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RESUMO

Nesta pesquisa avaliou-se o desempenho de um sistema de tratamento
bioldgico para lixiviado de um aterro sanitario em escala real com foco
em duas lagoas anaerdbias operadas em série, seguidas por um sistema
de lodos ativados e uma lagoa facultativa. O objetivo do estudo foi
avaliar a eficiéncia deste sistema biol6gico através do monitoramento de
variaveis fisico-quimicas, ensaios de toxicidade e ensaios moleculares
das fracdes liquidas afluentes e efluentes durante dois anos. As coletas
foram realizadas ao longo de quinze dias, seguidas de analises
laboratoriais para caracterizagdo dos diferentes pontos de coleta ao
longo de duas lagoas anaerdbias. A eficiéncia de remogdo de matéria
organica observada para as lagoas anaerébias foi de 50% para DBOs,
47% para DQOrqa, 49% para COT, com valores residuais médios de
1446 + 458, 2415 + 750 e 897 + 1020 mg.L™, respectivamente ao final
do tratamento anaerdbio. O melhor desempenho do sistema anaerdbio
ocorreu no verdo quando apresentou eficiéncia maxima de 38 e 60%
para remocdo de nitrogénio amoniacal e fdsforo, com contetddos
residuais de 537 + 252 e 9 + 6 mg.L™, respectivamente. Observou-se
gue em média o sistema anaerdbio apresentou concentragfes de zinco
(0,08 + 0,06 mg.L ™), niquel (0,19+ 0,25 mg.L™) e Chumbo (0,07 + 0,05
mg.L™") sempre abaixo dos padrdes estabelecidos pela legislacdo
brasileira.Verificou-se uma diminuicdo de apenas 41% da toxicidade na
saida do tratamento anaerobio, com valores médios de CEsg 4gnoras d€ 7%
para final da lagoa anaerébia 1(muito toxico) e de 11% para o final do
tratamento anaerdbio (lixiviado toxico). Os ensaios nictemerais
revelaram variagdes horérias distintas para as duas lagoas anaerdbias e o
aumento da temperatura e do pH influenciou diretamente nos maiores
valores do componente NTK dos diferentes estratos. Nos ensaios
moleculares revelou-se que 0s principais agrupamentos de amplicons
ocorreram nos meses de temperaturas elevadas, sendo observadas ainda
diferencas na estrutura da comunidade microbiana entre os pontos de
cada lagoa anaerébia. A diversidade de espécies encontradas foi maior
para as amostras obtidas no verdo e no inverno e menor naquelas obtidas
no outono. Os filos predominantes no presente estudo foram: Procariota,
Bacteroidetes e Firmicutes. A Lagoa Anaerobia 2 apresentou maior
diversidade de espécies identificadas e os grupos encontrados estdo
associados a mineralizacdo e depuracdo de componentes do lixiviado em
processos anaerdbios. No presente estudo concluiu-se que as lagoas de
estabilizacdo anaer6bias do tratamento ndo foram suficientes para a



depuracédo do lixiviados do aterro sanitario, o que justifica a adicdo de
unidades de tratamento complementares.

Palavras-chave: lagoas de estabilizacdo, lixiviado, microrganismos,
matéria orgénica, nitrogénio amoniacal.



ABSTRACT

This study evaluated the performance of areal-scale biological treatment
system of leachate at a sanitary landfill with a focus on two anaerobic
ponds operated in series, followed by a system of activated sludge and a
facultative pond. The objective of the study was to evaluate the
efficiency of this biological system by monitoring physical-chemical
variables and conduct toxicity and molecular testing. Collections were
made every two weeks, followed by laboratory analyses to characterize
the different leachates. The organic material removal efficiency for the
anaerobic ponds was 50% for BODs, 47% for CODqq and 49% for
TOC, with average residual values of 1446 + 458, 2415 + 750 e 897 +
1020 mg.L™? , respective to the final anaerobic treatmento. On average,
in the summer, the anaerobic system had a maximum efficiency of 38%
and 60% for removal of ammoniacal nitrogen and phosphorus, with
residual contents of 537 + 252 e 9 + 6 mg.L™, respectively. It was noted
that on average the anaerobic system had concentrations of zinc (0,08 =
0,06 mg.L™), nickel (0,19+ 0,25 mg.L™) and lead (0,07 + 0,05 mg.L™),
always below the standards permitted by the Brazilian law. A decrease
of only 41% of the output of the anaerobic treatment, was found, with
average values of ECsg gnours OF 7% for SLAL (highly toxic) and of 11%
for (toxic leachate). The nycthemeral tests revealed distinct hourly
variations for the two anaerobic ponds and the influence of temperature
and pH in the seasonality and increase of the NTK component of the
different extracts. The results of the molecular DGGE tests revealed that
the groupings of amplicons had greater similarity and intensity in the
sample of the hotter months, with differences in the structure of the
microbial community between the collection points of the anaerobic
ponds influenced by the changes in season and environmental variables.
The results of DNATq Sequencing also demonstrated that the change in
the structure of the microbial communities and the diversity of the
species found was higher in the summer and winter and lower in the
autumn. The predominant phylogenetic types were: Prokaryote,
Bacteroidetes and Firmicutes. Anaerobic pond 2 had a greater diversity
of species identified and the groups found are associated to
mineralization and depuration of leachate components present in the
anaerobic processes. In this study it was concluded that the anaerobic
stabilization ponds treatment were not sufficient for the clearance of
leachate from the landfill, which justifies the addition of complementary
treatment units .



Keywords: stabilization ponds, leachate, microogranisms, organic
matter, ammoniacal nitrogen.
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ISO - International Standard Organization

ISWA - International Solid Waste Association,

LARESO - Laboratério de Residuos Sélidos

LV - carga organica

kDa - kilo Dalton

LDMS - Laboratério de Diversidade Microbiana

MLAZ1 - Meio da Lagoa Anaerdbia 1

MLAZ2 - Meio da Lagoa Anaerdbia 2

mPa - massa polar Atlantica

mS - miliSiemens

uS - microSiemens

NAD - Niacina adenina dinucleotideo

NADH - Hidrogeno Niacina adenina dinucleotideo

NBR - Norma Brasileira

NC - Ndo Cultivaveis

NH; - Aménia livre

N-NH," - Nitrogénio amoniacal

N-NO," - Nitrogénio nitrico (nitrito)

N-NOj3 - Nitrogénio nitrato

NTK - Nitrogénio Total Kjeldhal

NTU - Unidades Nefelométricas de Turbidez

OD - Oxigénio Dissolvido

P1 - Entrada da Lagoa Anaerdbia 1 — Amostra Composta

P2 - Meio da Lagoa Anaer6bia 1 — Amostra Composta



P3 - Final da Lagoa Anaerdbia 1 — Amostra Composta

P4 - Entrada da Lagoa Anaerdbia 2- Amostra Composta

P5 - Meio da Lagoa Anaer6bia 2- Amostra Composta

P6 - Final da Lagoa Anaerdbia 2- Amostra Composta

PCR - Polymerase Chain Reaction (Reacdo em Cadeia da Polimerase)
pH - Potencial hidrogenibnico

PNSB - Programa Nacional de Saneamento Basico

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico

Q - vazéo

Recesa - Rede Nacional de Capacitacdo e Extensdo Tecnolégica em
Saneamento Ambiental

RFLP - restriction fragment length polymorfisms

RSU - Residuos Sélidos Urbanos

RPM - rotacéo por minuto

rDNA - Acido Desoxiribonucléico Ribossdmico

RNAr - Acido Ribonucléico Ribossémico

SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente

SLAI - Saida da Lagoa Anaerdbia 1

SLA2 - Saida da Lagoa Anaerébia 2

SHARON - Single reactor system for High activity Ammonia Removal
Over Nitrite

Smears - Rastros de DNA

SNVS - Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria

SUASA - Sistema Unificado de Atencdo & Sanidade Agropecuéria
Stripping - Arraste

STV - Sélidos Totais Volateis

TDH - Tempo de Deten¢do Hidraulico

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

USEPA - United States Enviromental Protection Agency

T - Temperatura

YSI 6600 - Sonda Multipardmetros
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1. INTRODUCAO

O documento norteador da Politica Nacional de Residuos Solidos
elaborado no ano de 2014 contemplou a problematica na diversidade de
residuos produzidos, as alternativas de gestdo e gerenciamento passiveis
de implantacdo, planos e metas, programas, projetos e acles. Ainda
relataram-se os diferentes cenarios sobre a disposicédo final de residuos e
rejeitos no solo entre os anos de 2000 a 2008 no Brasil com dados
secundarios de outras instituicdes governamentais. Concluiu-se que
dentre as trés principais formas de destinacdo (aterro sanitério, aterro
controlado e lixd0), houve um aumento de 120% na quantidade de
residuos e rejeitos dispostos em aterros sanitarios e uma reducéao de 18%
na quantidade encaminhada para lixdes a céu aberto (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2014)

Diferentemente do que ocorria em 2000, quando 60% da
guantidade total dos residuos e rejeitos urbanos eram dispostos de forma
inadequada (aterro controlado e lixdo), em 2008, vé&-se a inversdo desses
valores, no qual 60% tém disposicdo final em aterro sanitario. Esta
situacdo se mantém praticamente inalterada em relacdo ao cenario de
2012. A outra parcela, que corresponde a 40% do que é coletado e
totaliza 29 milhdes de toneladas por ano, é depositada em lixdes e
aterros controlados, que pouco se diferenciam dos lixdes, em termos de
impacto ambiental. Em 2013, pouco mais de 62% dos municipios
registraram alguma iniciativa nessa area, contra 60% em 2012
(ALBRELPE, 2013).

Conforme o Plano Nacional de Residuos Solidos esperam-se
acOes para a recuperacao de lixdes e aterros controlados, tais como: 1) o
gerenciamento e monitoramento das areas contaminadas; 2) o plano de
encerramento e 3) o uso futuro da area. O programa apodia a implantacéo
de obras e servigos para o tratamento e a disposigdo final adequada dos
residuos sélidos. Dentre os procedimentos técnicos utilizados em aterros
sanitarios estdo: a drenagem e impermeabilizacdo da area com o
tratamento do lixiviado, efluente de dificil caracterizagdo que sofre
interferéncia dos diferentes materiais presentes na massa de residuos,
além de influéncia das condigdes operacionais e meteoroldgicas.

O tratamento de lixiviados é um dos principais desafios em
projetos de operacdo de aterros sanitarios. Dentre os fatores que
influenciam na melhor escolha de projetos de tratamento de lixiviados
estdo: o volume do lixiviado do aterro, o indice pluviométrico mensal, a
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evapotranspiracdo, o0 escoamento superficial, a capacidade de
armazenamento de agua no solo, o grau de compactacdo dos residuos, a
umidade dos residuos, as caracteristicas climaticas da regido, vazdo e
carga organica. A contaminacdo da agua subterranea ocorre quando o
liquido lixiviado do aterro alcanca os aquiferos. A maior ou menor
quantidade de &gua influencia a dindmica da contaminacao.

A Agéncia de Protecdo Ambiental - EPA (Estados Unidos da
América) realizou o cadastramento das principais fontes de
contaminagdo dos recursos hidricos e dentre as varias fontes de
contaminantes, os lix6es municipais constituem fonte poluidora das
aguas subterraneas em mais de 35 estados americanos, sendo que em 15
estados a contaminacdo foi considerada grave (ARAUJO, 1996).
Estudos em aterros sanitarios, cujas atividades iniciaram em 1940,
situados sobre areias ndo consolidadas, indicaram que a pluma de
contaminacdo pode se estender por centenas de metros
(MACFARLANE et al., 1983), quando ha condicGes favoraveis a esta
propagacao, tais como: solo pouco espesso e permeavel e a existéncia de
um gradiente topografico que permita um maior fluxo dos
contaminantes quando em contato com a zona saturada.

Sabe-se das dificuldades no tratamento destes efluentes, que
possuem altas concentracbes de compostos recalcitrantes, matéria
organica além de elevadas concentracdes de nutrientes, conforme idade
operacional do aterro. Para proporcionar condi¢des de lancamento do
lixiviado nos corpos receptores, é necessario o tratamento adequado, que
pode ser fisico-quimico e biolégico (RENOU et al., 2008), ou
combinagdes de ambos para a correta eliminacdo deste efluente no
ambiente. No Brasil, as tecnologias mais utilizadas para o tratamento
destes liquidos pelos gestores dos aterros sanitarios sdo os tratamentos
fisico-quimicos e bioldgicos, neste Gltimo encontram-se as lagoas de
estabilizacéo.

Os estudos da rede de pesquisa PROSAB (Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico, 2009) revelam que o0s aterros sanitarios
brasileiros utilizam frequentemente as lagoas de estabilizacéo.
Ressaltam ainda que em escala piloto estes sistemas apresentaram bons
resultados, com atividade fotossintética e elevada remocdo de amdnia
por volatilizacdo da amodnia livre (stripping). Estas lagoas sdo capazes
de tratar cargas elevadas de DQO e ambnia e devem atender as
condicdes estabelecidas pela lei 430/2010, onde se prevé que ocorra
remocao de 60% de DBOs — 20°C e valores maximos de amonia de 20
mg.L™. Porém ressalta-se a dificuldade dos gestores de aterros sanitarios
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em alcancar estes valores exigidos para correto descarte do efluente
final.

Em funcdo da necessidade da adequacdo de tecnologias para o
tratamento de lixiviado conforme a realidade brasileira, o Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC desenvolveu uma importante sequiéncia de pesquisas
realizadas em parceria com a FINEP — Financiadora de Estudos e
Projetos e empresas gestoras de residuos sélidos. Por exemplo, no
trabalho de RESTREPO (2012) o objetivo principal foi determinar a
taxa de transferéncia de elementos-tragos de residuos sélidos urbanos
para lixiviados e a influéncia em organismos testes. Ja no trabalho de
MARTINS (2010), avaliou-se o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario em sistemas de lagoas piloto em série sob diferentes condicoes
operacionais. FERNANDES (2009) analisou a dindmica da biota em um
sistema de lagoas de estabilizacdo para tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios. RANZI (2009) avaliou o tratamento de lixiviado por
evaporagdo natural com painéis; STRELAU (2009) determinou a
presenca de compostos organicos em lixiviados de aterros sanitarios por
técnica de cromatografia gasosa. Ja no trabalho de SILVA (2007)
desenvolveu-se um estudo em escala piloto que avaliou a utilizacdo de
lagoas de estabilizacdo em série no tratamento de lixiviado de aterros
sanitarios. A pesquisa desenvolvida por SOUZA (2005) também trouxe
como foco o monitoramento de pardmetros qualitativos e quantitativos
de lixiviados de aterros sanitarios.

Alguns destes estudos realizados em escala piloto evidenciaram
que as lagoas de estabilizacdo podem tratar eficientemente os lixiviados
de aterros sanitarios, sob condi¢cBes operacionais controladas
estabelecidas. Os trabalhos sugeriram ainda que fatores como
temperatura, oxigénio dissolvido e a remocdo de nutrientes foram
considerados de grande importancia no dimensionamento das unidades
de tratamento na regido sul do Brasil. Assim, na tentativa de elucidar as
principais lacunas existentes, a presente pesquisa foi desenvolvida num
sistema de tratamento anaerdbio em escala real ao longo de dois anos de
monitoramento.

1.1 JUSTIFICATIVA
A Politica Nacional de Residuos Solidos prevé a disposicao final

ambientalmente adequada de rejeitos em aterros. Por sua vez, a partir do
aterramento de residuos sdo gerados lixiviados que requerem tratamento
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antes do seu langamento de modo a evitar danos ou riscos a salde
publica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.
Entre as alternativas de tratamento adaptadas as condi¢des econémicas e
ambientais brasileiras e comumente utilizadas encontram-se as lagoas
anaerdbias. No entanto sdo limitados os conhecimentos a respeito do
tratamento de lixiviados por lagoas anaerébias em escala real, o que
restringe a avaliacdo do desempenho deste sistema de controle
ambiental. Tal avaliagdo é essencial para orientar os gestores na
definicdo dos sistemas de tratamento de lixiviados a serem implantados
em aterros sanitarios. Assim, de forma a subsidiar as pesquisas ja
realizadas em escala piloto o conhecimento adquirido no presente estudo
em escala real proporcionou maiores informagdes relativas as
caracteristicas do lixiviado tratado por lagoas anaerébias de um aterro
sanitario.

1.2 HIPOTESE DE TRABALHO

Conforme as justificativas e contextualizacdo, bem como o0s
esfor¢os no sentido de aperfeicoar o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios é possivel testar a sequinte hipétese:

O tratamento bioldgico de lixiviado por lagoas anaerdbias em regides
com estacdo do ano bem demarcadas sofre variagbes sazonais de
eficiéncia que implicam em problemas operacionais no sistema.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema constituido de lagoas de
estabilizacdo anaerdbias no tratamento bioldgico de lixiviados em escala
real localizado na regido sul do Brasil.

1.3.2  Obijetivos Especificos

] Avaliar o lixiviado bruto de um aterro sanitario localizado na
regido sul do Brasil, através de ensaios de biodegradabilidade aerobia,
anaerébia e DQO inerte;

" Analisar a eficiéncia de remocdo de matéria organica,
nitrogénio, fosforo e elementos-trago nas lagoas anaerdbias presentes no
sistema bioldgico de tratamento;
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" Avaliar a influéncia de variaveis fisico-quimicas e bioldgicas de
duas lagoas anaerdbias ao longo das estacdes do ano na consequente
eficiéncia do sistema de tratamento biol6gico de lixiviados;

" Avaliar a composicdo das comunidades microbianas presentes
nas lagoas anaerdbias em diferentes estacfes do ano através de ensaios
moleculares e propor possiveis indicadores bioldgicos para estes
sistemas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados 0s principais conceitos relativos
aos lixiviados de aterros sanitarios, efluentes complexos do ponto de
vista quantitativo e qualitativo, cujos métodos de tratamento serdo
igualmente revisados no decorrer deste capitulo. A revisdo bibliogréfica
realizada visa elucidar as principais questdes relativas as técnicas
bioldgicas e fisico-quimicas para seu tratamento.

2.1 GERACAO DE LIXIVIADOS: PRODUCAO
QUANTITATIVA E QUALITATIVA

A hidrodindmica da geracdo de lixiviados em aterros sanitarios
brasileiros sofre variacdo de acordo com os dados de projeto e as
realidades  existentes. Os fatores que influenciam tanto
guantitativamente como qualitativamente nas caracteristicas e geracdo
de lixiviado sdo: a sazonalidade das condi¢des meteoroldgicas locais, as
técnicas construtivas do aterro sanitario, os métodos de compactacéo e
cobertura, a composicéo dos residuos e a idade do aterro (KANG et al.
2005).

No que se refere & influéncia da sazonalidade das condicGes
meteoroldgicas observa-se que em aterros sanitarios no sul do Brasil em
periodos de seca hd uma geracdo de lixiviado muito pequena e a
concentracdo de poluentes ¢ maior, enquanto em periodos chuvosos a
geracdo do lixiviado € mais intensa com menor concentracdo dos
poluentes. Essas variacfes sdo absorvidas pelo elevado volume das
lagoas de estabilizagdo comumente utilizadas no tratamento primario de
lixiviados para atenuar variagGes de carga e vazdo. Relata-se que em
lagoas anaerobias a atividade biol6gica & maior nos meses mais quentes
do ano. Durante os dias mais frios ha uma diminuicdo da atividade
microbiana (FATMA, 2011).

Ao aplicar modelos matematicos de balanco hidrico, Tozzeto
(2008) avaliou a sazonalidade da geracao de lixiviados numa estagéo de
tratamento na cidade de Curitiba. A autora avaliou que a qualidade dos
dados destes modelos foi afetada principalmente pela composicdo média
dos residuos, bem como a simplificacdo adotada para a configuracéo da
drenagem e geometria das células do aterro e por fim pela ocorréncia de
eventos isolados de chuva que deixaram de ser registrados em campo.
Além disso, a autora destacou que falhas de ordem operacional fizeram
com que a quantidade de lixiviado fosse maior do que esperada, tais
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como frentes de servi¢co muito amplas, com exposic¢do desnecessaria dos
residuos a agua precipitada e manutencao inadequada dos elementos de
drenagem superficial, que trincam com o0 tempo, devido as
movimentaces do macico.

Apesar de se observar que a sazonalidade da geragdo de
lixiviados em sistemas de tratamentos de aterros sanitarios tem relacao
estrita com o volume e a composicdo deste tipo de efluente, outros
autores como Oliveira et al (2010), em estudos no nordeste brasileiro
verificaram que as vazdes de liquidos lixiviados ndo sdo afetadas
imediatamente pelas precipitacdes. A explicacdo é de que devido a nao
saturacdo das camadas de cobertura e dos residuos, as taxas de geracdo
de lixiviados diminuiram entre os periodos chuvosos, e da mesma forma
entre dois periodos secos monitorados devido as diferengas entre o
excedente hidrico e déficit hidrico em cada um dos periodos além da
diminuigdo da geragdo de lixiviados por processos de biodegradacéo.

No que tange as propriedades do lixiviadodestaca-se a influéncia
da idade do aterro, das condi¢des meteorolégicas, da qualidade do solo e
das caracteristicas dos residuos sélidos (NEHRENHEIM, 2008). Para
aterros sanitarios em operacdo, a liberacdo de agua contida nos poros
dos residuos (devido ao seu peso préprio e das camadas de residuos)
influencia nas taxas de geragdo de lixiviado. Um fator que contribui para
0 aumento da quantidade de lixiviado é a co-disposicao de residuos com
grande teor de umidade, como lodos provenientes de estagcBes de
tratamento de esgotos domésticos. A vazdo de lixiviado em aterros
sanitarios é especifica para cada local e sofre influéncia da
disponibilidade de agua e das condigcdes climaticas. Alguns aspectos
operacionais também tém influéncia na quantidade de lixiviado gerada.
A prética de cobertura sistematica dos residuos com frequéncia regular,
células, independentemente da cota final de projeto, também é muito
importante para minimizar a geracao de lixiviado (TOZZETO, 2008). A
seguir a Tabela 1 apresenta a composicao do lixiviado, conforme idade
do lixiviado e principais parametros em aterros brasileiros:
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Tabela 1 - Composicao tipica de lixiviados brasileiros em diferentes idades.

Vaniaveis Idade do Atemro

1ano 5 anos 16 anos 21-23 anos 30 anos
DEO (mgLT) 73500-28.000 4.000 20 204526 118-857
DQO (mel™) 10.000-40.000 2000 400 15048416 8044255
pH (unidade depH) 52 6.4 - 1687 77461
SDT (mglT) 10.000-14.000 6.794 1.200 -
SST (mel ) 100-700 - - 12-2.082 13-263
Condutividade n8/cm 600-9.000 - - -
Alcalimidade (mg L) 8004000 5810 2250
Dureza (CaC0s) (mg L 3.300-3.000 2200 340 -
Fosforo Total (mg LT) 2535 12 1 0,6-38 14-60
Ortofosfato (mg L) 2333 -
Nitrogénio Amoniacal (mg L) j6482 - - 527-1052 76-3.363
Nitrato(mg LT) 0,208 03 16
Calcio(mg LT 900-1700 308 109
Cloretog(mg L) 600-200 1330 70
Sodie (mg L) 450-500 210 34
Potassio(mg LT) 205310 610 39
Sulfatos (mg LT 400650 2 i
Manganés g LT 73-123 0.06 0.06
Mamésiomg L) 160-250 450 o0
Ferromg LT 210-325 6.3 06
Zinco (mgL D) 10-30 04 0.1

Fonte: LANGE E AMARAL (2009)

2.1.1Matéria Organica em Lixiviados de Aterros Sanitario

Para a escolha de tratamento do lixiviado torna-se fundamental
efetuar uma caracterizacdo fisico-quimica detalhada no mesmo. A
relagdo DBOs/DQO no lixiviado pode sugerir o estagio de degradagdo
dos residuos sélidos e, consequentemente, indicar a maturidade das
células do aterro e do lixiviado (EL-FADEL et.al, 2002). Apesar das
grandes variagdes da composicdo do lixiviado produzido nos diferentes
aterros, 0 estado de degradacdo (relacionado com a idade do aterro)
ainda é utilizado como sendo um pardmetro de classificacdo
(CHRISTENSEN, et al, 2001). A biodegradabilidade indica o
percentual de compostos susceptiveis a decomposicdo pela acdo dos
microrganismos, podendo ser classificados em relacdo a facilidade de
degradacdo em: rapidamente, moderadamente ou lentamente
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biodegradaveis. Os compostos rapidamente biodegradaveis apresentam-
se geralmente na forma solGvel, consistindo de moléculas mais simples,
utilizadas diretamente pelas bactérias heterotroficas, enquanto que
compostos moderadamente e lentamente biodegradaveis geralmente
apresentam-se na forma particulada. J& os compostos recalcitrantes séo
aqueles que resistem a biodegradacao e tendem a persistir e acumular no
ambiente. Tais materiais ndo s30 necessariamente toxicos aos
microrganismos, mas sdo resistentes ao ataque metabdlico (MORAVIA,
2010).

Ja a DQO representa um dos principais parametros para
quantificacdo de contaminantes nos lixiviados, indicando a carga de
matéria organica transportada e a quantidade de oxigénio necessaria
para sua estabilizacdo (JUNQUEIRA et al., 2000). De acordo com
MONTEIRO (2003) uma analise mais especifica mostra que a medida
da demanda quimica de oxigénio serve como um importante parametro
na avaliagdo do processo de decomposi¢cdo, em particular, na
compreensdo dos efeitos da lixiviagdo microbiana. Em aterros novos
tem-se uma relacdo DBOs/DQO em torno de 0,5 ou maior e indica
melhor biodegradabilidade, enquanto que em aterros antigos a mesma
relacdo situa-se normalmente na faixa entre 0,05 e 0,2. Valores
superiores a 0,4 indicam que o processo de reacdes de decomposicdo
esta na fase aerdbia, com compostos facilmente degradaveis. Na fase
metanogénica os valores séo inferiores a 0,1, relagdo que indica que os
compostos orgéanicos encontram dificuldade para serem degradados
(CONTRERA, 2008).

Em recentes pesquisas realizadas observa-se que uma das
melhores formas de se avaliar a tratabilidade anaerdbia de lixiviados de
aterros sanitarios seria através de medidas de pardmetros que sdo
afetados pelo tratamento anaerébio, como é o caso do consumo de
Acidos Volateis Totais (AVT)/DQO (CORREA, 2012). Contrera (2008)
avaliou no estudo da biodegradabilidade anaerébia de um lixiviado que
contém AVT de 524 mg.L™ e DQOywinicial de 4025 mg.L™ que em
relagdes de AVT/DQOy inferiores a 0,25 o lixiviado teve baixa
biodegradabilidade anaerdbia. Para valores de relacdo AVT/DQOgs
entre 0,25 e 0,40 o lixiviado obteve uma moderada biodegradabilidade e
elevada para valores de relagdes AVT/DQO total acima de 0,40. Na
Tabela 2 pode-se fazer uma comparagdo da composicao dos lixiviados
com diferentes idades de aterramento, de diferentes paises.
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Tabela 2 — Composicao do lixiviado de aterros sanitarios em diferentes paises.

Parimetros Atetro Sanitdrio
Espanha | Eanpladesh | Malisia | China | Canzdd | Indonésia | Ttdlia | Japdo | Pormgal | EUA
Tdade (anos) 24 - 1 12 1% 21 - - - -
Condutividade E} - 323- - - - 247 30.40- 20.7
(mS/cm) 13.92 32.02
Ouxigénio 0.07 - - - - ND -
Dissolvido
190 835834 6.93- 832 11 833 T8 1780 16 T8
M 8.26 '
Alcalinidade 43.920 - 0009 | 4242
(mg CaCa: LY
Carbono 1744 - - - - - - - - 134
Drginico (mgL-
i
)
42310 B600- 630- 6777 - 3982 - 32.000- | 4303
DQO (mg L) 1320 | 2880 46.000
DEO: (mgL) 1400-4000 | 135476 - - - 11_6. [;%D[') 300 378
Solidos Totais 38.787 14.600 4320- - - - - 12.685-
(mgLY) 10568 13993
Fendis(mgLY) 130 1-323 - N N N
Solidos 3750 1846 232- - - - 260-381 337
Suspensos 1374
Totais (mg.LY)
+ a | 1786 - 1748 3135 1253 2.60 1930- 167 196
NH(-N(mgL) el | 253
Nitrogénio 3320 33823- 100-600 | 1794 333 - - 2016- 1730 330
Totalimg L-IV) 3760 2677
Fasforo Total - - 3-40 - 50 - 073 | 78.77- 10.3
(mgLY) zL 179.58
PO -PimgL- - - 57-197 - - - 0021 [ 9.17-
! 33.73
NOr-N(mgL- 150 - 30-60 12 <LD - - 0.50- 469
b 0.68
. . 117 - 400- 36 <LD - - 33.06- 83.9
NO; N(mgL) 2600 4431

Fonte -Ribé et al. (2012); Mahmud et al. (2012); Kawai et al.(2012); Regadio et
al.. (2012); Siciliano et al. (2012); Li et al.. (2012); Jianguo et al. (2012);

Segundo informacdes ja consolidadas em literatura, normalmente
aterros sanitarios antigos acima de 10 anos apresentam taxa de
DBOs/DQO, menor que 0.1. Este valor indica baixa biodegradabilidade
devido a liberagdo de moléculas organicas recalcitrantes de alto peso
molecular, além de altas concentra¢des de NHs-N, os quais dificultam o
tratamento por processos biolégicos convencionais (RENOU et al.,
2008). A DQO é um dos parametros mais utilizados para o
acompanhamento da eficiéncia do tratamento de lixiviados em reatores
bioldgicos. A literatura descreve, para lixiviados oriundos de lagoas de
estabilizacdo, valores que podem variar entre 142-152.000 mg.L*
(ANDREOTOLLA & CANNAS, 1992;KJELDSENet al., 2002). A
DQO de lixiviados varia em funcdo da idade do aterro sanitario, sendo
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comum encontrar valores elevados de DQO em aterros sanitarios
“jovens” (fase acida) e valores reduzidos em aterros antigos ou
desativados (YUSMARTINI, 2013).

KAWAI et al. (2012) avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas
de um aterro sanitério antigo durante um ano, incluindo fatores capazes
de inibir a digestdo anaerdbia. Os autores concluiram que as variagdes
sazonais da DQO refletem diretamente a biodegradabilidade do
lixiviado. Durante as estacfes mais secas 0 valor médio da DQOqy, foi
de 9004 mg.L*, nimero duas vezes maior que em época de chuvas, que
apresentou média de 4539mg.L™, segundo o autor devido as influéncias
das condi¢des meteoroldgicas. Neste mesmo estudo a concentragdo de
DQO e amobnia e valores de pH e elementos-tracos apresentaram-se
perto da faixa de valores que ndo impedem a decomposi¢do da digestdo
anaerdbia além de altas concentragdes de ions de Na* e Clos quais s&o
conhecidos por inibir processos biolégicos.

ZHAO et al (2012) revela em experimentos que 47-92% de COT
e acima de 50% de DQO provém de substancias organicas abaixo de
1kDa e avalia que estas fracGessdo de dificil remocaopor processos
fisico-quimicos devido ao pequeno peso molecular destes elementos. Os
autores mostraram ainda que a maior parte da matéria organica do
lixiviado apresentou baixo peso molecular, contribuindo 68% para COT
e 66% para DQO em lixiviado ndo tratado e 61% COT e 47% de DQO
para lixiviado tratado. Nos estudos de CONTRERA (2008) observou-se
gue a maior parte da matéria organica de lixiviados de aterro sanitario
apresentou baixo peso molecular (menor que 1kDa). O lixiviado com
estas caracteristicas provavelmente apresentara eficiéncia significativa
de remogao de matéria orgénica por processos bioldgicos.

A quantidade de matéria organica de maior peso molecular tende
a reduzir com a idade da célula, ou seja, quanto mais antiga menor a
guantidade de matéria organica de maior peso molecular. Esses
resultados sugerem que o aumento da idade da célula favorece a
hidrélise e degradacdo do material coloidal que possui tamanho maior
gue 100kDa e de compostos intermediarios que possuem entre 10 e 100
kDa.Os resultados obtidos por Contrera (2008) mostram que quanto
mais antiga a célula, menor a quantidade de matéria organica em termos
de DQO de maior peso molecular no lixiviado. Contudo é necessario um
estudo mais detalhado da caracterizacdo destas fracfes, para que
correlacdo desses dados possa fornecer mais subsidios para o
dimensionamento de projetos de tratamento de lixiviados.
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Na pesquisa de AZIZ et al. (2010), a variacdo da
DBOsapresentou valores de 135-476 mg.L'em lixiviado com
caracteristicas anaerobicas e dados de 67-93 mg.L" para lixiviado
considerado antigo, acima de 10 anos. A média dos valores de DQO
para o lixiviado de lagoas de estabilizacdo ndo aeradas e aeradas
intermitentementee lagoas anaerdbias foram de 935, 2245 e 1892 mg.L"
! respectivamente. Estes valores, considerados elevados, podem indicar
que eles se encontram na fase metanogénica. Os lixiviados de aterro
sanitario em fase metanogénica sdo caracterizados pela alta carga de
nitrogénio e pela grande quantidade de compostos organicos refratarios.
A capacidade dos processos bioldgicos aer6bios e anaerobios para
reduzir a carga organica de lixiviados de aterro tem sido estudada, e
estes processos sao bastante eficazes quando aplicados a lixiviados
acetogénicos, contendo principalmente acidos graxos volateis
(SICILIANO et. al., 2012).

Segundo THREEDEACH et. al., 2012 algumas propriedades
gerais indicam que o lixiviado de processos anaerébios sdo mais toxicos
do que o lixiviado resultante de processos semi-aerébico em termos de
substancias organicas ja que os valores pesquisados para lixiviado de
condigBes semi-aerdbicas e anaerdbicas foram de 13.125 mg.L" e
12.500 mg.L™ de DBOs e 27.500 mg.L™ e 38.750 mg.L™ para DQO. A
taxa média da relagio DBOs/DQO foi de 0,48 (baixa
biodegradabilidade, fase acida) e 0.38 (fase intermedidria ou
metanogénica). Estes altos valores indicam uma biodegradacdo mais
lenta, sendo que a condicdo aerébia no aterro deste experimento
contribuiu para maior grau de estabilizacdo dos residuos através de
processo de oxidagao ()

Segundo Gomes (1989) apud Monteiro (2003), através da
determinacdo do teor de sélidos volateis determina-se a porcentagem de
cinzas e a quantidade de matéria orgénica existente no residuo solido.
Portanto, esse parametro pode ser um indicador de degradabilidade dos
RSU ao longo do tempo. Um alto percentual de Sélidos Totais Volateis
(STV) indica a presenga de muita matéria organica a ser degradada e
baixos valores indicam que o residuo ja passou por um processo
acentuado de degradacdo. A determinacdo dos STV também é de grande
importancia para o acompanhamento das alteragcbes de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas da massa de residuos depositada no aterro
(KNOCHENMUS et al., 1998).De acordo com Monteiro (2003) os
solidos volateis presentes na fracdo liquida resultante do processo de
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decomposicdo, representam a parcela facilmente degradavel, ou seja, os
primeiros resultados da atividade microbiana.

2.2.4.2Amobnia em Lixiviados de Aterros Sanitarios

AZIZ et. al. (2010) avaliam que a existéncia de uma quantidade
elevada de NH4-N em lixiviados é um dos problemas mais importantes
rotineiramente enfrentados pelos operadores de aterro. Esta grande
guantidade de NH; -N é estavel sob situacbes anaerdbias, que
tipicamente acumula, no lixiviado, concentracfes mais elevadas do que
100 mg.L'1, sendo entdo altamente toxicas para 0S 0rganismos
aquaticos.Os niveis de nitrogénio sdo bastante utilizados para indicar a
idade do aterro.

As formas reduzidas de nitrogénio (nitrogénio organico e
nitrogénio amoniacal) encontram-se predominantes na zona de
degradacgdo e na zona de decomposicao ativa e por isso séo indicadores
de lixiviado jovem. Ja a predominancia de formas oxidadas de
nitrogénio (nitrito e nitrato) sdo caracteristicas de lixiviado antigo
(BOCCHIGLIERI, 2010). Na grande maioria dos casos, a forma
predominante de nitrogénio é a do nitrogénio amoniacal, na forma de
bicarbonato de aménio e N-amdnia livre. O bicarbonato de aménio se
forma no interior do aterro em meio anaerébio quando a amoénia
formada pela decomposicdo da matéria organica é neutralizada pelo
acido carbdnico formado pela reacdo entre o residuo e o didxido de
carbono também resultante da decomposi¢cdo da matéria organica
(CONTRERA, 2008).0s aterros sanitarios por serem ambientes
predominantemente anaerébios, produzem efluentes com baixas
concentracdes de nitratos e nitritos. Por outro lado, a atividade bioldgica
presente na massa de residuo quanto no sistema de drenagem de
lixiviados faz com que a quase totalidade de nitrogénio organico seja
convertido em nitrogénio amoniacal dentro do prdprio aterro.
(MOURA2007; KURNIAWAN et al., 2010; CARDILLO2004).

Além dos macronutrientes fundamentais (carbono, nitrogénio,
fosforo, hidrogénio e enxofre), 0s microrganismos anaerébios
necessitam da suplementagdo de outros nutrientes especificos para o seu
crescimento e metabolismo. Dentre estes, 0 nitrogénio é o elemento
essencial para a sintese de proteinas e sua necessidade nutricional pode
ser avaliada através da relagcdo C:N. A relagdo 6tima de C:N esta entre
20:1 e 30:1, ndo devendo ser ultrapassada esta relagdo C:N de 35:1 para
gue o processo ocorra de forma mais rapida; por outro lado, valores
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muito menores podem significar uma insuficiéncia de carbono para a
conversdo do nitrogénio disponivel e, neste caso, pode ocorrer um
acUmulo de nitrogénio na forma de amoénia, que em elevadas
concentracBes pode inibir o crescimento das bactérias, principalmente as
metanogénicas (MARTINS, 2010).

Ainda se identifica a presenca de compostos aromaticos,
provenientes do metabolismo das proteinas e substancias humicas. A
presenca destas substancias encontradas na massa dos residuos confere
ao lixiviado de aterros sanitarios uma caracteristica singular devido a
grande dificuldade de tratamento: a recalcitréncia, termo utilizado para
definir a incapacidade que os microrganismos possuem em degradar e
reciclar os nutrientes (BAHE, 2008). O nitrogénio na forma amoniacal é
um dos contaminantes encontrados em altas concentracdes nos
lixiviados de aterros sanitarios, principalmente na fase final de
estabilizacdo do aterro, onde ocorre a hidrdlise das cadeias
polipeptidicas (CAMARGO, 2012). Além disso, a concentracdo de
amobnia também estd relacionada com a presenca de elementos da
concentracdo de salinidade, tais como potassio e sédio (OSADA, 2011).
Em solucdo aquosa existe um equilibrio entre a aménia ndo ionizada e o
fon amo6nio. Em aterros sanitarios a amonia livre apresenta-se como o
contaminante téxico real de lixiviados. Sabe-se que em valores de pH
mais baixos o fon aménio e ions de hidrogénio sdo as espécies
dominantes, porém quando as reagdes aumentam o pH, em
consequéncia ocorre um aumento da concentracdo de aménia livre (ndo
ionizada) e isto resulta no aumento de toxicidade do lixiviado (YUZER,
2012).

A velocidade de crescimento microbiano e a concentragdo de
amonia livre sdo afetadas pela mudanca de temperatura, que tem um
efeito benéfico sobre o metabolismo dos microrganismos e resulta numa
concentracéo maior de fons de amonio. Certos fons como Na*, Ca** e
Mg”* sdo considerados antagonistas da inibicdo da aménia, um
fendmeno no qual a toxicidade de um ion é diminuida pela presenca de
outros fons. A amdnia livre inibe as atividades de enzimas microbianas
da sintese de metano o que resulta numa falha da producdo deste
composto. A literatura indica que as concentra¢fes de aménia total
inferiores a 200 mg.L™ séo benéficas ao processo anaerébico e outros
fatores como temperatura, pH, periodo de aclimatacdo e diferentes
substratos podem influenciar as concentracdes de amonia livre.

Observa-se ainda que em concentragdes na faixa de 200 -1000
mg.L™ ndo existem efeitos adversos e entre 1500 -3000 mg.Le pH
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acima de 7, ocorrem efeitos inibitorios para 0s microrganismos
anaerébios (YUZER, 2012). Em lagoas de estabilizacdo o acumulo de
nitritos durante a oxidacdo da amdnia esta diretamente relacionado com
0 pH e com a temperatura, uma vez que esses parametros influenciam
diretamente nas concentracbes de amonia livre que, por sua vez,
interferem diretamente na atividade das bactérias Nitrosomonas
(MARTINS, 2010 apud HOSSAKA et al.(2009)).0 pH entre 7 e 9 pode
desfavorecer a oxidagdo da aménia livre até nitrato, com o consequente
acumulo de nitritos. MARTINS (2010) em seu estudo avaliou o calculo
da aménia livre numa lagoa aerada, que revelou concentracfes que
variaram de 150 e 200 mg N-NH;.L?, indicando gue esse foi o fator
preponderante para o acimulo de nitrito nessa lagoa.

LINS et al. (2011), analisou caracteristicas fisico-quimicas do
lixiviado de um aterro sanitario no estado de Pernambuco antes e apds
encerramento e a biodegradabilidade do lixiviado no decorrer do tempo
e observou concentracdes maximas de nitrogénio amoniacal entre 1.125-
2.900 mg.L™, com alcalinidade entre 5.867 e 8.375 mg.L™e pH 8,6,
caracteristicas que indicam que o nitrogénio amoniacal estava na forma
ionizada e portanto considerado como de dificil tratamento por
processos bioldgicos. Tipicamente a existéncia de altos niveis de amonia
livre € um dos problemas mais criticos enfrentados pelas empresas que
gerenciam os aterros. As média dos valores encontrados por AZIZ
(2010) em seu estudo foram de 542, 1568 e 538 mg.L™, respectivamente
para lixiviados provenientes de lagoas de tratamento ndo-aeradas,
aeradas intermitentemente e lagoas anaerobias. Ja SPEER (2012) em seu
estudo que comparou em escala piloto dois sistemas de tratamento de
lixiviado operados em um clima frio, utilizou um lixiviado bruto
contendo 555 mg.L™. A nitrificacdo para os tratamentos aplicados foi
alcancada no primeiro ano de estudo com 50% de eficiéncia e foi
completa no segundo ano de estudo, com indicacdo de nitrificacdo
heterotréfica no wetland e remocao de aménia chegando a 98%.

A presenca de aménia sofre grande influéncia de condicdes
meteorol6gicas como demonstrado no trabalho de MANGIMBULUDE
et al. (2012) em aterro sanitario situado em um pais com caracteristicas
tropicais. Os autores avaliaram o potencial de transformacéo microbiana
de nitrogénio na superficie de lagoas anaerdbias de lixiviado de um
aterro tropical, através dos processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e
anammox (oxidacdo anaerébica da amodnia). No mesmo estudo, a
amonia esteve presente em altas concentragdes, enquanto nitrato e nitrito
apresentaram concentracdes baixas. Os resultados encontrados estdo
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correlacionados com o baixissimo potencial de nitrificacdo aerdbica, em
comparacgdo com qualquer outra transformacdo de nitrogénio. As taxas
de nitrificacdo para este estudo foram bem baixas, o que pode ser
consequéncia de lixiviados anaerdbios, que limitam o crescimento de
bactérias aerdbias nitrificantes. As maiores taxas foram reveladas para
reducdo anaerébica de nitrato e para amonificagcdo, sendo 300- 500
vezes mais elevada que a nitrificacdo aerobica.

AZIZ et al. (2014) relataram valores médios de nitrogénio
amoniacal de 483 mg.Lpara lixiviados de aterros sanitarios semi-
aerébios e 300 mg.L*em aterros anaerébios na Malésia. J&4 KOSTOVA
(2006) apud YUSMARTINI (2013) relatam os valores médios de
nitrogénio amoniacal para cada fase do aterro conforme o tempo de
operacdo: em aterros com até 5 anos, na fase de transicdo os valores
variaram de 0-190 mg.L™; em aterros com idade entre 5 a 10 anos , fase
acidogénica, estes valores aumentam para 30-3.000 mg.L™; na fase
metanogénica (10 a 20 anos de operacdo) ocorre um decréscimo, com
valores entre 6-430 mg.L™.Sabe-se que os produtos de nitrificacéo
(nitrato e nitrito) sdo essenciais para permitir a mineralizacdo completa
do nitrogénio organico e aménia para gas nitrogénio.

MANGIMBULUDE et al. (2012) avaliam que o potencial dos
processos anaerébios, apesar das baixas concentracfes de nitrito e
nitrato, é quase tdo alto quanto o processo de amonificacdo e muito
maior que o potencial de nitrificagdo. Os autores avaliam que este
potencial sugere um nimero maior de microrganismos que utilizam 0s
principios do anammox (anaerobic ammonium oxidation), que possuem
capacidades competitivas para nitrito e versatilidade metabdlica para
usar também outros receptores de elétrons, como oxigénio e ferro citam-
se, por exemplo, a bactéria anammox Kuenenia stuttgartienses. A
transformacdo de nitrogénio também pode ser limitada pelos niveis de
oxigénio nas lagoas de tratamento, fator este que limita o
estabelecimento de comunidades nitrificantes ativas. Varios
pesquisadores defendem a utilizagdo bem sucedida entre a
desnitrificagdo e o uso de bactérias Anammox (anaerobic ommonium
oxidation) quando as bactérias desnitrificantes ndo estdo competindo
pelo nitrito. Outros autores defendem que os tempos de residéncia nas
lagoas de tratamento devem ser longos suficientemente para permitir a
conversdo completa do nitrogénio (5 a 250 dias) (MEHMOOD, 2009).

Para Mangimbulude et al. (2012), com base na concentracdo
inicial de amdnia (900 e 1200 mg.L™) e na taxa de oxidac&o aerébia
(0,028-0,058 mg.N.h™ L™) encontrada em seus estudos,calcula-se que
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cerca de 50% de aménia poderia ser convertida em nitrato, se o tempo
de retencdo nas lagoas de tratamento fosse de 400-600 dias. Em estudos
gue avaliam as taxas de emissdo globais estimadas observa-se que a
emissdo de d6xido nitroso (N,O) proveniente de tratamentos bioldgicos
de lixiviados de aterros sanitarios sdo umas das fontes antropogénicas
gue mais contribuem para a poluicdo atmosférica. Uma nitrificacdo
imperfeita, ocasionada por um desequilibrio no metabolismo de
bactérias que realizam a oxidagdo da amonia é considerada uma das
principais contribuicGes para a producdo de N,O que possui como
precursores a hidroxialamina e o nitrito.

As emissdes estdo presentes principalmente apds tratamentos que
aplicam aeracdo no lixiviado e observa-se que a segunda fonte bioldgica
de emissdo de N,O é a incompleta desnitrificacdo por bactérias
heterotroficas, pois o0 N,O €é o Ultimo intermediario na via de
desnitrificagdo bacteriana, codificada pelos genes nosZ (BOON, 2012).
O autor conclui que um tratamento fisico-quimico eficiente, bem como
estratégias de controle biol6gico podem evitar as emissdes de N,O
provenientes de sistemas de tratamentos de lixiviado de aterros
sanitarios.

Novos arranjos e métodos sdo continuamente desenvolvidos para
0 tratamento bioldgico de nitrogénio amoniacal em lixiviados de aterros
sanitarios. Alguns exemplos destes novos mecanismos sdo: 1) CANON
(Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite), SHARON
(Single reactor system for High activity Ammonia Removal Over
Nitrite), ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation). Todos estes
novos processos utilizam da nitrificacdo parcial, ou seja, oxidacdo do
amonio até nitrito, e a maior parte deles, ndo utiliza matéria organica,
utilizando o préprio amoénio como doador de elétrons, ou seja, realiza a
remocdo autotréfica do nitrogénio. Portanto, as vantagens referentes a
tais processos relacionam-se, principalmente, com a reducdo da aeracéo
para a nitrificacdo e diminuicdo da necessidade de matéria organica para
a desnitrificacdo. Consequentemente, por se tratar de processos
autotrdficos, ocorre uma baixa producdo de lodo e a diminuigdo da
emissdo de CO,, anteriormente ocasionada pela desnitrificacdo
heterotréfica (PHILIPS, 2008). A maior parte destes processos citados
requer menores niveis de oxigénio, menor consumo de alcalinidade, sem
adicdo de carbono orgéanico e possui baixa producdo de lodo. No caso
especifico de lixiviados de aterros sanitarios estes processos Sao
adequados para lixiviados antigos, com baixa relagdo carbono/nitrogénio
(WSP CANADA, 2014).
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2.2.4.3 Elementos-Traco em Lixiviados de Aterros Sanitarios

O termo metal pesado tem sido empregado regularmente para
tratar de alguns elementos presentes em baixas concentracBes
(usualmente < 0,1%) e, segundo Baird (2002), devido as reduzidas
concentracdes, sdo frequentemente conhecidos como elementos-tragos
traco ou elementos traco e estdo presentes nos lixiviados de aterros
sanitarios. Os elementos-traco sdo elementos quimicos que possuem
peso especifico maior que 5 g/cm® ou nlimero atdmico maior do que 20.
Entretanto, o termo “elementos-trago” ¢é utilizado para elementos
guimicos que contaminam o meio ambiente, provocando diferentes
danos a biota, podendo ser elementos-traco, semi-elementos-traco e
mesmo ndo elementos-trago como o selénio (TSUTIYA, 1999).Estes
compostos originam-se de varios tipos de atividades: agricolas,
laboratérios, hospitais, residéncias. A contaminacdo por elementos-
tragos apresenta amplo espectro de toxicidade que inclui efeitos
neurotoxicos, hepatoxicos, nefrotdxicos, teratogénicos, carcinogénicos
ou mutagénicos.

Por exemplo, 0s organismos aquaticos podem ser severamente
afetados por pequenas concentragdes das substdncias presentes no
lixiviado e desenvolvem problemas fisioldgicos e metabolicos (doses
denominadas subletais) (OYARZUN, 2001). O estudo dos elementos-
tragcos no lixiviado e em outras matrizes ambientais vem sendo
considerado prioritario nos programas de promogéo da salide em escala
mundial, pois todas as formas de vida podem ser afetadas direta ou
indiretamente pela presenca de elementos-tracos. Muitos elementos-
tracos sdo essenciais para o0 crescimento de todos os tipos de
organismos, desde bactérias até o ser humano, mas eles séo requeridos
em baixas concentragBes, porque, quando em altas concentracdes,
podem danificar os sistemas bioldgicos por apresentarem caracteristicas
bioacumulativas no organismo (SEGURA-MUNOZ, 2003).

KEMERICH et al (2013) afirmam que a origem de elementos
tracos no solo e lixiviado de aterros sanitdrios sdo decorrentes
principalmente da disposicdo inadequada de residuos eletrnicos e que
0S metais zinco e manganés constituem 48% em massa da composi¢do
média das pilhas zinco-carbono. A deteccdo de Fe e Aluminio nas
amostras de lixiviado indica ainda a presenca de produtos siderirgicos
despejados no aterro. O elemento chumbo no lixiviado pode ter origem
a partir de baterias, produtos quimicos, tintas fotograficas a base de
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chumbo, velas de carro e tubos de chumbo e a tinta contida nos residuos
de papel também sédo fonte de elementos-tracos.

Durante a hidrdlise e acidogénese (degradacéo biolégica do RSU)
h& uma tendéncia de solubilizagdo dos elementos-tracos, no instante em
que eles sdo liberados da fracdo sélida e incorporados ao lixiviado.
Entretanto, durante a acetogénese hd uma tendéncia de aumento da
concentracdo de elementos-tracos no meio em funcdo da lixiviagcdo
microbiana e da acidez. Neste periodo os elementos-tracos conferem
mais periculosidade, se forem liberados para 0 meio ambiente. Na fase
metanogénica ou maturacao da célula de lixo, ha um declinio brusco da
concentracdo de elementos-tracos em fungdo da precipitacdo quimica
decorrente da capacidade de tamponamento do meio. Neste momento
inicia-se a formacdo de hidrdxidos, fazendo com que os elementos-
tragos tornem-se menos sollveis e portanto, menos perigosos segundo
LIMA & NUNES (1994) apud MELO (2003). Os dados de
concentragBes de elementos tragcos em lixiviados de diferentes aterros
sanitarios brasileiros foram relatados para diferentes tipos de aterros e
condicdes operacionais. Os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3-Concentragdo de elementos-tragos no lixiviado de aterros brasileiros.

. . Ribeirdao | Caxiasdo o . .
Cidades Maringa Preto Sul Varias Paranavai | Biguacu
, Nio- s . Sanitano/Nio s .
Tipo de Aterro Controlado Sanitarie | Sanitdrio Controlado Sanitario | Sanitanio
Inicio da Operacio 1870 1989 1994 Virios 2002 2006
Concentracio Vanagdo | Vanagdo | Vanagio Vanagdo Vanagdo | Vanagdo
| 0.002- <0,003-
1 0017 : : 04
Cd (mg.L™) 0.009-0,01 0,042 0216 Nd-0.260 ND ND
0,073- 0,003- 0.008-
1 ] ; ; ; ;
Cr (mgL™) 0.048-0,008 0407 0325 0.003-0.800 0470 0,10
Cu (mgL) 0,002-0,186 nd E_I}[_Jl[ll% 0.003-0360 | Nd-0.368 0,03
0132 | 008- : 0.390-
1 ] ; ; 257 ;
Mn (mgL™) 0,160-0.466 1927 2074 0.040-2,320 1130 181
Ni (mgLY) 0,084-0.123 E;[;t:iu 0,030-1,080 | 0,117-0440 0,03
0640- | <0026 0.250-
1 007 ; ; 9 ;
Pb (mg.L™) Nd-0,020 6707 5716 0.010-2.800 1950 ND
1 ) 1822 0,081- ] 0,130-
Zn (mgL?) 0.014-0,003 5,898 3125 0.010-8,0000 0.770 01mg

Fonte: Nagashima (2009)& Strelau (2006). ND: Ndo Determinado
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Segundo CELERE et al.(2007) o processo de decomposicao dos
residuos sélidos em aterros pode durar até 15 anos, o que faz com que
muitos dos elementos-tracos presentes no lixiviado precipitem,
acarretando reducdo na concentra¢do destes na amostra liquida. Estes
mesmo autores avaliaram a presenca de metais em lixiviados coletados
de aterros sanitariose observaram niveis elevados de Chumbo e Zinco
em células de diferentes idades. Os valores médios detectados foram de
2 mg.L™" (Pb) e 8,5 mg.L™" (Zn) (em aterro antigo) e 2,4 mg.L" e 9,1
mg.L™ (em aterro jovem), dados considerados fora dos padrdes exigidos
pela legislacdo. Os autores explicam que esta diferenca pode sugerir um
tempo de estabilizacdo mais demorado do processo de decomposi¢do no
aterro antigo.

Por sua vez, VIEIRA NETO (2012) avaliou a o comportamento
dos metais em uma célula experimental (lisimetro) de residuos sélidos
urbanos, buscando entender a evolugdo da decomposicdo desses metais
ao longo do tempo e comparar com 0 processo de biodegradacdo. Os
resultados obtidos pelo autor mostram que no inicio do monitoramento
as concentracdes dos metais estudados foram mais elevadas e, ao longo
do tempo, diminuiram. Este fendmeno pode ser explicado pelo fato de
gue no inicio do monitoramento, 0s metais apresentaram-se na sua
forma idnica pouco dissociada e ao longo do tempo eles se dissociam e
sdo dispersos na massa de residuo. Como observado, as concentracfes
de elementos-tragcos de lixiviados de aterros sanitarios podem ser
influenciadas pela idade do aterro, bem como caracteristicas
operacionais e quantidade de matéria organica disponivel na lamina do
lixiviado, bem como o proprio processo de lixiviagdo dos elementos
metélicos decorrente das precipitagdes na &rea do aterro sanitario
(processo fisico). A matéria organica € um importante carreador
geoquimico de elementos-tragcos em varios tipos de ambientes, devido a
sua capacidade de dispor sitios de trocas superficiais.

Assim, em ambientes com elevada concentracdo de matéria
organica, existe uma maior tendéncia a imobilizacdo do metal pesado
(processos de quelagdo) (OLIVEIRA&MARINS, 2012) Existem ainda
as associagdes ndo superficiais, que demonstram que elementos como o
Cobre (Cu) podem formar complexos com substancia hdmicas e
imobilizar até 60% do metal presente no sedimento. O pH também
possui influéncia direta sobre os ecossistemas aquéaticos devido a seus
efeitos diretos e indiretos. Baixos valores de pH podemcontribuir para
biodisponibilidade de elementos-tragos, por exemplo (CETESB, 2013).
A Tabela 4 apresenta um cenario que pode ser Util ao comparar as
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concentracdes de determinados elementos-tracos em diferentes regibes
do mundo.

Tabela 4: Elementos-tragos em lixiviados de aterros sanitarios em varios paises.

Elementos- | Suécia Italia | Espanha Canada Brasil EUA Partugal China
tracos

Al - - - 0 mglT [ 13dmgl? -

Fe 3534 0,013 - Wmgl? | 77mgl? | 32mgl”
(mel?) | gFerL

Hy 7 - : : : :

Cd 0 - <002 - 200l - U Amg L7 <003

(ugL™) (mgl)

As 213 - - - - 93, 6(ug.L) -
(ug L)

Pb Q - 0.43(ug.l - 380,02(ygL- 364 <0Img L’

) )] (uzl)

Cu 3534 0.007 - - M62(pg LD | 01 mgl? [ 0Imgl? | <0,00mgL?
(el | gL

Mn - - - LimgL? 02mg L7 -

Cr 3,89 - 0.04(ugL - 33116 08mg L7 | 22mg L7 | <0.0MmgL
[LLE;L-]) 1) [HEL]) 1

Ni 389 - - - 283.800ug.L - 08mg LT | <0.00ImgL

-1) 1) 1
Sr ek 1Tmg LT
Mg - 0,090 | 280mgl” 162.1 155, %mg " | 926mgl T | 09mgL”
gMeL mgl! !

In 238 - 032 (ugl | 05mgL” - 04mglT | 12mglT | 0.108mg L]

(uglh )

Fonte: Ribé et al. (2012); Mahmud et al. (2012); Kawai et al.(2012); Regadio et
al.. (2012); Siciliano et al. (2012); Li et al.. (2012); Jianguo et al. (2012);

Literaturas mais antigas remetem ao uso de microrganismos
aderidos em biofilmes no tratamento de Cd e Cr em lagoas de
estabilizacdo, adaptacdo que aperfeicoou o tratamento dos elementos
tragos, bem como a remocdo de zinco por fungos do género Aspergillus.
O principal mecanismo que envolve a remogdo de metais é a presenca
de substancias poliméricas extracelulares presentes nas membranas de
bactérias como Pseudomonas aeruginosa (eficientes na remocdo de
cobre, chumbo e zinco), pois esta camada protege as células do estresse
causado pela presenca dos elementos toxicos presentes (GAIL&
PASEK, 2003). Portanto, observa-se que a composi¢do do lixiviado tem
influéncia e varia conforme rotina operacional do aterro tendo como
fatores preponderantes: a gestdo realizada pelos municipios quanto a
segregacdo dos residuos, a composicdo do residuo, a quantidade de
residuos dispostos, as formas de disposicdo (grau de compactacdo,
camada de cobertura, camada impermeabilizante), a extensdo da area
ocupada pelos residuos, a drenagem das células do aterro, 0 material de
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cobertura e por fim, o tempo decorrido do inicio da disposicdo dos
residuos.

2.2.4.4 Impactos Ambientais e Toxicidade de Lixiviados

Os efluentes frequentemente contém substancias que podem
provocar toxicidade crbnica ou transiente aos processos de tratamento
bioldgico. Diferentes agentes podem ser tdxicos e, consequentemente,
atuar inibindo os processos de degradacdo bioldgica, dentre os quais se
podem destacar os elementos-tracos, os sulfetos, a aménia, os cations
alcalinos e alcalino-terrosos como sddio, potassio, calcio e magnésio,
compostos organicos, como o0s acidos acéticos, hidrogénio, oxigénio,
dentre outros. O grau de redu¢do da biodegradabilidade é uma fungéo do
tipo e da concentracdo do agente tdxico, bem como do tempo de
exposicdo da fase liquida ao agente toxico.

Os ecossistemas aquaticos recebem uma grande variedade e
quantidade destes poluentes, sejam esses langados no ar, no solo ou
diretamente nos corpos de agua, ocasionando em muitos casos impactos
irreversiveis. A presenca de poluentes em ambientes aquéaticos leva a
alteracdo de sua composicdo quimica, atingindo sua biota,
proporcionando perda no habitat, na funcéo natural, nos usos e servigos
dos recursos hidricos; além de perda de beleza cénica e afetar a salde
humana (RUBINGER, 2009). O lixiviado pode permear as camadas de
fundo dos locais de disposicdo e contaminar o solo e a agua subterranea.
Esses locais, mesmo que apresentem condi¢fes de controle das
contaminages, necessitam do monitoramento continuo da qualidade das
aguas subterraneas, uma vez que a composicdo do lixiviado é muito
variada e muitas vezes se desconhece o comportamento da interacdo do
contaminante com as barreiras de fundo (LANGE et. al., 2002; PESSIN
etal.., 2003).

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas nas areas
de disposi¢do de residuos sélidos constitui uma ferramenta de tomada de
decisdo na gestdo de recursos hidricos, pois auxilia o gerenciamento
correto no caso de suspeita de contaminacgdo e degradacdo da qualidade
hidrica. Se isto for evidenciado, a solucdo é a aplicacdo de técnicas de
remediagdo e contencdo da propagacdo da pluma de contaminagdo. No
trabalho de BECK et. al. (2010) realizou-se um monitoramento de uma
area utilizada para disposi¢do inadequada de residuos, na forma de um
aterro controlado, com grande vulnerabilidade de contaminagdo dos
ambientes. Os autores observaram que as aguas subterraneas estavam
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em desacordo com os padrGes de potabilidade estabelecidos na portaria
n° 518 do Ministério da Salde, uma vez que as amostras apresentaram
contaminagdo microbioldgica, variacGes de pH e altas concentragdes de
ferro.

O recente trabalho de TAVEIRA (2012) reporta os impactos de
aterros sanitarios no estado de Minas Gerais — Brasil e avalia que as
amostras de agua subterranea apresentaram concentracdes alteradas de
turbidez, coliformes, nitrogénio amoniacal e dos elementos-tracos
aluminio e ferro, bem como elevados teores de DBOs. Os elementos
cromo e chumbo foram encontrados em concentracdes elevadas nas
camadas de 0 a 40 cm do solo de um dos aterros, mas ndo foram
detectados na agua dos po¢os monitorados e corpo receptor. ALVES
(2012) avaliou em estudo hidrogeoldgico e geoquimico a contaminagdo
de aquifero de uma area localizada préxima a um aterro sanitario em
Sd0 Paulo e observou que a pluma de contaminagdo néo
ultrapassaval000 m do aterro sanitario, sendo as maiores plumas de
contaminacdo encontradas nos aquiferos de maior condutividade
elétrica.

JEMEC et al.(2012) avaliaram a eficiéncia de tratamentos
bioldgicos de lixiviados na Eslovénia e a consequente toxicidade para
alguns organismos teste: bactéria Vibrio fisheri, a alga Desmodesmus
subspicatus e o microcrustaco Daphnia magna. Os autores observaram
gue a toxicidade dos lixiviados variou dependendo da estacdo da coleta
e concluiram que o efluente obtido ndo cumpriu as exigéncias da
legislacdo do pais.

MARTINS (2010) realizou ensaios de toxicidade com o
microcrustaceo Daphnia magna para o sistema de lagoas de lixiviados
em escala piloto constituido por: lagoa aerobia, lagoa aerada, lagoa de
maturacdo e filtro de pedras e verificou que o lixiviado bruto apresentou
toxicidade com concentragdes de CE504g,, menores que 3,5. MENDES
et al. (2012) ao utilizar Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia e
Pseudokirchneriella subcapitataem estudos sobre a aplicabilidade do
tratamento de lixiviado por carvéo ativado granular e outros sistemas de
tratamento avaliou que o lixiviado oriundo do tratamento por stripping
de amdnia seguido de lodos ativados diminuiu a toxicidade do efluente.

RIBE et. al. (2012) aplicaram uma anélise multivariada para
observar quais fatores mais afetaram os ensaios de ecotoxicidade com
Daphnia magna e Vibrio fisheri e a planta aquatica Lemna minor em
sistemas de tratamento de lixiviados e observaram que o aumento da
toxicidade esteve correlacionado com o aumento de elementos-tracos e
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fenois nos lixiviados tratados com filtro biolégico o que indicou que a
filtracdo aplicada como tratamento aumentou a biodisponibilidade dos
elementos-tracos, provavelmente devido a mudanga de pH e alta
condutividade encontradas. Observaram ainda que os lixiviados com
maior condutividade, pH e concentra¢fes mais altas de elementos tracos
foram aqueles que apresentaram maior correlagdo com o aumento da
resposta toxica.

O uso de bioensaios pode ser descrito como uma informagéo
adicional a analise de toxicidade dos produtos das descargas de efluentes
industriais. Ndo ha unanimidade sobre qual seria o melhor tipo de
organismo-teste para determinado efluente e sim, qual conjunto de testes
deveria ser desenvolvido para assegurar que 0S componentes e
subprodutos da degradacdo de efluentes causem o menor impacto
negativo possivel a biota aquatica e por consequéncia ao ser humano. Os
testes que utilizam cladéceros como os daphnideos estdo mais
amplamente difundidos nas pesquisas e nas regulamentacfes que visam
a analise de toxicidade de efluentes e substancias quimicas complexas
(RUBINGER, 2009)

No Brasil os testes de toxicidade aguda com a espécie de
claddécero Daphnia magna sdo normatizados pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT através da NBR 12.713 (ABNT, 2010).
Os testes de toxicidade aguda sdo desenvolvidos para determinar a
toxicidade relativa de uma amostra sobre um organismo aquatico
selecionado, exposto a vérias concentracdes desta amostra (Fatores de
Diluicdo), em um curto periodo de tempo, de 48 horas. O efeito avaliado
¢ a imobilidade (provavel mortalidade), no caso de invertebrados
(LABTOX, 2012). Os testes de toxicidade utilizam fitoplancton,
zooplancton, peixes, invertebrados entre outros. Um agente €
considerado toxico quando exerce efeito letal (CL 50- concentracdo
letal) ou efeito especifico (EC-50) em pelo menos 50% da populagéo
exposta. Diz-se agudo quando a populacdo fica exposta por curtos
periodos de tempo, ou seja, quando ndo inclui mais de uma geracdo. A
exposicdo cronica refere-se a periodos de tempo longos, que incluem
pelo menos um ciclo reprodutivo completo ou diversas geragoes.

Os bioensaios mais comumente utilizados sdo aqueles que
envolvem uma Unica espécie de organismos, que sob condigdes
controladas de laboratdrio, é exposta a varias concentragGes do agente
toxico e a resposta do organismo é quantificada. Devido ao elevado grau
de controle que se consegue em laboratério as relagfes de causa-efeito
sdo facilmente estabelecidas.
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2.2.45 Anédlises Microbiologicas em Lixiviados de Aterros
Sanitarios

Demonstrar a similaridade entre isolados bacterianos em relagédo
a varias caracteristicas pode fornecer evidencias de que isolados
relacionados do ponto de vista epidemiolégico sdo também
geneticamente indistinguiveis e, deste modo, representam a mesma
estirpe. Os métodos para anélise da diversidade microbiana podem ser
caracterizados em convencionais ou fenotipicos, definidos como aqueles
gue caracterizam os produtos da expressdao génica e métodos
moleculares ou genéticos, como aqueles que tém por base a analise da
estrutura genética do micro-organismo. O estudo da biologia molecular
dos microrganismos trouxe grande avanco ao estudo da diversidade
microbiana e ganhou grande importanciana década de 80, a partir dos
estudos de STACKEBRANDT e colaboradores (1988), que sugeriram o
uso do acido desoxirribonucleico ribossomal (DNAr) para afiliacdo de
grupos bacterianos, muito embora o uso do conteido de Guanina-
Citosina do DNA fosse sugerido para a taxonomia de bactérias ainda na
década de 1960 (ZILLI, 2003). Dessa forma, o conhecimento sobre a
variabilidade genética foi beneficiado pela aplicacdo de técnicas de
biologia molecular.

A capacidade de examinar diretamente o DNA permitiu atingir
niveis elevados de sensibilidade e detalhamento, contornando os
problemas relacionados a expressdao génica e as influéncias ambientais.
Os microrganismos possuem uma histéria evolucionaria longa (cerca de
4 bilhdes de anos) e estdo presentes em comunidades muito complexas.
A detecgdo e a identificacdo de microrganismos, tradicionalmente, séo
feitas de acordo com os meios de obtengdo de carbono e energia,
exigéncias nutricionais, meio de cultivo para seu crescimento, e
observacdo direta através do microscopio (KENNEDY, 1999). A
utilizacdo de metodologias tradicionais fornece informagdes limitadas,
impedindo a deteccdo de muitos micro-organismos “ndo cultivaveis”.
Os ensaios moleculares sdo altamente especificos e usados para detectar
um gene ou sequéncias de &cidos nucléicos de um organismo particular
ou de um grupo de organismos ou ainda para detectar organismos
especificos ou grupos taxondmicos amplificados.

Durante muito tempo, as técnicas moleculares eram dispendiosas.
Hoje, contudo, apresentam-se mais adequadas em comparagdo aos
métodos classicos, principalmente pelas reducGes nos custos de
execucdo e abrangéncia comparativa dos resultados. A auséncia de
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conhecimento sobre as condi¢fes sob as quais a maioria dos
microrganismos se multiplicam no ambiente natural e a dificuldade de
se desenvolverem meios de cultura apropriados que simulem estas
condicdes, fez com que se desenvolvessem técnicas moleculares
amplamente utilizadas e que contribuem para um grande avango do
conhecimento sobre a variabilidade genética de microrganismos
(QUINTAES et al.,, 2014). Dentre as técnicas moleculares recentes
aplicadas ao estudo da composi¢do microbiana do lixiviado, destaca-se a
técnica de “fingerprint” por Denaturing Gradient Gel Electrophoresis —
DGGE - (Gel de Gradiente Desnaturante) (MEHMOOD, 2009). De
acordo com LOPES (2010) o “fingerprint” por DGGE, associado ao
sequenciamento das bandas e analise filogenética, é a técnica mais
empregada nos estudos da diversidade estrutural de comunidades
microbianas de lixiviados.

Quando se deseja conhecer a estrutura de uma comunidade em
um dado momento, ou fazer uma analise comparativa da estrutura de
diferentes comunidades, estejam elas no mesmo ambiente sob pressdes
seletivas diferentes ou em ambientes distintos, optamos por usar
técnicas de Fingerprinting, como por exemplo, 0 DGGE. A técnica de
DGGE, inicialmente introduzida em ecologia microbiana molecular para
determinar a diversidade genética de misturas complexas de
comunidades microbianas, pode ser amplamente utilizada, como no
estudo das mudangas ocorridas nas comunidades microbianas no
ambiente natural ou submetido a condi¢fes de estresse, ou no
monitoramento de microrganismos especificos em um ambiente natural,
sendo esta uma boa ferramenta de estudo (QUINTAES, et al.2014).

A técnica DGGE permite a separacdo de fragmentos de DNA
com o0 mesmo tamanho, porém com sequencias de nucleotideos
diferentes, baseada na mobilidade eletroforética de uma molécula de
DNA parcialmente desnaturada em géis de poliacrilamida contendo
gradiente crescente de agentes desnaturantes (uréia e formamida). Dessa
forma, pode-se detectar até 95% de todas as substituicdes em uma Gnica
base entre as seqliéncias de até 500 pares de base (VALLEYS et al.,
1997).

A dissociacdo da dupla fita de DNA ocorre com a desnaturacao
dos pares de base devido ao aumento da concentracdo do desnaturante.
Com a concentracdo de dissociagdo minima alcancada, ocorre a
transicdo de forma helicoidal do DNA para a forma de um fragmento
parcialmente dissociado e a migracdo entdo cessa. Esse gradiente de
concentracdo no dominio de dissociacdo estd relacionado com uma
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posicao particular no gel. A variacao de sequéncias resulta em diferentes
dominios de dissociacdo com diferentes gradientes de concentracgo.
Logo, fragmentos de DNA com sequéncias diferentes irdo parar de
migrar em diferentes posicdes no gel, sendo assim, separados
(OLIVEIRA, 2000).

Para a separacdo pelo DGGE, fragmentos especificos do gene que
codifica a regido 16S rRNA devem ser amplificados por PCR. Produtos
de PCR obtidos com um conjunto de iniciador que se anelam a regides
conservadas do gene para 16S rRNA e abrangem uma, ou até trés
regides varidveis tem sido utilizados. Se um conjunto de iniciadores
universais for utilizado, o padrdo de bandas obtido (“fingerprint”)
representa fragmentos amplificados a partir de copias das regides
conservadas do gene que codifica 0 16S rRNA dos organismos mais
dominantes nestas populagdes. O “fingerprint” por DGGE, associado
aos sequenciamentos das bandas e andlise filogenética, é uma das
técnicas que tem sido mais empregada nos estudos da diversidade
estrutural de comunidades microbianas (MUYZER et al., 1993,
TESKEet al., 1996).

As aplicacBes mais recentes dessa técnica tém se focado no
estudo das estruturas e evolugdo das comunidades microbianas do solo;
compostos organicos, rizosfera, lodo de refinaria de petréleo e lixiviado
de digestdo anaerébica (QUINTAES, op. cit, 2014). A Tabela 5
apresenta alguns dos microrganismos comumente encontrados em
lixiviados de aterros sanitarios, utilizando técnicas moleculares e
convencionais.
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Tabela 5: Microrganismos presentes em lixiviados de aterros sanitarios
identificados através de técnicas convencionais e moleculares.

Fonte Técnicas Caracteristicas
Moleculares
Empregadas
DGGE
ROLING -Geobactereaceae = Oxidagdo de tolueno sob condicdes de
(2001) - Geobacter reducdo do ferro
= Degradagdo anaerdbia de benzeno
= Importantes redutores de acidos
hamicos como aceptor de elétrons
para facilitar a reducdo de ferro.
LUTONEet RFLP (mcrA gene) | = Degradagdo anaerobia de residuos
al.(2002) -Methanoculleus organicos
bourgensis = Controle do fluxo de carbono em
“Metahanospirilum aterros sanitarios
hungatei
KISAN& DGGE e Associadas a desnitrificacdo
WIKNER Classe
(2003) Flavobacterium (Filo
Bacterioidetes)
HUANG RFLP (mcrA gene) -
(2005) Proteobacterias:
Cytophaga
flexibacter,
Bacteroides
Filo Spirochaetes.
USHIDA DGGE = Desempenham importante papel na
(2009) Comamonadaceae biodegradacdo ~ de compostos
Generos: Acidovorax | e ok, meais 6 vidos,
orrachas, , .

e Commamonas = Importante  em  processos  de
desnitrificacdo e bioremediacdo de
ambientes contaminados;

= Podem gerar sulfeto de hidrogénio
FERNANDES FISH . Ut,ilizam 0 sulfato como aceptor de
(2009) Bactérias nitrificantes elétrons.

(Nitrosomonas,
Nitrobacter e Beta-
proteobacteria),

- Methanomicrobiales
- Desuifovibionaceae
-Eubactérias
(bacilares, coloniais)

Oxidam compostos organicos ou H, com
a reducdo do sulfato, produzindo sulfeto.
Crescem em pH inferiores a 55
preferindo niveis mais elevados de
alcalinidade;

Em lixiviado sofrem forte influéncia de
valores altos de pH e baixa concentracéo
de oxigénio dissolvido ja que estas
condi¢bes permitem o aumento da
concentracdo de amodnia livre e a
inibicdo de organismos nitrificantes.




62

LOPES DGGE,RFLP (mcrA l* Microrganismos celuliticos;
(2010) gene) e Organismos que podem desempenhar
Pirosequenciamento | Papéis importantes, mas ainda pouco
~Filos: Firmicutes explorado nos processos de degradagdo
o ) biolégica dos residuos nos aterros, por
-Filo Proteobacteria: f3 exemplo.
g*Y'PVOteObaCte“a % Condicdes de extrema salinidade e
Ttlermotogae temperatura. Bem adaptada as condicGes
YClasse Costridia | sulfidogénicas.
(bactérias anaerébias) | = A presenga destes organismos no
2" B ¢ y-Proteobacteria lixiviado de aterros antigos esteve
¥*Thermotogae correlacionada com altas
concentragcbes de nitrogénio total,
s6lidos dissolvidos totais
MONTEIRO Convencional = Estdo relacionados as diferentes fases
etal. (2011) Microrganismos aerbia e anaerdbia de degradacdo dos
celuliticos, . Ir\slii(i)urodséstaque para o grupo dos
p;?;?loolllittlﬁ:?se proteoliticos.
WANG DGGE = Lixiviados semi- aer6bicos tiveram
(2011) -Proteobactérias , proporcdes ~ mais  elevadas  de
-Espiroquetas , Proteobacteria e Bactermdejtes .
_Firmicutes * Metano pode ser oxidado ~por
i id t| Methanotroficas nas zonas aerdbicas
Bacteroidetes , principalmente  de  aterros  com
-* Thermotogae caracteristicas semi- aerébias;
-Methanotrophics = 0 nlmero de cépias 16S rRNA nio
apresentou diferenca entre a fase
inicial e o periodo estavel (2 a a 3
anos para aterros semi-aerobicos) do
aterro
= Presentes na fase inicial de formagao
do lixiviado (6 meses), com redugdo
significativa na fase de estabilizacéo
(4 a 8 anos) onde a populacdo de
bactérias metanogénicas foi menor.
YAPSAKLI FISH = Processo  de  desnitrificacdo e
etal.. (2011) | Nitrosomonas e nitrificacdo em sistemas bioldgicos de
Nitrospira, tratamentos
Nitrosococus = Os microrganismos encontrados foram
Kuenenia dominantes na oxidacdo da aménia e

stuttgartiensis

nitrito, em todos os estagios de
tratamento do lixiviado.

Baixa abundéncia de Nitrospira e
Nitrobacter, mas foram predominantes
em relacdo a bactérias Annamox, o
que sugere um lixiviado com altas
concentragcbes de matéria organica |,
em torno de 5.565mg.L-1

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os estudos de ROLING et. al.(2001) & BRAT et al. (1995) em
aquiferos contaminados por lixiviado de aterro revelaram um grande
niumero de sequéncias relacionadas as bactérias fermentativas
degradadoras de compostos complexos e acetogénicas. Para 0s autores,
a andlise por DGGE do DNAr 16S gera perfis de bandeamento que
podem servir de base para informacdes sobre a presenca e a atividade de
comunidades microbianas, sendo Gtil na determinagdo do potencial na
biorremediacdo de aquiferos contaminados por lixiviado de aterro.

MOURA et. al. (2007) utilizaram a técnica de PCR-DGGE para
estimar a diversidade bacteriana e monitorar mudancas nas comunidades
de 2 lagoas aeradas de uma usina de tratamento de agua residudria,
receptora de afluentes urbanos e industriais. Tal pesquisa procurou
mostrar a composi¢do, a estrutura e a dinamica ao longo de um ano,
permitindo entender que as mudancas nas estagbes podem afetar a
estrutura da comunidade e consequentemente o tratamento do lixiviado.

MCCARTHY  (2010) utilizou sondas oligonucleotidicas
especificas de grupo através da técnica de hibridizacio de slot-blot para
guantificar diferentes grupos de microrganismos anaer6bios
obrigatoriamente associados com a degradacéo da celulose em lixiviado
e concluiu que a composicdo de populagBes microbianas em diferentes
areas do mesmo aterro pode ser significantemente diferente e que
diferentes métodos de aterramento e a idade operacional de aterros
sanitarios, influenciam na abundancia e composicéo bacteriana.

Até 0 momento, poucos trabalhos foram desenvolvidos no dmbito
da microbiologia molecular para aterros sanitarios em escala real. Com a
escassez de estudos voltados para a identificacdo e abundancia de
microrganismos em lixiviados, a abordagem sobre as principais técnicas
moleculares aplicadas a esta matriz complexa e variavel, que sofre
influéncias sazonais e operacionais, torna-se necessaria para desvendar
os diferentes mecanismos microbianos existentes e aperfeicoar 0s
processos de tratamentos ja existentes.

2.2 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

A escolha da alternativa de tratamento do lixiviado de aterro
sanitario é influenciada pela composicdo das substancias quimicas
presentes na massa de residuos e pela atuacdo dos microrganismos nos
processos de degradacéo e reciclagem de nutrientes. A incapacidade de
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degradar ou transformar essas substancias acontece devido a presenca de
compostos com elevada massa molecular com estruturas muito
complexas, como é o caso das substancias himicas, alta DQO e DBOS5,
baixa proporcdo DQO/DBOs e elevado potencial de oxido-redugdo
(WANG, 2003).

Portanto, a melhor escolha do tratamento para o lixiviado torna-se
um desafio, ja que ndo existe uma técnica ou sistema de tratamentos que
sejam adequados para todos 0s tipos de lixiviados. Na pratica o que
ocorre € a unido dos processos aerdbios e anaerébios, ja que
isoladamente ndo se alcanca eficiéncia de tratamento. Os processos de
tratamento para este tipo de efluente incluem trés grandes grupos: 1)
Processos fisico-quimicos os quais estdo incluidos: Precipitacdo e
Coagulacdo Quimica; Oxidagdo Quimica; Oxidacdo Eletroquimica;
Stripping de Aménia; 2) Tecnologia de Membranas: que incluem
Osmose Reversa; Nanofiltragdo, Microfiltracdo, Ultra-Filtracdo; e 3)
Processos Bioldgicos Aerdbios e Anaerébios: Recirculagdo de Lixiviado
no Aterro; Lodos ativos e Lagoas de Estabilizacdo.MORAVIA (2010)
sistematizou os conhecimentos de demais autores e criou um fluxo para
tomada de decisdo pelo melhor tratamento de lixiviado a partir das
seguintes variaveis: matéria organica e amoénia conforme Figura 1:
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Figura 1 - Pardmetros de decisdo pelo melhor tipo de tratamento de lixiviado.

DQO > 10.000 mg/L SIM
Baixa concentragao de N-NH, Tratamento biolégico:
0,4 < DBO/DQO < 0,8 (aerbio/anaerobio)
NAO
SIM
| Temperatura < 20°C Aerobio
3 Nio
. SIM Associagao aerobio +
Eficiéncia de cdo de "
anaerobio
DQO desejada > 75%
| nAo :’
Ar
Associagbes de tratamentos:
1.500 < DQO < 10.000 mg/L - Biologicos
Alta concentragao de N-NHa (aerobio + anaerobio)
0,}-<DB00GA0 <04 - Fisico-quimicos e bioldgicos:
(fisico-quimico + aerobio/anaerobio)
‘ Tratamento Fisico-quimico |

Fonte (MORAVIA, 2010).

YAO (2013) em revisdo sobre tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios apresenta as principais caracteristicas de um lixiviado para a
tomada de deciséo: lixiviados considerados novos ou acidogénicos (Fase
I1l) sdo caracterizados pela alta DBOs(4000-13.000 mg.L™), DQO
(30.000-60.000 mg.L™), concentracdes moderadas de amdnia livre (500-
2000 mg.LY), alta relagdo DBOs/DQO = 0,4, além da presenca de
acidos graxos volateis, ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio. O
meio acido favorece a formacao de maus odores, com a liberacdo de gas
sulfidrico e outros gases. J4 um lixiviado antigo apresenta valor de pH
entre 6,5 e 7,5, baixa relagdo DBOs/DQO, 0 que sugere um lixiviado
com baixas concentragfes de acidos graxos e altas concentragbes de
acidos humicos e fulvicos (ver Tabela 6).
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Tabela 6 — Classificagdo tipica de lixiviados de aterros sanitarios de acordo
com a idade operacional.

Caracteristicas Novo Intermediario Antigo
Idade <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg.L™) >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Compostos 80% acidos 5-30% de AGV + Acidos
Organicos graxos volateis acidos himicos e himicos e
Elementos Trago Baixo-Médio - Baixo
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: RENOU (2008).

Diante das diferentes realidades encontradas pelos operadores de
aterros, varias adaptacdes podem ser aplicadas para aperfeicoar as
condicdes de tratamento dos lixiviados de aterros sanitario. N&o se
descarta as diferentes possibilidades de arranjos em sistemas de
tratamento de lixiviado e que demandem menor quantidade de produtos
quimicos utilizados, menor utilizacdo de energia e, portanto, menores
custos operacionais. Neste contexto pretende-se  apresentar
resumidamente alguns dos principais processos mais utilizados em
sistemas de tratamento de lixiviados.

2.2.1  Tecnologias de Tratamento Bioldgico de Lixiviados

No Brasil, os processos bioldgicos sdo os mais empregados no
tratamento de lixiviados. Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao
utilizar tratamentos biol6gicos para lixiviado por causa da vazao e carga
organicas muito varidveis, necessidade de uma grande area para
implantacdo, baixa eficiéncia para lixiviado estabilizado ou pouco
biodegradavel, e muitas vezes o efluente ndo se enquadra nos padrdes
estabelecidos pela legislagdo com necessidade de processos auxiliares
que diminuam sua recalcitrancia (LANGE, 2006&CASTILHOS JR. et
al.,, 2010). Em geral, o lixiviado de aterro sanitario estabilizado
necessariamente precisa de remocdo adicional das substancias
organicas e amonia, antes do descarte final (CHU et al.,1997).
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Devido a sua confiabilidade, simplicidade e alta relacdo custo-
eficacia, o tratamento bioldgico é comumente usado para a remogao da
maior parte do lixiviado contendo altas concentragcdes de DBOs, DQO e
nitrogénio amoniacal. A  biodegradacdo € realizada pelos
microrganismos, 0 que pode degradar compostos organicos para dioxido
de carbono e biogas. Os processos bioldgicos sdo eficazes na remogéo
de matéria organica e nitrogenada de lixiviados jovens quando a relacdo
DBO/DQO tem um valor elevado (> 0,5). Com o tempo, porém, ocorre
a maior presenca de compostos refratarios (principalmente &cidos
himicos e falvicos) (RENOU et al.,2008). No Quadro 1 resumem-se 0s

principais processos biolégicos para o tratamento de lixiviados.

Quadro 1 -Processos hiologicos aplicados ao tratamento de lixiviados

PRINCIPIO AEROBIO

TECNOLOGIAS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

RESIDUAIS

Reator em
Batelada
Sequencial

Boa Remocao de
Amonig;
Minimizagao de
Volume de
Reator;

Processo
adaptavel a
flutuaces de
vazdo e qualidade
do efluente.

= Alta Demanda
Energética para
Aeracéo.

= Lodo
Bioldgico

Lodos Ativados

Facil Operagéo;
Disponibilidade
de Dados cinéticos
e elevada
experiéncia
relatada;

Boa qualidade do
efluente.

= Geragdo de Odor;
= Elevada demanda
energética.

= Lodo
Bioldgico

Biofilmes
(Crescimento
Aderido)

Sistemas
Compactos;
Operagdo aer6bia
ou anaerobia.

= Elevada Demanda
Energética;

= Baixa nitrificacao
para médias e altas
taxas de aplicacdo.

= Lodo
Bioldgico

Recirculacgéo

Atenuacdo de
elementos pela
atividade
bioldgica e por
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reagOes fisico-
quimicas que
ocorrem no aterro;
Diminui o volume

de lixiviados
Lagoas = Baixo = Elevada érea = Sedimento e
Aerdbias de Investimento requerida; Lodo
Estabilizago necessario; = Geragéo de Odores; Bioldgico
Facilidade de = EmissOes gasosas;
Operacéo; = Garantia de protecdo
= Diluicdo do de operadores
Lixiviado por
dgua da chuva;
= Boaremogéo de
matéria organica
PRINCIPIO ANAEROBIO
VANTAGENS DESVANTAGENS | RESIDUAIS
Lagoas = Baixo = Elevada area; [= Sedimento e
Anaerdbias de Investimento requerida; Lodo
Estabilizacéo necessario; = Geragdo de Odores; Bioldgico
Facilidade de | = Emissdes gasosas;
Operacéo; = Garantia de
= Diluicdo do protecédo de
Lixiviado por operadores
agua da chuva;
= Boa remogdo de
matéria organica
Reator = Menores tempos | = Remocéo de |= Lodo
anaerobio de de detengdo amonia associada a Bioldgico
manta de lodo hidraulica; reducédo de pH ou
(UASB)de [ Mecanismos tratamentos
Fluxo eficientes de aerobios
retencéo de complementares.
Ascendente Biomassa
= Boa eficiéncia na
remogdo de DQO
do lixiviado
PRINCIPIO FACULTATIVO
VANTAGENS DESVANTAGENS| RESIDUAIS
Lagoas = Baixo = Elevada area » Sedimento e
Facultativas de Investimento requerida; Lodo
Estabilizacdo necessario = Geragdo de Bioldgico
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= Facilidade de Odores;

Operacio = Emissoes
= Diluigio do | gasosas;
Lixiviado por | 4 Garantié de

agua da chuva

= Boa remocdo de protegao de
matéria organica operadores

Banhados Polimento de | = Necessidade de = Manejoda
Construidos lixiviados pode |  4rea requerida biomassa
(wetlands) diminuir o volume gerada;

através da = Manejo das

evapotranspiragao; larvas de

Desnitrificacdo  do mosquito.

nitrato  produzido
nas etapas de pré-
tratamento;
Remocéo de
Amonia;

Em paises tropicais,
o clima é favoravel.

Fonte: Adaptado de HARRISet al. (2000): LAITANO (2006); ROCHA (2011).

Percebe-se, portanto, que existem varias alternativas para o
tratamento biolégico de lixiviado em funcdo da realidade local, de
condicionantes técnicos e operacionais e das caracteristicas do préprio
lixiviado. Entretanto, para lixiviados mais antigos onde a relacdo
DQO/DBO ¢ alta, as referéncias sobre o uso de processos biol6gicos
sdo significativamente mais escassas em particular os de via anaerébia
(LOPES, 2010). KURNIAWAM (2010) avalia ainda a partir do
levantamento bibliografico de 188 trabalhos (1976-2010) que nenhum
dos tratamentos bioldgicos individuais apresentados é universalmente
aplicavel para a remoc¢do de contaminantes recalcitrantes de lixiviado.
No Brasil, no que se refere ao tratamento bioldgico de lixiviados, além
do processo de recirculagéo realizado no préprio aterro, sdo mais usuais
o0s sistemas de lodos ativados, variantes do processo de tratamento por
lagoas de estabilizacdo, filtros biol6gicos e reatores anaerobios
(CASTILHOS JR. et al., 2006). A seguir sdo descritos de forma sucinta
alguns desses processos de tratamento.
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2.2.2 Recirculacéo

A recirculacdo consiste em aspergir o lixiviado sobre as células
de aterramento através de aspersores ou de caminhdes pipa. Esta
técnica combina o tratamento anaerdbio no interior da célula com a
evaporacdo natural, que ocorre a cada recirculagdo, reduzindo desta
forma a alta carga organica e o volume do efluente a ser tratado. Este
processo sO deve ser adotado em regiGes onde o balanco hidrico é
negativo, ou seja, em regides onde a taxa de evaporacdo é maior do que
a precipitacdo pluviométrica. Segundo CINTRA et al. (2002), ainda
devem ser levados em conta possiveis riscos ambientais, tais como a
poluicdo do solo e das &guas subterraneas; e arraste de substancias
toxicas pela infiltragdo do excesso recirculado.

2..2.3Tratamento Combinado com Esgotos Domésticos

E comum a préatica de misturar o lixiviado com esgoto sanitario e
tratd-los em conjunto, em estacdes convencionais de tratamento de
esgotos (GOTVAIJN et. al., 2009). E uma alternativa atrativa, entretanto
€ necessario que se estabeleca a proporcdo para a qual o lixiviado
afluente pode ser admitido, sem perturbar o processo de tratamento de
esgotos e sem causar a deterioragdo da qualidade do efluente tratado,
uma vez que a presenca no lixiviado de compostos orgénicos de baixa
biodegradabilidade e elementos-tragos podem reduzir a eficiéncia do
tratamento (RENOU et al., 2008). Sdo requisitos para o tratamento
combinado: a viabilidade do transporte do lixiviado até a estacdo de
tratamento de esgotos (ETE); a capacidade da estacdo em assimilar esse
residuo; a compatibilidade do processo com as caracteristicas do
lixiviado e a possibilidade do manejo do provavel aumento da producéo
de lodo (MANNARINO et al., 2011).

OLIVEIRA (2013) ao avaliar indicadores microbiolégicos do
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario
em lagoas de estabilizacdo rasas conclui que este sistema pode ser uma
alternativa ao tratamento de lixiviado. ALBURQUEQUE (2012),
porém avalia que ainda existem muitas incertezas sobre os efeitos
causados pela adicdo de lixiviado em estacdes de tratamento de esgoto,
como redugdo da eficiéncia do tratamento, baixa estabilizacdo da
biomassa, sedimentacdo do lodo, acimulo de elementos-traco no lodo.
Deve-se, portanto, prever o estabelecimento de critérios para a
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utilizacdo do tratamento combinado, como a proporcdo de diluicdo,
condicdes operacionais e a realidade de cada regido.

2.2.4 Sistema de Lodos Ativados

O processo de lodos ativados consiste em promover a floculacéo
bioldgica por meio do desenvolvimento de uma cultura microbiana na
forma de flocos biologicamente ativos (lodos ativados), que
permanecessem em contato continuo com o substrato para adquirir
sedimentabilidade suficiente e serem removidos em tanques de
sedimentacdo (METCALF &EDDY, 2003). O processo de lodos
ativados € um método simples e versatil de estabilizar os residuos
organicos presentes em aguas residudarias. A ocorréncia de floculacao
dos microrganismos e outros materiais coloidais em suspenséo torna a
biomassa sedimentavel, o que determina a produgdo de um efluente
clarificado, de qualidade elevada, que também é favorecida pelo
mecanismo de predacdo da microfauna, uma vez que estimula o
crescimento das bactérias, principais responsaveis pela decomposicéao e
consumo da matéria organica particulada (JORDAO et al., 1997).

O sistema é formado por trés componentes basicos: (1) reator em
gue 0s microrganismos responsaveis pelo tratamento permanecem em
suspensdo e aerados; (2) unidade de separacdo das fases liquida e
solida, geralmente em tanques de sedimentacdo e (3) sistema de
recirculacdo de lodo para promover o retorno dos sélidos removidos na
unidade de separagdo. Existe diferentes forma de operagdo de lodos
ativados, mas os mais utilizados sdo:

a) Processo Convencional: a concentragdo de biomassa € bastante
elevada, devido ao recirculado dos solidos sedimentares no fundo do
decantador secundario, o que proporciona uma elevada eficiéncia na
remocdo de matéria organica, expressa em termos de DBO5. O
fornecimento de oxigénio é feito por aeradores mecéanicos ou por ar
difuso. A montante do reator ha uma unidade de decantacdo primaria, de
forma a remover os sélidos sedimentaveis do esgoto bruto.

b)Processo de Aeracdo Prolongada: nesse sistema a idade do
lodo é de 20 a 30 dias e o tempo de detencdo hidraulica é de 16 a 36
horas. A biomassa permanece mais tempo no sistema. Com isto, ha
menos DBO5 disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se
utilizem da matéria organica do prdprio material celular para a sua
manutencdo (respiracdo enddgena), favorecendo a ocorréncia de
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nitrificacio. Em decorréncia o lodo excedente retirado j& sai
estabilizado. N&o se inclui em unidades de decanta¢éo primaria.

c) Reator Sequencial em Batelada: a operacdo do sistema é
intermitente. Assim, no mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as
etapas de reacdo e sedimentacdo. Quando os aeradores estdo desligados,
os solidos sedimentam, ocasido em que se retira o efluente. Ao se religar
os aeradores, 0s sélidos sedimentados retornam a massa liquida, o que
dispensa as elevatorias de recirculagio. N&o ha decantadores
secundarios. Pode ser na modalidade convencional ou aeracdo
prolongada. Este tipo de reator possibilita criar as condi¢fes ambientais
necessérias para a nitrificacdo. Apresentando uma operacdo ciclica e
descontinua, 0 RSB produz uma diversidade de ambientes, o que facilita
a sua utilizagdo para diferentes objetivos operacionais, como remocao de
carbono, nitrificacdo, desnitrificagdo, remogao bioldgica de fosforo, etc.
(RIBEIRO et al., 1996, ALBUQUERQUE, 2012).

2.2.5 Filtros Biologicos

No processo de filtracdo bioldgica, o efluente liquido é aspergido
sobre pedras ou suportes de plastico, onde sdo aderidos os
microrganismos. Nestas unidades 0s microrganismos atuantes na
estabilizacdo da matéria organica estdo aderidos a um leito fixo, isto é,
as paredes do material do recheio, ao contrario do processo de lodo
ativado, no qual se encontram em suspensdo. Forma-se sobre o suporte
um biofilme de natureza mista: na parte interna, uma camada anaerobia,
na intermediaria uma mista e na parte externa uma aerébia. No filtro
bioldgico hé o contato direto do substrato com o ar atmosférico e com os
microrganismos que se desenvolvem aderidos & superficie do meio
poroso (LEKANG & KLEPPE, 2000). Além da remocdo de compostos
organicos biodegradaveis, pode ocorrer nitrificacdo. Dentre as vantagens
da utilizacdo de filtros percoladores (tricklingfilters) incluem-se a
instalacdo barata, pouca necessidade de manutencdo e tolerancia a
variacdes de carga hidraulica e organica. SMITH (1995) destaca as
vantagens econdmicas quando da utilizacdo de biofiltros aerados no
tratamento de lixiviados, pois a fixacdo de microrganismos em biofilmes
possibilita a utilizacdo de tempo de retencdo hidraulica menor e menor
volume de reator. O meio filtrante (recheio) do filtro deve possuir
algumas caracteristicas, para o sucesso do biofiltro, tais como:

= Razdo de vazios (relagdo do volume dos intersticios de meio
filtrante dividido pelo volume total do filtro): baixas razdes de vazio
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podem levar a um rapido entupimento, reducdo do transporte de ar da
superficie a parte mais baixa do filtro e reducdo do escoamento de
liquido através do filtro;

= Area superficial especifica: é importante que o meio filtrante
apresente uma grande area superficial, onde o biofilme possa crescer.
Uma maior area superficial permite, por exemplo, uma maior remogao
nitrogénio amoniacal, além de tornar a unidade mais compacta;

= Peso: meio filtrante mais leve é mais facil de ser manuseado;

= Homogeneidade do fluxo do liquido: para evitar zonas mortas e
canais que reduzem a taxa de remocdo de material orgénico e
nitrogenado, é importante que o meio filtrante permita uma maior
homogeneidade do fluxo de liquido no interior do filtro.

2.3 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS POR LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

Em todo o Brasil, muitas cidades tratam seus esgotos e lixiviados
utilizando lagoas de estabilizagao, pois estas possuem grandes vantagens
operacionais, baixo custo de implantacdo e manutengdo e condigdes
climéaticas mais favoraveis. No estudo de JUCA (2003) realizou-se um
levantamento que avaliou os tipos de tratamento utilizados na operagdo
de alguns aterros brasileiros e constatou-se que dos 28 aterros
pesquisados, 12 apresentaram algum tipo de lagoa de estabilizacdo. O
tratamento biol6gico do lixiviado propicia a degradacdo da matéria
organica e de outros compostos de dificil degradacdo de forma natural,
pela acdo de microrganismos, transformando-os em substancias mais
simples. Esse processo recebe o nome de biodegradacdo e pode ser
realizado na presenca ou na auséncia de oxigénio (MORAVIA, 2010).

O tratamento de lixiviado por lagoas de estabilizagdo depende de
inimeras variaveis para um bom desempenho, das quais se pode citar: o
tempo de detencdo hidraulico suficiente, vazdo do lixiviado equalizada,
uma relacéo DBOSIDQO elevada, baixos teores de inorganicos e de cor

(LINS, 2005). Porém, sabe-se da grande dificuldade em se tratar estes
efluentes devido a presenca de grandes concentracfes de amonia, alta
demanda quimica de oxigénio e compostos recalcitrantes e por isso nem
sempre o efluente final possui condi¢fes adequadas para disposicdo em
corpos receptores. Tais problemas podem ser relacionados com a
capacidade restrita de certos microrganismos para degradar substancias
organicas toxicas, sensibilidade a variacbes de pH ou de descargas
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toxicas que podem paralisar o metabolismo entre outras dificuldades.
Além disso, & necessario também o ajuste de condigdes iniciais
favoraveis ao desenvolvimento da comunidade microbiana atuante no
sistema (MORAVIA, 2010).

Dentre os fatores que interferem no tratamento baseado em
lagoas de estabilizacdo citam-se as grandes variac@es de vazéo (auséncia
de equalizagdo), a auséncia ou ineficiéncia de uma drenagem de agua
pluvial sobre as células do residuo e a falta da camada de cobertura.
Estes fatores podem causar odor fétido, podendo também indicar
ineficiéncia do tratamento, ja que estas oscilagBes alteram o ambiente
ideal para o desenvolvimento das bactérias endémicas, onde a
temperatura e o pH séo diretamente afetados (LINS, 2005). Fatores
climatol6gicos como a precipitagdo, se ocorrida em épocas de déficit
hidrico, pode ocasionar a queda da vaz&o na estagdo de tratamento, uma
vez que em condicfes seca ou baixa umidade, o residuo absorvera o
maximo possivel da dgua da chuva. Ja em épocas de excedente hidrico,
estando o residuo ja préximo da capacidade de campo, 0 aumento da
vazdo ocorre quase que de forma simultanea com a precipitacdo.
Portanto, a escolha da melhor tecnologia a ser aplicada no tratamento
destes efluentes deve considerar o volume de lixiviado (que depende
principalmente da capacidade do aterro, do tamanho e das caracteristicas
hidrolégicas locais), a composicdo do lixiviado e o atendimento das
exigéncias estabelecidas pelos érgdos ambientais (MARTINS, 2010).

Assim, é necessério que o tratamento por lagoas de estabilizacdo
sejam precedidos por outros métodos, tais como os métodos fisico-
guimicos que incluem desde oxidacdo quimica, adsorcdo, precipitacdo
guimica, coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo/flotacdo até remocéo de
nitrogénio. Sugere-se que 0s métodos fisico-quimicos sejam usados no
tratamento de lixiviado antigo, com baixa biodegradabilidade, que
necessitam de tratamento quimico mais agressivo e que 0S processos
bioldgicos (como as lagoas de estabilizacdo) sejam indicados para tratar
lixiviado com alta relagdo DBOs/DQO (acima de 0,5). Apesar dos
tratamentos quimicos serem capazes de promover a degradacdo ou até
mesmo mineralizacdo da matéria poluente, existem certas limitacfes no
processo de tratamento, devido a adicdo de compostos quimicos ao
efluente, onde se justifica a utilizacdo das lagoas de estabilizacao.

Por  apresentarem  caracteristicas de  dimensionamento
semelhantes ao de lagoas que tratam esgotos domésticos, a utilizacdo
destes sistemas no tratamento de lixiviados pode apresentar baixas
eficiéncias (PROSAB, 2009). Porém, muitos estudos em escala piloto
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sdo descritos na literatura e relatam bons resultados quanto a eficiéncia
de remocdo de parametros como DQO, amonia, fésforo. Os processos
gue ocorrem nos diferentes tipos de lagoas de estabilizacdo apresentam
uma complexidade intrinseca resultante do acoplamento dos processos
de producdo e decomposicdo de matéria organica pela microbiota
residente, além da influéncia das alteracdes climaticas sobre o
metabolismo do sistema (MIWA, 2007).

2.3.1 Tipos de Lagoas de Estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas também de
acordo com o lugar que ocupam no processo de tratamento, condicéo de
descarga, disposicdo das unidades e funcéo especifica. O Quadro 2
apresenta a classificacdo das lagoas de estabilizacdo de acordo com
esses aspectos.

Quadro 2 - Classificacdo das lagoas de estabilizacdo de acordo com
caracteristicas operacionais.

CLASSE DA LAGOA POSICAO NO PROCESSO DE

TRATAMENTO

Primaria

Recebe efluentes brutos.

Secundaria

Recebe efluentes de outro processo de
tratamento.

Polimento ou Maturagéo

Situam-se no final do processo de tratamento
e tem como proposito fundamental reduzir o
conteddo bacteriano.

CONDICOES DE DESCARGA

Descarga Continua

A descarga do liquido tratado é feita de forma
continua.

Descarga Controlada

A descarga é feita periodicamente quando a
fonte receptora apresentar condi¢es Otimas
para receber o efluente tratado.

Descarga de Controle

Hidrologico

S80 variagbes das lagoas de descarga
controlada. A descarga acontece quanto a
lamina d’agua supera um nivel de controle.

Retencdo Completa

Né&o possui efluente. A descarga do liquido é
feita através da percolagdo e evaporacao.

DISPOSICAO DAS UNIDADES

Série

O fluxo percorre as unidades de forma
sequencial.
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Paralelo @) fluxo percorre as unidades
simultaneamente.
Combinado H4 a conjugacdo dos regimes de fluxo.

FUNCAO ESPECIFICA

Redutora de Compostos | Tem como propdsito principal a remogéo de
Organicos matéria organica.

Redutora de Organismos | Remove principalmente patdgenos.
Patogénicos

Critérios Mudltiplos de | Remove compostos especificos.
Qualidade de Efluente

Fonte: Adaptado de YANES (1993)

2.3.2 Lagoas Anaerobias no Tratamento de Lixiviados

O sistema de reagdes em um digestor anaerébio é complexo e
possui uma série de sequencias que ocorrem ao mesmo tempo. Estas
reacOes podem ser divididas em dois tipos principais: (1) Reacdes
Bioquimicas: catalisadas por enzimas intra ou extracelulares que atuam
na matéria organica biodegradavel e podem ser subdivididas em: a)
Reacdo Extracelular: onde ocorre a desintegracdo de compostos
(biomassa morta) e particulas constituintes para monémeros sollveis
através da hidrdlise enzimética e b) Reacdo Intracelular: Onde ocorre a
degradacdo de materiais sollveis dentro da célula, o que resultara no
crescimento de biomassa e subsequente decaimento; 2) Na degradacdo
anaerébia as reagGes Fisico-Quimicas englobam mecanismos de
associacdo/dissociacdo/precipitacdo de ions e a transferéncia de gas no
meio liquido. Portanto a afinidade entre a enzima e o substrato ir4
definir a velocidade de decomposigéo deste e 0s mecanismos envolvidos
nesta degradacdo sdo fatores importantes que podem auxiliar a escolha
de modelos geotécnicos em rotinas operacionais de aterros sanitarios
(KELLER, 2002).

Para entender as caracteristicas desta modalidade de lagoa, é
importante entender os fundamentos da degradacdo anaerdbia que
basicamente consiste no processo bioquimico de conversdo da matéria
organica em auséncia de oxigénio molecular, em uma forma mais
oxidada (CO,) e outra forma mais reduzida (CH,), sendo composta de
varias reagfes sequenciais e em paralelo, cada uma com sua populagao
bacteriana especifica. Na degradacdo anaerdébia, os microrganismos
fermentativos ndo dispdem de um aceptor final de elétrons (como
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oxigénio nos processos aerdbios), o substrato organico é ao mesmo
tempo utilizado como aceptor e doador de elétrons, ou seja, uma parte
do composto organico poluente é oxidada enquanto outra parte €
reduzida. A fermentacdo de 1 mol de glicose por esse processo produz 2
moles de acido pirdvico, e como o &cido pirtvico é um composto mais
oxidado que a glicose, a sua formacdo envolve a geragdo de 2 moles de
NADH, que € a forma reduzida do transportador de elétrons (NAD)
mais comum na degradacéo de carboidratos.

Como hé quantidade limitada de NAD dentro das células, o
microrganismo precisa re-oxidar e reciclar o transportador de elétrons se
livrando dos 2 elétrons presentes na molécula de NADH. Os
microrganismos anaerdbios fermentativos transferem os elétrons do
NADH para a molécula de piruvato, levando a formacdo de varios
compostos reduzidos (principalmente propionato, butirato, hidrogénio,
etanol, propanol, formiato) de acordo com o tipo de microrganismo e
das condi¢cBes ambientais envolvidas (RITTMANN&MCCARTY,
2001).

Os estudos baseados na digestdo anaer6bia ndo sdo recentes,
sendo que os principios do processo de decomposicdo bioldgica natural
sdo utilizados mundialmente. Estima-se que estas tecnologias foram
inicialmente aplicadas para o tratamento de lodo de esgotos e somente
durante as Gltimas quatro décadas foram aplicadas em residuos rurais e
esgotos industriais de altas concentrag@es, como é o caso dos lixiviados.

Muitas empresas gestoras de aterros sanitarios utilizam as lagoas
anaerdbias por estas serem dimensionadas para receber um efluente com
alta carga organica, caracteristica dos lixiviados de aterros sanitarios.
Este tipo de lagoa foi durante algum tempo impopular entre os
engenheiros projetistas, devido a geracdo de odores malcheirosos e a
necessidade de maior manutengdo. A economia de terreno que se
consegue com o uso de lagoas anaerobias, € essencial para a sua
inclusdo em grandes projetos. As lagoas anaerdbias caracterizam-se pela
auséncia de oxigénio dissolvido e sdo utilizadas como pré-tratamento
para aguas residuarias com grandes concentraces e alto teor de sélidos,
sua funcéo principal é a degradacéo da matéria organica (DQO e DBOs).
Os solidos se sedimentam no fundo da lagoa, onde ocorre a digestdo
acida e a fermentacdo metanogénica (SILVA & MARA, 1979).

Os microrganismos facultativos, na auséncia de oxigénio
dissolvido, transformam compostos organicos complexos em
substancias e compostos mais simples, como acidos organicos. Nesta
fase ocorre a producdo de material celular (sintese) e compostos
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intermediarios (gas sulfidrico) e por isso o pH apresenta-se acido entre 5
e 6 (JORDAO &PESSOA, 2005). Para a efetiva operacio de uma lagoa
anaerdbia é necessario manter o equilibrio entre as bactérias formadoras
de 4cido e aquelas formadoras de metano. E necessaria uma temperatura
maior do que 15°C e o seu pH deve ser mantido acima de 6.

Nessas condicfes a acumulacdo de lodo ¢ minima e a sua
remocdo (que ocorre quando o lodo ocupa a metade de sua
profundidade) s6 ocorre a cada 3 a 5 anos. Nas temperaturas inferiores a
15°C as lagoas de estabilizacdo anaerdbias atuam como tanques de
estocagem de lodos. Estas lagoas apresentam maior eficiéncia no verdo
em virtude do aumento da atividade bacteriana em elevadas
temperaturas (TRUPPEL, 2002).0 TDH das lagoas anaer6bias é menor
guando comparado as demais lagoas, possuem de 3 a 5 m de altura e séo
construidas de maneira a reduzir a entrada de luz na maior parte da
massa liquida. Em consequéncia da auséncia de luz solar elas operam
sem atividade fotossintética e, portanto, em condicdo anaerébia (VON
SPERLING, 1996).As lagoas anaerdbias removem de 50 a 70% da
DBOs afluente para aguas residuarias domeésticas, num processo que
envolve a participacdo de bactérias facultativas e estritamente
anaerdbias (MEDRI, 1997).

Dentre as desvantagens das lagoas anaer6bias pode-se citar a
possibilidade de maus odores, a necessidade de um afastamento razoavel
as residéncias proximas ao aterro e muitas vezes a simplicidade
operacional pode trazer o descaso na manutencdo das lagoas.DIAS
(2012) ao realizar uma andlise do desempenho de lagoas de
estabilizacdo empregadas para o tratamento de lixiviados de 19 aterros
sanitarios em Minas Gerais observou que as profundidades adotadas
para lagoas anaerobias variaram de 3 a 4 m. Devido a grande
variabilidade das vazdes afluentes as estagdes, com registros de
ocorréncias de vazbes nulas, as lagoas atingiram profundidades mais
baixas que as previstas em projeto. A autora registrou ainda que o TDH
destas lagoas variou entre 7 e 10 dias, sendo considerados superiores aos
recomendados por VON SPERLING (2002) (3 a 5 dias), tendo em vista
as caracteristicas do lixiviado que apresentam biodegradabilidade mais
lenta e pelos critérios de dimensionamento das lagoas anaerdbias
pautados na Taxa de Aplicacdo Volumétrica(Lv).

A estabilizacdo em condi¢des anaerdbias € lenta, jA que as
reacdes anaerdbias geram menos energia do que as reacdes aerobias. A
temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de reproducéao
e estabilizacdo, o que faz com que locais de clima favoravel
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(temperaturas elevadas), se tornem propicios a este tipo de reservatorios.
Nestas circunstancias, a acumulacdo de lodo é minima (VON
SPERLING, 2002).0s processos anaerébios também tém se mostrado
eficientes na remocdo de elementos-tracos na forma de sulfetos, além de
reduc@es significativas de DQO e sdo mais eficientes no tratamento de
lixiviado “jovem”, pois o processo anaerobio ¢ adequado para o
tratamento de efluentes que possuem altas cargas organicas tendo em
vista que a digestdo anaer6bia conserva a energia e produz poucos
solidos (RENOU et al., 2008). Amaral et al.(2008), em seus estudos
sobre avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia de lixiviados de aterro
sanitario encontraram os valores médios de DQO de 2576 mg.L™
DBO5 de 113 mg.L™, pH de 8,2, nitrogénio amoniacal de 1079 mg.L"
! nitrogénio total de 1201 mg.L™ e fésforo de 10 mg.L™.

Em pesquisas para sistemas de tratamento de lixiviados
MARTINS (2008) estudou diferentes pardmetros em sistemas
compostos por lagoas anaerdbias em escala piloto e observou-se uma
eficiéncia de remocéo de 14 e 25% para DQO e DBOs, respectivamente.
Ja nos estudos de SILVA (2007) a remocao foi de 22 e 37% para DQO e
DBO:s, respectivamente. Os autores observaram que parametros como
DQO e DBOs tiveram baixas eficiéncias, porém de modo geral, podem
ser obtidos resultados suficientes para assegurar um tratamento
adequado ao lixiviado de aterros sanitarios em lagoas anaerdbias.
Segundo FERREIRA (2001), os processos anaerdbios tém se mostrado
eficientes na remocéo de elementos-tragos na forma de sulfetos, além de
reducdes significativas de DQO, sendo mais eficientes no tratamento de
lixiviado novo. Entretanto, para que a eficiéncia no tratamento do
lixiviado por lagoas seja maior sdo necessarias outras condicbes e
dimensionamentos, como as lagoas facultativas e lagoas de maturacéo,
metodologias comumente utilizadas em muitos aterros sanitarios
brasileiros.

A maioria dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios utiliza
trés ou mais lagoas, normalmente na seguinte sequéncia: 1) lagoa
anaerdbia para o tratamento primario, seguida de 2) lagoa facultativa
para o tratamento secundario e de 3) lagoa de maturacdo para o
tratamento terciario (VON SPERLING, 1996). MONTEROSSO (2011)
ao projetar um aterro controlado constituido por uma sequencia de
tratamento anaerobio/aerdbio utilizando lagoas anaerdbia, facultativa e
de maturagdo adotou concentragdo de DQO de 7500 mg.L™ e DBOs de
5.000 mg.L".A lagoa anaerébia operou com TDH de 5 dias,
profundidade de 3m, e ocupou 22 m?, com coeficiente de tratabilidade
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na ordem de 15%. Os resultados demonstraram que em relacdo a DBO:s,
houve uma reducdo significativa de valores (de 1160 mg.L'l.O2 para 157

mg.L'l.Oz). J4 em relacdo ao oxigénio dissolvido, houve uma variacéo

significativa do resultado, partindo do valor zero (Lagoa anaerdbia),
para 8,6 mg.L™" 0O,, na lagoa de maturacao.

No estudo de TORQUATO (2010) avaliou-se o pos-tratamento
bioldgico de lixiviado e esgoto doméstico, numa série de lagoas de
estabilizacdo com eficiéncia de remoc¢édo de 19% para DQO total e 30%
para a DQO dissolvida. O nitrogénio amoniacal alcangou uma eficiéncia
de remocdo de 80%. No perfil de 24 horas (nictemeral), observou-se
uma variacdo do pH ao longo do dia, obtendo-se seus maiores registros
nos periodos de maior atividade solar, assim como o oxigénio dissolvido
também alcancou os seus maiores valores, chegando a superar os 20
mg.L" na lagoa facultativa e lagoas de maturacdo. RODRIGUES (2009)
avaliou o tratamento de lixiviado téxtil utilizando lagoas de
estabilizacdo e obteve eficiéncias de remocao ao final do tratamento de
86% para a condutividade, 92% para o nitrogénio amoniacal, 67% para
o fésforo, 85% para a DQO, 83% para a cor, 70% para a turbidez, e 37%
para solidos totais. SILVA (2007) ao utilizar lagoas pilotos em série
(anaerobia, facultativa e de maturacdo) no tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios obteve uma eficiéncia de 77% para remogdo de
nitrogénio amoniacal e cerca de 70% para remocdo de fésforo. LIMA
(2010) avaliou o tratamento de lixiviado que utilizou quatro lagoas rasas
operadas em série, com TDH de 39 dias e 19 dias, e uma Taxa de
Aplicacdo Superficial de 168 kg.DQO/ha.dia €392 kgDQO/ha.dia,
respectivamente. Os resultados obtidos nesta pesquisa para eficiéncia de
remocado foram de 29 e 91% de DQO e DBOs, respectivamente, com o
efluente final com uma concentracéo de NH,"-N de 8 mg.L™ .

MARTINS (2010) igualmente avaliou o desempenho de um
sistema piloto de tratamento de lixiviados com a recirculagdo do
efluente, num sistema composto por 3 lagoas em série sob diferentes
condicdes operacionais. As cargas aplicadas as lagoas nas etapas do
estudo se assemelhavam aquelas utilizadas no tratamento de aguas
residuérias domésticas. A autora observou uma boa remocdo para as
diferentes condigBes operacionais, com cerca de 90% de eficiéncia de
nitrogénio amoniacal quando a recirculacdo foi aplicada e concentragdes
efluentes médias inferiores a 20 mg.L™ de nitrogénio amoniacal.
LEITEet al. (2011) utilizaram quatro lagoas rasas em série em condi¢@es
tropicais e carga superficial de 0,36 g/m%d de DQO e 364 kgN-NH,
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' dia® e observaram uma remocdo de DQO de 67% e de aménia de
99,5% com um efluente contendo uma concentragdo de 5,2 mg.L™ de
nitrogénio amoniacal para um TDH de 39,5 dias. Os autores avaliaram
gue a carga superficial aplicada as lagoas ndo produziu odores e néao
inibiu atividades fotossintéticas das algas, capazes de elevar o pH das
lagoas. Os autores observaram ainda uma aparente tolerancia das
espécies de algas Chlamydomonas presentes nas lagoas.

A Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA, 2013)
identificou a auséncia de dados disponiveis sobre lagoas de estabilizagéo
em aterros sanitarios em escala real para paises de clima subtropical,
dados estes que seriam importantes para avaliar o potencial do impacto
das emissBes de lixiviado quanto a quantidade e composicdo. Também
concluiram que muitas das informagdes obtidas sobre o comportamento
de aterros sanitarios em condicfes tropicais desenvolveu-se em escala
piloto. O monitoramento das emissdes de aterros sanitarios ndo sé
permite avaliar o significado e o impacto ambiental dessas emissdes,
mas gera conhecimentos importantes sobre o desempenho dos aterros
sanitarios em escala real nos paises em desenvolvimento e os efeitos
potenciais sobre as aguas subterraneas e corpos receptores.

Uma grande variedade de tecnologias de tratamento de lixiviados
por processos bioldgicos continua a emergir, e com bons resultados, mas
existem alguns problemas, como grande investimento, operacédo e alto
custo. J& nos processos de tratamentos anaerdbios a remocdo de
contaminantes pode ser relativamente baixa, de acordo com as
mudancas de temperatura. Portanto, a combinacao de processos aerobios
e anaerobios é uma estratégia futura para que o investimento, operagéo e
gestdo de uma estacdo de tratamento de lixiviados ndo sejam onerosos e
sejam adequados a legislacdo vigente.

2.3.3 Parémetros Operacionais de Lagoas de Estabilizagéo

As principais condi¢Ges ambientais que influenciam o tratamento
em uma lagoa sdo: radiacdo solar, temperatura e 0 vento, que sdo
influenciadas pela velocidade da fotossintese, velocidade de
decomposicdo bacteriana, solubilidade e transferéncia de gases,
condi¢cbes de mistura e reaeracdo atmosférica. A mistura da massa
liquida também influencia o desempenho das lagoas de estabilizagéo
devido: a minimizacdo da ocorréncia de curtos circuitos hidraulicos,
minimizacdo da ocorréncia de zonas mortas, homogeneizacdo da
distribuicdo vertical de substrato, oxigénio e algas. O vento e o
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diferencial de temperatura sdo os principais mecanismos de acdo no
processo de mistura de lagoas de estabilizacdo. O vento atua no
revolvimento da camada superficial da lagoa e em periodos de
temperaturas elevadas, a lagoa esta sujeita a estratificacdo térmica, onde
a camada superior (quente) ndo se mistura com a inferior (fria).

Este fendmeno interfere no comportamento das algas nao
motoras, que se sedimentam atingindo a zona escura da lagoa deixando
de produzir oxigénio, e das algas motoras, que tendem a fugir da camada
superficial devido a elevada temperatura (35°C), formando uma densa
camada intermediaria de algas, o que dificulta a penetracdo da luz solar
nas camadas inferiores da lagoa. No inverno, a estratificagdo térmica
pode ser quebrada por meio da inversdo térmica (SILVA & MARA,
1979). Devido a diferenca de temperatura ou salinidade entre as cama-
das liquidas das lagoas, as camadas mais leves tendem a se sobrepor as
mais densas criando condicdo de estratificacdo, as quais podem ser
quebradas pelo vento que sopra sobre a superficie da agua. As camadas
superficiais do corpo d’4gua sdo misturadas gracas aos efeitos
cisalhantes e de mergulho que o vento exerce sobre o liquido e, no
decorrer do tempo, as camadas mais densas e menos turbulentas
misturam-se as menos densas (CHU; SOONG, 1997). Na Figura 2 o
esquema ilustra os fendmenos que ocorrem numa lagoa de estabilizacéo.

Figura 2- Influéncia da estratificacdo e inversdo térmica em uma lagoa de
estabilizacdo.

venlo LAGOA COM ESTRATIFICAGAO TERMICA
—_—

M

vento LAGOA COM MISTURA - INVERSAO TERMICA
—

altura altura y

temperatura oD

Fonte: VON SPERLING (1996).

Para JORDAO e PESSOA (2005), o sentido do escoamento deve
coincidir com o sentido dos ventos dominantes, o que favorece a
acumulacdo de matéria organica flutuante na parte final da lagoa e evita
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0 curto-circuito e a formacdo de gradientes térmicos logo abaixo da
massa liquida, auxiliando na introducdo de ar na massa liquida. A
atividade dos microrganismos envolvidos na degradacdo de substrato é
fortemente influenciada pela temperatura, sendo que, em geral a
atividade biol6gica diminui & medida que a temperatura diminui. A
temperatura influencia também no predominio de espécies de algas (o
gue também reflete na producdo de oxigénio fotossintético produzido) e
de bactérias (psicrofilas, mesofilas e termofilas). No que concerne a
gualidade do efluente, nos meses mais frios, ocorre aumento na
concentracdo de aménia e fosforo, diminuicdo de s6lidos em suspensédo
e uma boa mistura ocorre geralmente entre 14-16 horas do dia (SILVA
FILHO, 2007).

Lagoas de estabilizacdo localizadas em regides com variagdes
elevadas de temperatura ao longo do dia tendem a apresentar
estratificacdo térmica, um fendmeno que altera o volume (til da lagoa
(KELLNER & PIRES, 2009).Sabe-se que no interior da lagoa de
estabilizacdo a massa liquida é afetada pelas correntes de circulagéo, que
é influenciado pela estabilidade da estratificacdo, da magnitude da vazéo
e da geometria da lagoa. Dentre os critérios de projeto que influenciam
no transporte hidraulico, processos fisico-quimicos e bioldgicos e
consequente eficiéncia do tratamento por lagoas de estabilizagéo estéo:
1) Taxa de Aplicacdo Superficial; 2) Profundidade; 3) Tempo de
Detencdo Hidraulica; 4) Configuracdo Geométrica; 5) Regime
Hidraulico/Arranjo das Lagoas.

2.3.4 - Profundidade

A profundidade tem influéncia em aspectos fisicos, biolgicos e
hidrodindmicos das lagoas. A intensidade da luz incidente sobre o corpo
d’4gua tende a se extinguir exponencialmente a medida que penetra ao
longo da massa liquida (VON SPERLING, 1996). Portanto, este
parametro determina a fragcdo da massa liquida com maior penetracdo de
luz e consequentemente, maior taxa fotossintética (ANDRADE NETO,
1997).

Sistemas de tratamento que ndo obedecem aos parametros de
projeto para profundidade 0til, apresentam problemas relacionados ao
tempo de detengdo hidraulica, taxa de aplicagdo superficial, entre outros
(SILVA FILHO, 2007). As lagoas profundas possibilitam um maior
tempo de detencdo hidraulica para a remocdo de nutrientes e
estabilizacdo da matéria organica, possuem melhor desempenho, sendo



84

mais estdvel e menos afetadas por condi¢cBes ambientais. Permitem
ainda maior volume de armazenamento de lodo, e um menor risco de
mau cheiro pelo fato da camada aerébia oxidar quimicamente e
bioquimicamente o gas sulfidrico gerado na decomposicdo do lodo de
fundo, bem como expansdo futura para inclusdo de aeradores
(MORAVIA, 2010). QASIM & CHIANG (1994) estabeleceram
profundidades usuais variando entre 2 a 5 m para lagoas de estabilizagdo
primarias no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Apos a
obtencdo do valor da area superficial (através da adocdo de um valor
para a taxa de aplicacdo superficial) e da adocdo da profundidade,
obtém-se o volume da lagoa, conforme descreve a Equacéo 1:

V=H.A 1)
Onde:

V: Volume
H : Profundidade
A: Area da lagoa

2.3.5 Tempo de Detencao Hidraulica (TDH)

O tempo de permanéncia do liquido na lagoa ¢ decisivo que pode
determinar a eficiéncia de remocéo de poluentes do sistema. Tempos de
detencdo hidraulica curtos ndo permitem a ac¢éo sinérgica das bactérias
com as algas, pois ndo possibilitam a geracdo de uma biomassa
significativa de algas. O tempo de deten¢do requerido para oxidagdo da
matéria organica varia especialmente em relacdo a temperatura,
observando-se que em regifes em que a temperatura do liquido é
elevada, ocorrem menores tempos de detencdo (MORAVIA, 2010). O
TDH requerido é funcdo da cinética de remocdo da matéria organica
biodegradavel e do regime hidraulico da lagoa e esta associado ao
volume e & vaz&o de projeto, sendo determinado pela Equagéo 2:

v
TDH== (2
0 @)

Em que:



85

TDH :Tempo de detencéo hidraulica total (d)
V: Volume da lagoa (m°)
Q: Vazéo média afluente (m*/d)

Dentre os fatores que afetam o TDH estd a mistura da massa
liquida que ocorre no interior da lagoa de estabilizacdo onde pode
ocorrer a formacao de trés regides distintas entre si, denominadas zona
advectiva, zona morta e zona de mistura. A zona morta apresenta uma
taxa de troca muito menor quando comparada a regido de mistura. Séo
varios os fatores que podem causar a mistura nas lagoas, como: poucos
pontos de entrada e saida em uma lagoa (ha condicdo ideal tubular
requisita-se que o fluxo seja introduzido e retirado uniformemente
através de toda secdo transversal da entrada e da saida); a mistura
mecanica decorrente dos fatores naturais (acdo dos ventos, estratificacdo
térmica) e a mistura provocada pela subida de bolhas de biogas
formadas no lodo no fundo das lagoas.

As zonas mortas ndo fazem parte do volume pelo qual o liquido
escoa; dessa maneira, o volume efetivo da lagoa é menor que o volume
total e o TDH real é menor que o TDH tedrico, ocorrendo entdo 0s
chamados curtos-circuitos. As zonas mortas podem ser formadas por
material sedimentado no fundo da lagoa, desenvolvendo bancos de lodo,
e por regibes da massa liquida, principalmente do hipolimio, quando
estagnadas devido a ocorréncia de estratificacdo térmica duradoura.
Dessa maneira existe, do ponto de vista térmico, um volume util
formado principalmente por uma zona advectiva e uma zona de mistura,
que deve influenciar o TDH da lagoa ao longo do dia (KELLNER &
PIRES, 2009). De acordo com QASIM e CHIANG (1994), em lagoas de
estabilizacdo primérias (anaerdbias) tratando de lixiviados de aterros
sanitarios tem-se usualmente tempos de detencdo variando de 10 a 30
dias.

2.4. Configuragdo Geométrica (Comprimentox Largura)

A relacdo comprimento/largura (C/L) influencia o tipo de regime
hidraulico vigente em uma lagoa. Sistemas com C/L elevado tendem ao
fluxo em pistdo, enquanto lagoas com C/L proximo a 1 tendem ao
regime de mistura completa. O regime hidraulico de fluxo de pistdo é o
mais eficiente em termos de remocdo de DBOs. Ja o regime de mistura
completa ¢ mais indicado quando se tem um efluente com grande
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variedade de carga e presenca de compostos toxicos. CAVALCANTI et
al. (2000) avaliam que a condicéo ideal de fluxo em pistdo em lagoas de
estabilizacdo ndo é atingida, pois é impossivel se evitar um grau
significativo de mistura. VON SPERLING (1996) define que o valor da
relagdo C/L é de 2 a 4 para lagoas de estabilizacdo.

No fluxo pistdo as particulas entram continuamente no reator,
sem misturas longitudinais e a concentragdo préxima a entrada €
diferente da concentracdo de saida. J& o regime hidraulico de mistura
completa possibilita a homogeneizacdo, fazendo com que a
concentracdo afluente seja igualada a baixa concentracdo efluente. Ja o
regime de fluxo disperso, ou ndo ideal, segue um modelo intermediario
entre as condi¢des limites de mistura completa (dispersdo longitudinal
=) e fluxo em pistdo (dispersdo longitudinal = 0) e representa o
comportamento hidraulico real de uma lagoa de estabilizacdo
(KELLNER & PIRES, 1998). A modelagem de uma lagoa de
estabilizacdo segundo fluxo disperso necessita além do coeficiente de
remocdo de matéria orgénica (K), parametro solicitado nos demais
modelos, do nimero de dispersao (d).

2.4.1 Regime Hidraulico/Arranjo das Lagoas

Um sistema de lagoas em série, com um determinado regime
hidraulico e TDH, possui maior eficiéncia de remocao do que uma lagoa
Gnica com as mesmas caracteristicas. Em Ultima instancia, isto implica
em economia de area (VON SPERLING, 1996). A operagdo em série
também diminui, em parte, a presenca de zonas mortas (zonas de
estagnacdo) e condicBes de curto-circuito no interior da lagoa, que
resultam num TDH real abaixo do TDH teérico (volume/vazdo) e
consequentemente deterioracdo da qualidade bacteriol6gica do efluente,
mas ndo se pode garantir uma igualdade entre o tempo de detengdo
hidraulica teérico e o real (SILVA et. al., 2004). A figura 3 ilustra os
diferentes modelos hidraulicos adotados em sistemas de tratamentos de
esgotos. A concentracdo de poluentes nas lagoas de estabilizacdo
influencia a eficiéncia de remocdo do sistema. Embora a cinética de
reacdo para a remocao de matéria organica seja a mesma nos diferentes
regimes hidraulicos, a concentracdo efluente de matéria organica varia.
Em funcdo dos diversos regimes hidraulicos, tém-se as equacgdes
apresentadas na figura 3 para a determinacdo da concentragdo efluente, a
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partir do conhecimento da concentracdo afluente, do coeficiente de
remocao de matéria organica (K) e do tempo de detencéo hidraulica.

Figura 3 -Diferentes regimes hidraulicos e equagdes para o calculo da
concentragdo efluente.

Regime Hidraulico Esquema Fquagtis pard.9 calculo da
concenfracio efluente (S)
— - -Kt
Fluxo em pistio == = $=8,e
; qﬂ' _ g = So
Mistura completa = — 1+K1t
o S
Mistura completa _.,"-?"’4"1?"‘ - S = Ll =
em série T A+K3)
= 4ae!d
Fluxo disperso . e Do (P (1—a)%e 2
a= /1+HK.t.d

Fonte: VON SPERLING, 2006.

Onde:

So:Concentracdo de matéria organica total afluente (mg. L™);
S:Concentragéo de matéria organica total efluente (mg. L™);
K :Coeficiente de remocéo de matéria organica (d™);

T :Tempo de detencao hidraulica total (d);

N :NUmero de lagoas em série;

D :Numero de disperséo.

Recentemente ISWA (2013) avaliou que a capacidade necessaria
de uma Unica lagoa de tratamento de lixiviado pode ser determinada
pela equagdo 3, que considera a taxa de precipitacdo maxima didria, a
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relacdo entre o lixiviado, a precipitacdo, a area de superficie do aterro e
0 tempo de residéncia exigido na lagoa de tratamento.

— Pmax.r .A.To ) 0’5 (3)
1000

%4

Onde:

V' : Volume de lixiviadona lagoa;

Pmax : Taxa maxima precipitacdo (mm /dia) para periodos de méxima
To

r : Taxa entre quantidade de lixiviado e de chuvas: (-)

A : Area de superficie do aterro sanitario (m?)

To : Tempo de residéncia 6timo do lixiviado nas lagoas de tratamento
(dia)

1000: Fator de conversdo de (mm) para (m)

0,5: Fator de correcdo que considera apenas parte (50 %) de
infiltracdo de agua da chuva como lixiviado

2.3.4 Fracbes de Matéria Organica e Nutrientes em Lagoas
Anaerdbias

A guantidade de matéria organica presente é importante para se
conhecer o grau de poluigdo da &gua residuaria, para se dimensionar e
medir a eficiéncia das estacOes de tratamento de esgotos. Quanto maior
0 grau de poluicdo organica, maior a DBOs do corpo d’agua;
paralelamente, & medida que ocorre a estabilizacio da matéria organica,
decresce a DBOs (JORDAO & PESSOA, 1995). Em grande parte do
territério brasileiro, as condigdes climaticas sdo favordveis para as
lagoas anaerdbias que constituem-se em uma alternativa apropriada para
0 tratamento de esgotos domésticos, usualmente combinadas com
lagoas facultativas.

Nos sistemas anaerébios, verifica-se que a maior parte do
material organico biodegradavel presente no despejo é convertida em
biogas (cerca de 70 a 90%), que é removido da fase liquida e deixa o
reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material
organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%),
vindo a se constituir o lodo excedente do sistema. Além da pequena
guantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se via de regra mais
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concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material
ndo convertido em biogas ou biomassa deixa o reator como material ndo
degradado (10 a 30%).

A formacdo de metano é altamente desejavel, uma vez que a matéria
organica, geralmente medida como demanda quimica de oxigénio
(DQO) ¢é efetivamente removida da fase liquida, pois 0 metano apresenta
baixa solubilidade na 4gua. Assim, a conversdo dos compostos organicos em
metano é eficaz na remocédo do material organico, apesar de ndo promover
a sua oxidagdo completa, a exemplo de sistemas bioquimicos aerébios.

Nos sistemas de tratamento anaerébio procura-se acelerar o processo
da digestdo, criando-se condicOes favoraveis. Essas condicOes se referem
tanto ao proprio projeto do sistema de tratamento como as condicdes
operacionais nele existentes. Em relacdo ao projeto de sistemas de
tratamento tém-se duas prerrogativas basicas: a) o sistema de tratamento
deve manter grande massa de bactérias ativas que atue no processo da
digestdo anaerdbia. b) é necessario que haja contato intenso entre o
material organico presente no afluente e a massa bacteriana no sistema.
Quanto as condicOes operacionais, os fatores que mais influenciam sdo a
temperatura, 0 pH, a alcalinidade, a presenca de elementos nutrientes e a
auséncia de materiais toxicos no afluente.

A degradacdo de compostos organicos acontece através da
conversdo desses em metano e segue diferentes caminhos catabdlicos,
como mostra a Figura 4. Entretanto, esses caminhos s&o possiveis caso
seja produzida energia livre em cada um dos processos de conversao, ou
seja, energia aproveitavel para o microrganismo atuante na reacdo. Em
outras palavras, para cada reacdo da cadeia de conversbes do material
orgénico primério ao produto final (metano), é necessario que o
processo catabdlico gere energia aproveitdvel para a bactéria
responsavel pela reacdo em particular, suficiente para que esta possa
realizar seu anabolismo. Se o processo catabdlico ndo gerar energia, 0
processo anabolico ndo ocorre e 0 metabolismo se torna inviavel.
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Figura 4: Seqiiéncia de processos na digestdo anaerdbia de macro moléculas

complexas.
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imprescindivel que os compostos sejam convertidos em precursores
imediatos de metano, ou seja, acetato e hidrogénio, conforme Tabela 7.
Quando ndo ocorre essa conversdo, tampouco havera metanogénese,
ocorrendo o0 acimulo dos produtos da fase de hidrolise e fermentagédo no
reator. A acetogénese, etapa essencial na conversdo de compostos
intermediarios em acetato, é termodinamicamente desfavoravel, isto &,
ndo ocorre espontaneamente no sentido da formacgéo de acetato e H,, a
mMenos que essas espécies quimicas sejam removidas do meio (por
exemplo, por metanogénese), deslocando, assim, o equilibrio da reacéo
no sentido da formacéo desses produtos.
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Tabela 7. Valores da energia livre padrdo de algumas reagdes catabdlicas da
digestdo anaerdbia.

Processo Equacéo Energia
(kj/mol)

Propionato a | CH;CH,COO- + 3H,0 > CH;COO- + H+ + | +76,1
acetato HCO;- + 3H,
Butirato a | CH;CH,CH,COO- + 2H,0 > 2CH;COO0- + H+ +48,1
acetato + 2H,
Etanol a acetato | CH;CH,OH + H,0 2 CH;COO- + H+ + 2H, +9,6
Lactato a | CH;CHOHCOO- + 2H,0 - CHi;COO- + -4,2
acetato HCO;- + H+ + 2H,
Acetato a | CH;COO- + H,0 > HCO;- + CH, -31,0
metano
Bicarbonato a | 2HCO;- + 4H, > CHCOO- + 4H,0 -104,6
acetato
Bicarbonato a | HCO;- + 4H,+ H+ - CH, + 3H,0 -135,6
metano

Fonte: PROSAB (1999)

No trabalho de D’ALESSANDRO et al., (2011) observou-se que
lagoas anaerdbias apresentaram melhores eficiéncias de remocgdo para
fosforo total e DQO e as variaveis DBOs e NH," apresentam maior
remocdo em lagoas facultativas. Segundo ISWA (2013) dentre os
métodos utilizados no tratamento de nutrientes em paises tropicais estdo
as lagoas de estabilizacdo (lagoas anaerobias, facultativas e de
maturacdo). Embora a técnica de lagoas de estabilizacdo seja aplicada
em muitos paises de clima tropical a avaliagdo e controle da qualidade
do afluente e efluente ndo é pratica comum.

Uma recomendacdo fundamental da ISWA sobre o tratamento
lixiviado consiste em construir “arranjos inteligentes” de lagoas de
tratamento de lixiviado de forma que o fluxo ocorra por gravidade, o
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gue evita o bombeamento do lixiviado. Especificamente as lagoas
anaerdbias devem ser aplicadas na etapa inicial, pois, como acontecem
com 0s demais reatores anaerébios, estas produzem efluentes com
auséncia de oxigénio dissolvido e concentra¢cdes indesejaveis de amdnia
e sulfetos, fazendo-se necessaria uma etapa posterior de tratamento com
base em processos biol6gicos aerdbios (CASTILHOS JR et al., 2009).
Dos nutrientes considerados como fatores limitantes em lagoas de
estabilizacdo o nitrogénio merece especial atencdo em razdo de
apresentar formas dissolvidas e particuladas sujeitas a transformagdes
fisicas e quimicas mediadas ou ndo por microrganismos, formas volateis
gue podem ser interconvertidas dentro do proprio sistema ou fixadas a
partir do reservatério atmosférico por espécies metabolicamente
habilitadas a realizar este tipo de transformag&o.

Em adicdo as formas volateis, o nitrogénio apresenta espécies
cineticamente instveis, como o ion nitrito, intermediario entre os
processos de desnitrificacdo e nitrificacdo, mediados por alguns géneros
de bactérias (MIWA, 2007). Estes processos sao altamente dependentes
das condicBes de oxigenacdo, pH e temperatura do meio, variaveis que
governardo a transformacdo e destino do nitrogénio em lagoas de
estabilizacdo. O nitrogénio e o fosforo sdo os principais nutrientes
presentes no lixiviado (MORAVIA, 2010). O nitrogénio pode estar
presente nos lixiviados nas seguintes formas: nitrogénio molecular (Ny),
nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), aménia (NHs~ livre),
passivel de volatilizacdo e (ionizada NH,"), nitrito (NO,) e nitrato
(NO3). As formas predominantes no lixiviado sdo o nitrogénio organico
e a amdnia, que em conjunto constituem-se no Nitrogénio Total Kjedahl
(MORAVIA, 2010). Nos lixiviados com DQO entre 1.500 e 3.000
mg.L™" e relagdes DBOs/DQO menor que 0,4, presume-se uma baixa
concentracdo da fracdo organica biodegradavel e elevada concentracéo
de nitrogénio amoniacal e neste caso é indicado o tratamento biolégico
aerébio (HAMADA & MATSUNAGA, 2000).

FERNANDES et al. (2006) avaliam que as concentracfes de
nitrogénio total nos lixiviados sofrem variacdes e atingem valores de até
1200 mg.L™, de acordo com as condices do aterro. Acredita-se que a
presenca de nitrogénio seja o fator que contribui para maior toxicidade
do lixiviado, uma vez que a deplecdo de oxigénio é alta na oxidacéo de
nitrogénio.Em sintese, o processo de oxidacdo biologica da aménia
ocorre com a conversdo do nitrito (NO, ) por um grupo de bactérias
nitrificadoras chamadas Nitrossomonas e, posteriormente, a nitrato
(NO3) por outro grupo conhecido por Nitrobacter, chama-se
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nitrificacdo. A nitrificacdo € um processo que ocorre apenas em meio
aerohio, pois ndo existem bactérias anaerobias nitrificadoras. O processo
inverso, ou seja, a redugdo bioldgica é possivel, mas o caminho
preferencial é a redugdo de nitrato a nitrito e posteriormente a nitrogénio
gasoso (Nj). Este processo denomina-se desnitrificagdo e ocorre em
meio andxico. Um desenho esquematico das principais mecanismos de
transformacéo do nitrogénio é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Transformacéo de nitrogénio e remogao em lagoas de estabilizacéo.

e Volatilizagio NO3-Ni
o] N
&= NHs N [ Desnitrificagdo
l ,
Org-N Mineralizagdo NHz-N Nitrificagdo NO3-N
1 Crescimento de l l
organismos 1 NH;-Noxt
Org-Nout NO3-Nout
Crecimento de organismos 2
Perda liquida para
sedimentos

*Organismos 1: Nitrificantes; *Organismos 2: Desnitrificantes.
Fonte: MAYO (2013).

A remocdo biologica do nitrogénio amoniacal em lagoas
anaerdbias consiste principalmente no processo de desnitrificacdo. Esta
condicdo é obtida quando, em um sistema, proporcionam-se zonas de
aeracdo e zonas anodxicas, com tempos de detencdo celular suficiente
para a manutencao de bactérias que oxidam o nitrogénio amoniacal, bem
como atendendo as maiores demandas de oxigénio para que ocorra
primeiramente a nitrificagdo (TRENNEPOHL, 2009). Avalia-se ainda
gue a volatilizacdo da amonia para a atmosfera (dessor¢do da amdnia) é
considerada por muitos autores como o principal mecanismo de
remocdo da aménia, sendo o pH e temperatura principais fatores
intervenientes (ARCEIVALA,1983). YANEZ (1993) afirma que as
variacbes de pH podem chegar a valores altos como 10 e 11,
especialmente na superficie onde as concentracdes de algas e oxigénio
sd0 maiores. Quando o pH sobe, o ion amdnio (NH,") tende a se
transformar em amdnia molecular livre (NH3), um gas que se desprende
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da fase liquida. Desta maneira, havera remocéo de nitrogénio da massa
liquida, pela volatilizacdo da ambnia.

Dentre os macrocomponentes inorganicos presentes em lixiviados
de aterros sanitarios o fosforo destaca-sepredominantemente na forma
de fosfatos e ortofosfatos, polifosfatos (polimeros e acido fosférico) ou
fosfatos condensandos e compostos organicos (fosfoproteinas
insoluveis, acidos nucléicos e polissacarideos) (ARCEIVALA, 1981;
VON SPERLING, 2009a). O fosforo, na forma de sua espécie
biodisponivel (fosfato), € um dos principais macronutrientes exigidos
para 0 metabolismo dos microrganismos. Entretanto, este pode ser o
fator limitante dos processos metabdlicos de um consércio microbiano.
A presenca desse elemento em lixiviados pode estar associada a
presenca de residuos ricos em proteinas, detergentes e desinfetantes, que
foram aterrados nos amontoados de residuos domiciliares (BASSANI,
2010).Segundo FERREIRAet al. (2003), o fdsforo, que geralmente
ocorre como ortofosfato, é adsorvido por argilas minerais e certas
fracBes organicas de solo, e é resistente a lixiviagao.

Lixiviados de aterro sanitarios contém baixa concentracdo de
fosfato (AMARAL, 2007; MORAIS & ZAMORA, 2005), e para
contornar esta limitacdo, em sistemas de digestdo anaerdbia de efluentes
contendo baixas concentracGes deste nutriente (BAERE et al., 1984;
BRUMMELER et al., 1986), uma das alternativas atualmente utilizadas
¢ a adicdo de fontes potenciais de fosfato como, por exemplo, 0 esgoto
domestico. As concentracGes de fésforo total podem variar entre 0.1
mg.L" e 23 mg.L".De acordo com LETTINGA et al. (1996), no
processo de digestdo anaerdbia assume-se a relagdo DQO: N: P de
1.000: 5: 1 como adequada para o crescimento microbiano. Desta
relacdo, estima-se que 30% da concentracdo obtida a partir da DQO
sejam de carbono orgénico, ou seja, C: N: P igual a 330: 5: 1. Desta
forma, a relagdo acima pode ser utilizada adequadamente para equilibrar
as exigéncias nutricionais da microbiota presente neste tipo de residuo.

Dentre os principais mecanismos para remocdo de fésforo em
lagoas de estabilizacdo encontram-se: 1) Biodesfosfatagdo: que consiste
na retirada do fosforo organico através de assimilacdo por algas e
bactérias (cerca de 5% do total de fosforo); 2) a Precipitacdo Quimica:
com a decantacdo de fosfatos (na forma de hidroxiapatita ou estruvita),
em condi¢Bes de elevado valor de pH, interagindo com o sistema
carbonato da agua. A precipitacdo inicia-se com pH de 8,2 e para cada
aumento de 1 unidade de pH. Acima deste valor, a concentracdo de
fosforo decresce um valor de 10 mg.L™. Em lagoas especialmente rasas
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e com baixas taxas de aplicacdo hidraulica, a remocéo de fosforo situa-
se entre 60 e 80%, ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a
eficiéncia de remocéo é usualmente inferior a 35%. Os microrganismos
gue atuam na degradacdo anaerdbia requerem também a presenca de
micronutrientes tais como: enxofre, calcio, magnésio, zinco, cobre,
cobalto, molibdénio e selénio (MARA et al., (1992); VON SPERLING,
(1996); CAVALCANTI, (2001); CASTILHOS JR. et al., (2006)).

Sabe-se que no tratamento de esgotos domésticos por lagoas de
estabilizacdo, onde a biomassa se desenvolve naturalmente (sem
recirculacéo) e sem introducdo artificial de ar, 0s principais mecanismos
de remocéo do fosforo da fase liquida constituem-se na retirada do
fosforo organico contido nas algas e bactérias do efluente e a
liberacdo/precipitacdo dos fosfatos em condi¢bes anaerdbias e de
elevado pH. As taxas de liberacdo de fosforo em lagoas anaerobias e
facultativas sdo maiores do que em lagoas de maturacdo e dependem da
capacidade do sedimento para a absorcdo e dessorcdo do fdsforo
inorganico na solugdo, da mineralizacdo do fosforo orgénico e da
simples difusdo deste elemento. A presenca de ferro, aluminio e calcio
em concentragdes altas no sedimento favorecem a adsor¢édo do fosforo.
(GRIZZARD, et al. (1982); VAN HAANDEL & LETTINGA, (1994);
MAYNARD et al.,, (1999); VON SPERLING, (2009a); MARTINS,
(2010)).

Nestas lagoas, a competicdo entre a degradacdo da matéria
organica e a nitrificacdo deve ser considerada, j& que o consumo de
oxigénio pode ser influenciado pelas bactérias nitrificantes: uma relacdo
C/N menor que 16:1 favorece a nitrificacdo enquanto valores maiores
favorecem a remogdo da matéria organica (CHERNICHARO, 1997apud
MORAVIA, 2010). Segundo HENRY et al., (2000), lixiviados de aterro
sanitario com baixa carga organica podem ser tratados anaerobiamente
via metanogénese ou reducdo de sulfato. No entanto, a tratabilidade via
reducdo de sulfato ndo é possivel para lixiviados com alta carga
organica. Em seus estudos, observou-se possibilidade de tratamento via
metanogénese para lixiviados de baixa carga organica (DQO equivalente
a 1.500-3.300 mg.L™) e neste casoa relagdo DQO/SO,*é importante
para estabelecera predominancia de bactérias metanogénicas.

Dentre as principais desvantagens das lagoas anaerodbias
encontram-se os odores e 0 aumento da concentragdo de ions amonia e
sulfatos. No entanto, os problemas de odores podem ser minimizados
em lagoas bem concebidas, se a concentracéo de sulfatos (SO,*) for
inferior a 500 mg.L™. Além da eficiente remoc&o no pré-tratamento de
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matéria organica (DBOs, solidos suspensos e DQO), estas lagoas
também podem ser eficientes na remocgédo do Vibrio cholerae devido a
sua alta concentragdo de sulfetos. Observa-se que uma pequena
guantidade de sulfetos é benéfica, uma vez que estes reagem com 0s
elementos-tracos para formar sulfetos metalicos insollveis (CLARET et
al., 2011). A digestdo anaer6bia como tratamento para o lixiviado
permite a continuacdo do processo iniciado na propria massa de
residuos, sendo apropriado para efluentes com alta carga organica, como
sdo os lixiviados de aterros sanitarios novos (POKHREL et al., 2004).
Ao contrario do processo aerdbio, a digestdo anaerdbia conserva a
energia e produz uma quantidade menor de sélidos, porém a reacdo de
degradacdo da matéria organica é mais lenta (BARRUETA et al., (1992)
apud RENOU et al., (2008)).

2.4 Legislacao Aplicada a Lixiviados de Aterros Sanitarios

Segundo a Lei N° 9605 (1988) do Estado de Santa Catarina e a
Lei Estadual n°® 14.675 (2009) o lancamento de efluentes direta ou
indiretamente nos corpos de agua interiores, lagunas, estuarios e na
beira-mar ocorrerd quando obedecidas as condi¢Bes previstas nas
normas federais. Atualmente a Resolucdo n® 430 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (2011) complementa e altera a Resolugdo n°
357/2005 e dispbe sobre as condi¢bes e padrdes de langcamento de
efluentes. O artigo 16 da resolucéo 430 determina que as condicOes para
lancamento de efluentes de sistemas de disposi¢do final de residuos
solidos sejam as seguintes:
1. pHentre5a9;
2. Temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da
zona de mistura;
3. Materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone
Inmhoff. Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulacdo seja praticamente nula, os materiais sedimentdveis deverdo
estar virtualmente ausentes;
4, Regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a
vazdo média do periodo de atividade diéria do agente poluidor, exceto
nos casos permitidos pela autoridade competente;
5. Oleos e graxas: 6leos minerais até 20 mg.L™, enquanto 6leos
vegetais e gorduras animais até 50 mg.L™?, além da auséncia de materiais
flutuantes;
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6. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C) de no
maximo 120 mg.L", sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com remogéo
minima de 60%de DBOs ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo
receptor;

7. Amonia de valores maximos de 20 mg.L™
8. Substancias sol(iveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg.L™
9. Auséncia de materiais flutuantes.

No caso de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que
recebam lixiviados de aterros sanitarios, o érgdo ambiental competente
deverd indicar quais 0os parametros do art.16, inciso Il desta Resolucéo
devem ser atendidos e monitorados, ndo sendo exigivel o padrdo de
nitrogénio amoniacal total. Para a determinagdo da eficiéncia de
remocdo de carga poluidora em termos de DBOs,,, para sistemas de
tratamento com lagoas de estabilizacdo, a amostra do efluente devera ser
filtrada.Para a varidvel Fosforo Total estabelece-se os valores de
concentracdo de 4 mg.L™, sendo que os sistemas de tratamento devem
operar com eficiéncia minima de 75% na remog&o de fosforo, desde que
nao altere as caracteristicas dos corpos de agua (SANTA CATARINA,
2015).

Percebe-se, portanto o desafio de 6rgdos privados e publicos no
gerenciamento dos sistemas de tratamento de lixiviados de seus aterros
sanitarios, para que alcancem os padrbes exigidos pela legislacdo
vigente. O Tribunal de Contas do Estado (TCE) promoveu auditorias em
2007 que avaliaram entre outros, o desempenho operacional do sistema
de tratamento de lixiviados (STL) de acordo com o indicador de
desempenho IDR (indice de Qualidade de Aterro de Residuos). Entre os
problemas encontrados no aterro a auditoria citou a baixa eficiéncia do
sistema de tratamento bioldgico no aterro e em conseqiéncia o lixiviado
lancado no corpo receptor ndo atendia ao padrdo legal de langamento,
contrariando a legislacdo pertinente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 UNIDADE DE TRATAMENTO: LOCALIZACAO E
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O aterro de Itajai estid localizado a 77 km de Floriandpolis
(Figura 6) e recebe residuos desde o ano de 2006, oriundos de dois
municipios com uma populacdo total de 292.000 habitantes, os quais
produzem um total médio de 117.000 toneladas/ano. O clima ¢é
tipicamente subtropical, no verdo as temperaturas podem chegar aos
38°C e no inverno aos 2°C. As massas de ar de maior influéncia séo a
polar atlantica (mPa) e a massa tropical atlantica (mTa), com um volume
de chuvas de 1.700mm anual (média dos Gltimos 30anos). O volume de
residuos depositados no aterro aumenta consideravelmente durante os
meses de dezembro a marco, devido ao periodo de veraneio. As células
finalizadas possuem 390.000 m? e volume de 700.000m®. No inicio do
ano de 2012 a ampliagdo do aterro contou com nova area de operagéo
que possui 43.000m? de base e capacidade de 290.000m* de volume de
residuos. O aterro possui 22 hectares de area coberta ao total. O
lixiviado das células encerradas e das células em operagdo € enviado
para 0 mesmo sistema de tratamento de lixiviados (STL).

Figura 6 — Localizacdo da Cidade de Itajai, em destaque a localizagdo do
aterro. Santa Catarina.

Fonte: MEDEIROS (2013).

O afluente bruto do STL era encaminhado das células recentes e
antigas do aterro. Conforme demonstra a Figura 7, o sistema de
tratamento de lixiviado do aterro sanitario compde-se de duas lagoas
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anaerobias operadas em série; apds a segunda lagoa anaerGbia o
lixiviado segue para um sistema de lodos ativados; por fim, apés a
passagem pelo decantador do sistema de lodos ativados, o lixiviado €
encaminhado para uma lagoa facultativa, onde é direcionado ao
tratamento fisico-quimico. Apo6s o tratamento fisico-quimico o efluente
tratado é direcionado a calha de desinfec¢éo e entdo ao corpo receptor.

Figura 7 - Fluxograma do STL com destaque para as lagoas anaerdbias.
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Fonte: modificado de CAMPOS et al (2014).

As coletas nas caixas de passagem entre as lagoas (SLAL e
SLA2) foram realizadas a partir de novembro de 2013 e, portanto o
nimero amostral foi menor que os outros pontos de coleta. Conforme
indica a Figura 6, identificou-se que os operadores do aterro realizavam
esporadicamente uma recirculagdo do efluente do final da lagoa
facultativa para o final da lagoa anaerébia 2. Ainda, verificou-se que
ocorreu recirculacdo do lixiviado presente nas lagoas pulmdo para a
Caixa do Lixiviado Bruto, numa tentativa de equalizar a vazdo do
lixiviado afluente ao sistema. Esses dois procedimentos operacionais
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interferiram nas analises de dados, especialmente na caracterizacdo do
lixiviado bruto.

O sistema de tratamento bioldgico passou por adequacdes
constantes entre o0 ano de 2012 e 2013, com implantacdo do sistema de
lodos ativados iniciada a partir de agosto de 2012. Assim, decidiu-se
focar o presente estudo no monitoramento nas duas lagoas anaerébias, ja
gue estas unidades sofreram menores interferéncias operacionais no
periodo.

3.2 CARACNTERI’STICAS OPERACIONAIS DAS LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

3.2.1 Variabilidade da Carga Organica Volumétrica (Vazao)

A vazdo foi mensurada pelos operadores, diariamente, em
diferentes turnos, nos quatro tanques de recalque existentes, com auxilio
de um recipiente de volume conhecido e cronébmetro, obtendo a vazao a
partir da relagdo volume/tempo. Outro ponto de medi¢do consistiu numa
caixa de passagem, que recebe parte do lixiviado das células encerradas
do aterro sanitario por gravidade, e tem a vazdo mensurada através da
altura da lamina d'agua na tubulacdo de entrada, utilizando a equacéo de
Manning. Cada vez que o volume registrado ultrapassava o limite da
caixa de recalque este era entdo bombeado para a caixa seguinte até ser
enviado & primeira lagoa anaerobia que recebe o lixiviado bruto. Os
calculos de variacdo da carga aplicada se deram em func¢éo da variacdo
das concentracGes no lixiviado. O calculo de carga orgénica aplicada foi
feito para as variaveis DQO, DBOs e N-NH,, NTK. A carga organica
volumétrica (COV) aplicada as lagoas LAl e LA2 foi expressa em
kg.DQO/m?® dia, kg.DBOs/m®.dia ou kg.N-NH./m®.dia (equaco 4):

_c.Q
cov = ==
(4)

C:Concentragéo afluente de DQO, DBOs ou N-NH,(kg/m®)
Q:Vazdo de entrada (m*/dia)
V:Volume da lagoa (m®)
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As condicdes operacionais do periodo monitorado das lagoas de
estabilizacdo anaerobias, foco do presente estudo, estdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8- Caracteristicas operacionais dos sistemas de lagoas de estabilizagéo

(2010-2014).

Parametros (Unidades) Lagoa Lagoa
Anaerdbia 1 Anaerobia 2
Tempo de Retencéo Hidraulico (dias) 49 15
Dimensoes (metros) 80x40x3,5 50x20x3,5
Area Superficial (m?) 3200 1000
Volume das lagoas (m°) 11.200 3.500

Afluente Lixiviado Bruto | Saida da Lagoa
Anaerobia 1

Vazéo média afluente (m?/d) entre os anos de 229,8 229,8

2012-2014

Taxa de Aplicacéo Volumétrica: 0,023 0,060

kgNTK/m?.dia

Taxa de Aplicacdo Volumétrica: kgN- 0,018 0,052

NH,/m®.dia

Taxa de Aplicagdo Volumétrica: 0,057 0,215

kgDQO/m®.dia

Fonte: AMBSC (2010-2014) e a autora

3.3 DADOS METEOROLOGICOS E ASPECTOS

QUANTITATIVOS DO LIXIVIADO

Os dados de precipitacdo, temperatura do ar, evaporacdo,
radiacdo e umidade relativa foram obtidos junto & EPAGRI/CIRAM
(2013). O monitoramento da vazdo de lixiviados gerados no aterro
sanitario foi obtido junto aos operadores do aterro sanitario em questéo,
com coleta de dados diéria entre janeiro de 2012 e dezembro de 2014.
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3.4 PROTOCOLO DE AMOSTRAGEM: VARIAVEIS
MONITORADAS E METODOS ANALITICOS

A caracterizacdo qualitativa do lixiviado bruto foi realizada
conforme metodologia descrita na Tabela 9, em conformidade com o
Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Tabela 9 —Metodologia e freqliéncia (caracterizacdo do lixiviado nas lagoas

anaerobias do STL).

VARIAVEIS UNIDADE | METODO APLICADO | FREQUENCIA
s L uinzenal
Oxigénio 1 Sonda Multipardmetros Q L
- . mg.L (Matutino: 07:00
Dissolvido (YSI 6600V2) —12:00)
Potencial de .
T A uinzenal
Oxido Sonda Multiparametros Q L
Redugo mv (YSI 6600V2) (Matj‘tl'g,"dg'oo
(ORP) '
R Quinzenal
pH Adimensional Sond(‘;'\s"luég‘é%@;”)e”os (Matutino: 07:00
—12:00)
Temperatura R Quinzenal
da Massa °C Sond(z;l\s/lluétfl)g%r\fjrzr;etros (Matutino: 07:00
Liquida —12:00)
s Quinzenal
Condutividade HS Sond(&:{l\sfllué%g%r\%w)etros (Matutino: 07:00
—12:00)
. a 3 | Método Potenciométrico- .
Alcalinidade mg.L~.CaCo Titulagdo Quinzenal
. Colorimétrico
Cor Unlcci:egdre de Espectrofotdmetro HACH Quinzenal
DR 4000 — (SM 2120C)
Nefelométrico
Turbidez NTU Turbidimetro HACH Quinzenal
2100N - (SM 2130B)
Colorimétrico - Refluxo
DQOte DQOs mg.L? Fechado Digestor COD — Quinzenal
HACH — (SM 5220D)
Big)et;?ri?g;de Manométrico Medidor de
quimic mg.L? Bancada - DBOs; — HACH Quinzenal
Oxigénio —(SM 5210D)
(DBOx)
Carbono Método NPOC — Carb.
Orgénico mg.L™ Org. Néo-Purgével TOC - Quinzenal
Dissolvido 5000A — Shimadzu — (SM
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(COD) 5310A)
Digestdo/Destilacéo
Kjeldahl - Bloco Digestor
: Ani DK20 e Neutralizador de
Nitrogenio 1 gases Scriibber, Destilador . |
. Total mg.L Semi-automéatico UDK Quinzena
Kjeldahl- NTK 132, ambos da VELP
Scientifica —(SM 4500
Norg B)
Destilacdo Kjeldahl
Nitrogénio Destilador Semi-
Amoniacal mg.L'1 automatico UDK 132, Quinzenal
(NH, VELP Scientifica - (SM
4500 NH3B)
Anions
(Nitrato, Método Colorimétrico de
Nitritos, mg.L™ Nessler. Reagentes Quinzenal
Sulfatos, Especificos
Sulfetos)
Fosforo Total mg.L? SM - 4500C Quinzenal
E'irr‘;zgtsos' mg.L ™ EPA 3010A e 3020 A Mensal
Testes de _ _ Toxio!ade aguda com
Toxicidade adimensional Daphnia magna(Norma Mensal
ABNT/2010).

Fonte: APHA (2005) e a autora

3.5 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE AEROBIA,
ANAEROBIA E DQO INERTE

Os ensaios de biodegradabilidade aerobia e anaerobia (realizado
para o lixiviado bruto), indicam as potencialidades de tratabilidade de
um efluente por processos biolégicos aer6bios e/ou anaerobiose facilita
a escolha por técnicas de tratamento mais adequadas.

3.5.1 Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdébia

A biodegradabilidade anaerdbia foi avaliada adaptando-se o teste
de Biochemical Methane Potential (BMP) proposto por Owen et al.
(1979) e adaptado por Soares & Hirata (1999) e foi realizado no
periodo de 11/07/12 a 26/11/12. A amostra utilizada no teste foi
coletada no dia 11 de julho de 2012, com DQO (9427 mg.L™) e SVT
(1362 mg.L™) no lixiviado original.O aparato experimental utilizado no
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ensaio foi composto por 8 frascos tipo Kolbe de 250 mL de capacidade,
5 deles preenchidos com amostra (lixiviado + nutrientes + lodo
anaerdhio) e 3 brancos (nutrientes + lodo anaerdbio). Os frascos foram
completamente vedados e colocados em banho-maria a temperatura
controlada de 25°C. Na tampa de cada frasco inseriu-se uma haste de
vidro vazada para que ocorra a liberagdo do gas metano produzido. Por
capilaridade o gas arrasta-se através de mangueiras de silicone
primeiramente até os frascos de seguranca colocados na parte superior
do aparato, e depois é forcado a descer e penetrar nos gasdmetros
(frascos invertidos), que contém uma solucdo de hidroxido de sédio
(NaOH) a 3%, ligados a frascos tipo erlenmeyer que recebem a solugéo
gue extravasa a medida que o gas é produzido. O aparato utilizado no
ensaio esté apresentado na Figura 8.

Figura 8- Aparato experimental utilizado no ensaio de biodegradabilidade
anaerobia, com destaque para os frascos tipo Kolbe.

- - -

Pl

3.5.2 Ensaio de Biodegradabilidade Aerdébia

Fonte: PRIM et. Al. (2014)

Esta analise foi realizada conforme adaptacdo proposta por Lange
et al. (2012) para 0 método de Zahn-Wellens (OECD, 1995). Este
método consiste na determinacdo da biodegradabilidade inerente do
efluente quando este é exposto a altas concentragcdes microbianas na
presenca de oxigénio, além de estar sob condicbes estabelecidas tais
como, meio mineral apropriado para a atividade bioldgica, faixa de
temperatura adequada, entre outras. Assim, a determinacdo desta
biodegradabilidade aerdbia é dada por meio indireto da quantificagédo do
decaimento da DQO e do COD.
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3.5.3 Ensaio de DQO Inerte

Para o0 ensaio de DQO inerte aplicou-se 0 Método de Germili
(GERMILI et al., 1991), que determina a fracdo inerte de DQO através
da diferenca entre os valores de deplecdo de DQO do lixiviado e de uma
solucdo de glicose. Para realizacdo desse ensaio, foram utilizadas as
mesmas amostras de lixiviado e indculo do ensaio de biodegradabilidade
aerébia. Em um reator foi inserido um litro de lixiviado bruto enquanto
no outro foi adicionado um litro de solucdo de glicose com concentragdo
de 4.400 mg.L™. Cada recipiente recebeu indculo em quantidade
suficiente para atingir uma concentracdo de 100 mg.L™ do mesmo, e
100 mL de solucdo de nutrientes. O indculo utilizado foi coletado no
mesmo dia da montagem do experimento, proveniente do lodo de
recirculagdo de reatores de lodos ativados da estacdo de tratamento de
efluentes da regido de Florian6polis, ETE Insular/CASAN. O lixiviado
foi coletado no dia anterior a0 da montagem do reator e apresentou
concentragdo de DQO igual a 4.410e 5047 mg.L™", na primeira e
segunda execucao respectivamente.

3.6 MONITORAMENTO FISICO-QUIMICO:
FREQUENCIADAS COLETAS E PONTOS AMOSTRAIS

Foram realizadas duas campanhas de monitoramento, conforme abaixo:

-1° Campanha- Coleta de Amostras Simples: ocorreu de margo de
2012 a julho de 2013, com frequéncia quinzenal. Os pontos escolhidos
em locais de turbuléncia foram selecionados de modo a caracterizar a
evolucdo do sistema de tratamento nas duas lagoas anaerébias. Foram
monitorados nove pontos no sentido horizontal do sistema de tratamento
e estes estdo descritos conforme indica a Tabela 10:



107

Tabela 10: Simbologia dos pontos de coleta nas duas lagoas anaerdbias do STL

Ponto Descricéo Lagoa

Caixa de passagem do
BRUTO L LAl
lixiviado bruto

Entrada da Lagoa

ELAL Anaerobia 1 — distante LA1
3,5m do inicio
MLA1 Metade da lagoa LAl
Final da Lagoa Anaerébia
FLA1 1- distante 3,5m da saida LA1
da lagoa
Saida da Lagoa Anaerdbia
SLA1 LAL
1
Entrada da Lagoa
ELA2 Anaerobia 2 — distante LA2
3,5m do inicio da lagoa
MLA2 Metade da lagoa LA2
Final da Lagoa Anaerdbia
FLA2 LA2
2
Saida da Lagoa Anaerdbia
SLA2 ) LA2

Fonte: A autora.

O instrumento de coleta para este periodo de monitoramento
consistiu em uma corda extensa (100m) com um recipiente contendo um
peso, de volume igual a 1,5 L, amarrado na metade de sua extensao, que
coletava as amostras até 0,7 m de profundidade. O procedimento de
coleta foi realizado por duas pessoas posicionadas uma em cada margem
lateral da lagoa, que distam 3,5 m da margem de fundo (Figura 9).
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Figura 9 - Coletas de amostras simples realizadas nas lagoas anaerdbias.

Fonte: SOUZA JUNIOR (2012)

- 2° Campanha - Coletas de Amostras Compostas: As coletas
deste periodo foram destinadas aos ensaios de biologia molecular. Estas
iniciaram a partir de agosto de 2013 e foram concluidas em marco de
2014, sendo coletadas somente nas lagoas anaerébias e com frequéncia
quinzenal. As amostras compostas foram coletadas em diferentes
profundidades: 0,7m; 1,5m e 3,5m (por isso, denominadas amostras
compostas) e ao longo do perfil vertical das lagoas. Monitoraram-se 0ito
pontos no sentido horizontal e vertical do sistema de tratamento nos
seguintes pontos: Caixa de Passagem do Lixiviado Bruto (BRUTO), 3
pontos verticais e horizontais na Lagoa Anaerdbia 1 (Entrada da Lagoa
Anaerdbia 1 (ELAL) distante 3,5m do inicio) ; 3 pontos verticais e
horizontais no Meio da Lagoa Anaerébia 1 (MLA1); 3 pontos verticais e
horizontais ao Final da Lagoa Anaerdbia 1 (FLA1). Na segunda Lagoa
Anaerdbia coletou-se ainda 3 pontos verticais e horizontais na Lagoa
Anaerdbia 2 (Entrada da Lagoa Anaer6bia 2 (ELA2) distante 3,5m do
inicio); 3 pontos verticais e horizontais no Meio da Lagoa Anaerdbia 2
(MLAZ2); 3 pontos verticais e horizontais no Final da Lagoa Anaerébia 2
(FLA2) e SLA 2 (Saida da Lagoa Anaerobia 2: Segunda Caixa de
Passagem). Os pontos escolhidos em locais de turbuléncia foram
selecionados de modo a caracterizar a evolucdo do sistema de
tratamento nas duas lagoas anaerdbias.
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As amostras foram colhidas a bordo de uma embarcacdo de
aluminio cedida pela Defesa Civil e Policia Militar Ambiental de Santa
Catarina através de uma garrafa de Van Dorn (ALFAKIT, 2013) e com
auxilio de uma pessoa com remo (Figura 10). Estas foram misturadas
em um balde de 15L formando-se um ponto amostral, que ao total
somavam-se trés pontos de coleta para cada lagoa anaerébia (entrada,
meio e saida). Todas as amostras foram direcionadas ao Laboratério de
Diversidade Microbiana (LDM) do Departamento de Microbiologia e
Parasitologia (MIP) da UFSC para centrifugacdo a 10000 RPM
(Centrifuga Nova Técnica NT 820) e armazenamento a temperatura de -
4°C.

Figura 10 - Garrafa de Van Dorn e sonda multiparametros.

Fonte: A autora.

As principais andlises fisico-quimicas e biologicas foram
realizadas no Departamento de Engenharia Sanitaria, nas dependéncias
do Laboratério Integrado de Meio Ambiente da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Laboratdrio de Pesquisas em Residuos Solidos -
LARESO e Departamento de Microbiologia e Parasitologia, nas
dependéncias do Laboratério de Diversidade Microbiana, em
conformidade com o Standard Methods (APHA, AWWA WEF, 2005).
O transporte e a conservacdo das amostras também seguiram
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). Ressalta-se que o monitoramento das lagoas
anaerdbias esteve sujeito as condicGes operacionais da empresa que
gerencia o sistema de tratamento do aterro sanitario. Em campo utilizou-
se a Sonda Multiparametros (YSI 6600 V2) para analises de
condutividade, oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T°C) e pH das
amostras.



110
3.7 ENSAIOS NICTEMERAIS

Este ensaio permitiu avaliar o comportamento das lagoas de
estabilizacdo em diferentes estratos de acordo com as variacGes que
ocorrem na massa liquida ao longo de 24 horas. Realizou-se um perfil
nictemeral na primavera de 2012 e um perfil nictemeral no inverno de
2013 nas duas lagoas anaerdbias em escala real. O critério utilizado para
0s ensaios de variabilidade temporal das lagoas anaerdbias (LA; e LAy)
baseou-se nas possiveis diferencas de eficiéncia de tratamento entre o
periodo de estiagem (primavera/verdo) e o periodo de chuvas
(outono/inverno) das variaveis fisico-quimicas. O ponto escolhido foi no
meio de cada lagoa anaertbia, porém a selecdo do estrato da lamina de
agua entre uma estacdo e outra diferiu devido as condicGes das coletas ja
gue em 2012 observou-se em ensaios de batimetria uma grande
concentracdo de lodo de fundo das lagoas (sendo que a altura chegou a
somente 3,0 metros de profundidade na estacdo primavera), que
provocou interferéncias no momento da coleta como o entupimento da
mangueira nos coletores. As amostras foram coletadas a bordo da
mesma embarcacdo de aluminio cedida pela Defesa Civil e Policia
Militar Ambiental de Santa Catarina através de uma garrafa de Van
Dorn (ALFAKIT, 2013) conforme Figura 10. Foram coletadas amostras
a cada 4 horas, com inicio as 22:00 hrs (PM), seguida de 02:00 hrs
(AM); 06:00 hrs (AM); 10:00 hrs (AM); 14:00 hrs (PM); 18:00 hrs
(PM); 22:00 hrs (PM). As variaveis monitoradas “in loco” foram: pH,
OD, Temperatura da massa liquida, condutividade, Turbidez e em
laboratério foram: DQO total, DQO sollvel, NTK, Sélidos Suspensos).

3.8 DETERMINACAO DE ELEMENTOS-TRACO

Para determinacdo de elementos tracos foram analisados o0s
seguintes elementos: Cromo, Niquel, Zinco, Cobre, Cadmio e Chumbo.
As analises foram realizadas através da digestdo acida das amostras de
lixiviado conforme metodologia 3010A e 3020A da USEPA
(2002),sujeitos a modificacbes de acordo com a complexidade das
matrizes. Foram coletadas amostras mensais no Lixiviado Bruto, SLA1
e SLA2, sendomanipuladas em ftriplicata e ap6s a etapa de digestdo
acida, foram conduzidas para analise em Espectrofotdmetro de
Absorcdo Atdmica 50B- Marca Varian.
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3.9 ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA

Os ensaios foram realizados em parceria com o Laboratdrio de
Ecotoxicologia do Departamento de Engenharia Sanitaria (LABTOX-
ENS) e as amostras foram coletadas mensalmente em frascos ambar nas
entradas e saidas das lagoas amaerdbias (Lixiviado Bruto, SLAL, SLA2)
de modo a avaliar a eficiéncia das etapas do tratamento, sendo
acondicionadas em caixa de isopor com gelo até a chegada ao
laboratério. No momento da coleta realizou-se a identificacdo dos
pontos de amostragem, a data e hora da coleta, a medi¢do do pH e do
OD.Para realizacdo de testes agudos com Daphnia magna, cita-se a
existéncia das normas: americana, estabelecida pela International
Standard Organization - 1SO 6341 (ISO, 1996) e alem& desenvolvida
pelo Deutsches Institut fir Normung - DIN 38412 (DIN, 1989). No
Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
normatizou o uso da espécie através da NBR 12.713 (ABNT, 2010).

Os testes nos primeiros meses foram realizados em ftriplicata e
apos observar-se um padrdo nos resultados obtidos decidiu-se por evitar
a utilizacdo desnecessaria de organismos e nos (ltimos testes foram
realizados em duplicata, com aliquotas de 25 mL. Apo6s 48 horas
observa-se 0 himero de individuos iméveis por concentracdo contados a
olho, aqueles individuos que permaneceram parados por mais de 10
segundos sdo considerados imdveis. A partir destes dados, calculou-se a
porcentagem de imobilidade por concentracdo. O resultado do teste é
expresso em Concentracdo Efetiva Inicial Mediana — CE (1) 50 48h, que
corresponde a concentragdo da amostra no inicio do ensaio, que causa
efeito agudo a 50% dos organismos expostos em 48horas, nas condigdes
de teste. O calculo da CE50 é feito por um programa estatistico Probit
Method (WEBER, 1993) para dados paramétricos e Trimmed Sperman-
Karber Method (HAMILTON et. al., 1977) para dados ndo
paramétricos.

310 ANALISES MOLECULARES- DGGE (ELETROFORESE
EM GEL COM GRADIENTES DESNATURANTES)

Para avaliar a populagcdo bacteriana presente nas amostras
compostas coletadas na segunda campanha, utilizou-se ferramentas
moleculares, como PCR (Reacdo em Cadeia de Polimerase) e DGGE,
com o intuito de caracterizar o perfil das comunidades do dominio
Bacteria. Todas as atividades de preparo, analise e caracterizacdo foram



112

desenvolvidas no Laboratério de Diversidade Microbiana, do
Departamento de Microbiologia da UFSC (MIP).

Figura 11- Etapas da analise qualitativa das amostras de bactérias do lixiviado.

Amostras compostas

Extragdo das Amostras
KitPower Soil

1
Eletroforese das
amostras extraidas

1
Reacdo em Cadeia de
Polimerase (PCR)

Eletroforese em Sequenciamento de
Gelcom Gradiente Amostras- Empresa
Desnaturante- NED,Or’r:‘tSpecm

DGGE Eguipamento lllumina

L Miseqg Mod Paiend
jGeisde Poliacrilamida

Plataforma Meoprospecta-
MNeoBiome

Fonte: A autora.

3.10.1 Anélise Qualitativa das Bactérias Totais nas Amostras de
Lixiviado

As 114 amostras coletadas (Bruto-9 amostras, ELAL: 16
amostras; MLAL: 16 amostras; FLAL: 16 amostras; ELA2: 16 amostras;
MLAZ2: 16 amostras; FLA2: 16 amostras; SLA2 : 9 amostras), foram
armazenadas a uma temperatura de -4°C até a extracdo do DNA
metagendmico a ser utilizado para a caracterizagdo de populagdes
bacterianas. A extracdo de DNA das 114 aliquotas de lixiviado foi
realizada utilizando-se o kit PowerSoil DNA Isolation Kit (MOBIO
Laboratories Inc.). A lise celular e a extracdo de DNA por este Kit
ocorrem através de reacBes quimicas e efeitos mecanicos. Para verificar
a integridade do DNA extraido, aliquotas de 4 pL de cada amostra
foram submetidas a uma eletroforese em gel de agarose 0,5 % em
tampdo TAE-1X (50 mM de tris-HCI pH 8,8; 50 mM de &cido acético
glacial; 25 mM de EDTA). Os seguintes reagentes foram utilizados:
loading buffer 6x (tampdo para DNA), corante fluorescente sybr green
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(Life Technologies) e ladder (marcador) de 100 kb. As condi¢Bes da
eletroforese foram: corrente elétrica de 160 mA, poténcia elétrica de 18
W e tensdo elétrica (voltagem) de 80 V. A duracdo da eletroforese foi de
1 hora. Para visualizacdo do material aplicado no gel foi utilizado um
transiluminador com luz ultravioleta, marca MiniBIS Pro (DNR Bio-
Imaging Systems).As amostras contendo o DNA metagendmico
extraido foram armazenadas em freezer, a -20 °C. A eletroforese em gel
de agarose é um método simples e muito eficiente que permite separar,
identificar e purificar fragmentos de DNA.

3.10.2 Reagdo em Cadeia de Polimerase (PCR) e DGGE
(Eletroforese em Gel com Gradientes Desnaturantes)

A etapa de eletroforese em gel com gradiente desnaturante
iniciou-se com o preparo das solugdes: gel a 8 % (m/v) de acrilamida:
bisacrilamida (37,5:1, m:m), gradiente desnaturante linear de 15-55 %
de formamida e uréia, reagentes de polimerizacdo - 100 uL de PA 0,1
g.mL*! (persulfato de amoénio) e 10 pL de Temed (N,N,N',N'-
tetrametiletilenodiamina), e tamp&o de corrida TAE-0,5X (@VREAS et
al., 1997). Ap6s a polimerizacdo do gel, fez-se uma pré-corrida, a 200
V, até atingir a temperatura de 63 °C. A seqiiéncia de primers utilizados
na amplificacdo das amostras foram PRBA 338f (bases 338-357) e
PRUN 518r (518-534), especificos para o dominio Bacteria, conforme
OVREAS et al.,(1997). A escolha destes primers baseou-se na leitura de
estudos similares, nos quais verificou-se que a maior parte dos
organismos presentes em lagoas de estabilizagdo sdo representantes
deste dominio (WHITELEY et al., 2012)

Aliquotas entre 5 ¢ 20 pL dos produtos da PCR (amplicons) e
loading buffer Il foram aplicados nos géis, que foram submetidos a
eletroforese a 200 V e 60 °C constantes, durante quatro horas, no
“DcodeTM  Universal Mutation Detection System” (Bio-Rad
Laboratories). Ao término da eletroforese, os géis foram corados com
sybr green e a aquisi¢do (visualizacdo e fotografia) das imagens foi feita
utilizando-se um fotodocumentador, modelo Gel Logic 200 Imaging
System. Para a andlise dos perfis dos amplicons utilizou-se 0 programa
“Gel Compar 117.
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3.10.3 Sequenciamento das Amostras

Para identificacdo dos grupos microbianos presentes nas amostras
ao menor nivel taxondmico possivel, as analises de sequenciamento
foram realizadas pela empresa Neoprospecta Microbiomecom a
amplificacdo da regido V3-V4 do RNA16S (entre as posigcdes 341-
806nt). Apds a amplificacdo do marcador, foram incorporados o0s
adaptadores com o0s index, compativeis com a tecnologia de
sequenciamento Illumina Truseq e realizado o sequenciamento
utilizando o kit Truseq V2 300 ciclos, com uma corrida single-end de
300 nucleotideos. A identificacdo taxondmica foi realizada usando
cutoff de 99% de identidade contra o banco de dados de referéncia
acurado da Neoprospecta Microbiome.

A representacdo grafica dos resultados foi apresentada através do
Neobiome, plataforma de software desenvolvida pela referida empresa.
As datas das amostras foram selecionadas de modo a verificar as
comunidades microbianas presentes em diferentes pontos das lagoas
anaerdbias e de acordo coma mudanca das estacfes do anoao longo do
monitoramento das amostras compostas. As datas selecionadas foram:
09/09/2013 (Inverno), 27/12/2013 (Verdo) e 10/03/2014 (outono). Os
primers utilizados pela plataforma da empresa para procariotos foram
PRK 314F e PRK 806R, que por sua caracteristica de universalidade,
permitiram identificar organismos tanto do dominio Bacteria quanto do
dominio Archae.

3.10.4 Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente pela analise de
variancia (ANOVA) utilizando os pontos monitorados a fim de verificar
a existéncia de diferencgas estatisticamente significativas entre os pontos
amostrais. No presente estudo o nivel de significancia utilizado foi de
5%, ou seja, a=0,05, para a verificagdo de diferencas significativas entre
as concentragbes das varidveis da entrada e saida do tratamento
bioldgico. Havendo diferencas significativas entre os tratamentos pode-
se realizar o teste de comparacGes de multiplas médias através do Teste
de Tukey. Neste teste a nocao de condicionalidade é fornecida, ou seja, a
propor¢do da populacdo que faz parte de um determinado grupo,
condicionado ao fato de ter uma caracteristica, conduzird no



115

conhecimento de outro grupo (varidvel). Foram atribuidas letras ao
tratamento/Etapas. Neste estudo, o teste de Tukey foi aplicado para
avaliar a existéncia de diferengas significativas entre a concentragéo
média de entrada do lixiviado bruto e saida do sistema (SLA)),
avaliando se houve tratamento eficiente.

Para andlises estatisticas aplicadas aos ensaios moleculares
utilizaram-se analises multivariadas e analise de similaridade que
verificam indices de distancia entre as amostras. Os perfis de amplicons
foram analisados, utilizando-se o programa Gel Compar, que gera uma
matriz binaria, de auséncia e presenca de bandas no gel. A fim de
verificar a dissimilaridade das amostras e a matriz binaria pelo método
de concordancia simples, com algoritmo de Ward/ Jaccard e distancia
euclidiana como unidade de medida, utilizou-se o programa Canoco 4.5
for Windows. Esta andlise foi efetuada a fim de avaliar a projecdo das
distancias entre as amostras em um plano bidimensional e, assim,
verificar as respectivas similaridades (ou dissimilaridades) entre as

mesmas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONDICOESMETEOROLOGICAS DAS UNIDADES DE
TRATAMENTO

A obtencdo de informagGes sobre as condi¢es meteoroldgicas da
localidade onde se situa o aterro é fundamental para avaliar as variaveis
que influenciam a vazéo afluente ao sistema. Os locais de instalagdo dos
aterros que apresentam grande variabilidade meteoroldgica representam
um desafio para o tratamento de lixiviado. No que se refere as
temperaturas, na estacdo de verdo as mesmas atingiram 39°C em
dezembro de 2012 e no inverno deste mesmo ano a minima foi de 6°C.
As massas de ar que influenciam a regido séo a polar atlantica (mPa) e a
massa tropical atlantica (mTa) o que caracteriza uma estacdo fria. Na
Figura 12 apresenta-se 0 comportamento que ocorreu entre 0s meses de
2012 e 2013.

Figura 12 - Temperatura m&xima e minima durante o periodo de
monitoramento.
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Fonte: Epagri -Ciram (2014) e a autora

Os dados de alguns periodos do ano ndo foram repassados devido
a problemas de mensuragdo em campo, mas com as informagdes obtidas
observou-se pouca variagdo das temperaturas ao longo do ano de
monitoramento, sendo o0 ano de 2012 considerado mais quente que 0 ano
de 2013. As temperaturas médias variaram de 25 a 30°C nos meses de
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novembro a fevereiro de 2013. Na Figura 13 ilustram-se os valores de
pluviosidade média nos anos de 2012 e 2013 na estacdo meteoroldgica
do municipio. Observa-se que entre 0s meses de agosto de 2012 a
janeiro de 2013 registraram-se 0s menores valores de precipitacdo
pluviométrica, com valores médios mensais que ndo ultrapassaram
117+9 mm no més de janeiro de 2013 e valores minimos, 0s quais
alcangaram 53+5 mm no més de agosto de 2012.

Figura 13 — Precipitacdo média durante o monitoramento das coletas simples
de lixiviado
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Fonte: Epagri -Ciram (2014) e a autora

A complexa interacdo entre solo, atmosfera e residuos num aterro
sanitario pode afetar a eficiéncia dos sistemas de cobertura utilizada
pelas empresas gestoras. Aparentemente para o presente estudo o
aterramento diario dos residuos e as caracteristicas geotécnicas dos
materiais utilizados tiveram influéncia na geracdo de lixiviado, onde se
encontra o aterro. Sabe-se que quanto maior a capacidade de
armazenamento do solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor
0 potencial de percolacdo através do sistema de cobertura. Segundo
CATAPETRA (2009), a evolugdo temporal dos parametros fisico-
guimicos dos lixiviados é influenciada pelo regime de chuvas, o que
influencia em cargas efluentes mais elevadas nos periodos de maiores
precipitagcbes. BASTIANI (2011), em seu trabalho ao avaliar o balango
hidrico de um aterro sanitario observou que este sofreu influéncia direta
da cobertura final, a qual permitiu a infiltracdo das aguas de chuva e
que, por conseguinte influenciou as vazfes de liquidos lixiviados e as
concentragbes e cargas efluentes dos pardmetros fisico-quimicos e
avaliou ainda que outros fatores como umidade do ar, radiacdo solar e
evapotranspiracdo, sdo condicbes que devem ser monitoradas
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continuamente para que se evitem periodos criticos nos sistemas de
tratamentos de lixiviados de aterros sanitarios.

Outra variavel avaliada durante o periodo de monitoramento foi a
evaporagdo pelo método Piché que realiza medidas diérias do poder do
ar evaporante a sombra (mm), medicdo realizada a partir de uma
superficie porosa, mantida permanentemente umedecida por agua, dados
obtidos pela Estacdo Meteoroldgica da Epagri, em trés periodos do dia e
mensurada neste trabalho através da soma mensal. A Figura 14 ilustra o
comportamento da evaporacdo durante o periodo de monitoramento,
com valores maximos nos més de janeiro de 2013 (30mm) e minimos no
més de agosto de 2012 (10 mm). Porém, a soma anual ndo revelou
diferencas entre 0 ano de 2012 (230mm) e 2013 (223mm).

Figura 14- Evaporagdo média durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Epagri -Ciram (2014) e a autora

4.2 CARACTERIZAGAO QUANTITATIVA DO LIXIVIADO

Os dados de vazao foram obtidos junto a empresa que gerencia o
aterro sanitario e demonstram diferencas entre o ano de 2012 e 2013
(Figura 15). Neste periodo o aterro municipal passou por diferentes
reformas para adequar o envio de lixiviado da nova area em operacédo e
equalizar o volume afluente ao sistema de tratamento biolégico.
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Figura 15 - Vazéo (m%d) de lixiviado afluente & Lagoa Anaerébia 1 em 2012
(A) e 2013 (B).
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Fonte: Fonte: AMBSC (2012-2013) e a autora

Os dados demonstraram grande variabilidade no ano de 2012,
sendo encontrada uma vazdo média de 181m? + 126 e valores maximos
de 730 m*® em agosto e minimos de 11 m* em setembro. Encontraram-se
comportamentos distintos nos dados de vazdo sendo observado que a
partir de agosto de 2012 os valores apresentaram-se menores daqueles
encontrados de janeiro a julho de 2012. No ano de 2013 o valor da
vazdo média foi de 252m® +261, com valores maximos de 1538m° e
minimos de 21 m® e neste mesmo ano a variabilidade dos dados foi
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aparentemente influenciada pelo aumento da pluviosidade (chuvas), nos
meses de fevereiro, marco e abril de 2013. Na Figura 16 observam-se as
diferencas mensais entre os anos de 2012, 2013 e 2014 da vazdo média
do lixiviado bruto afluente ao sistema biolégico.

Figura 16- Vazao (m®d) média mensal do lixiviado bruto ao longo do periodo
de monitoramento.
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Fonte: AMBSC (2012-2014) e a autora

Observou-se durante 0 monitoramento que as menores vazoes
aconteceram entre novembro e dezembro de 2012, quando uma estiagem
atipica para essa época do ano aparentemente foi determinante para que
a geracdo de lixiviados apresentasse 20 m3.d, o que diferiu dos quase
400 m3.d gerados na primeira quinzena de janeiro de 2012. De acordo
com dados da Epagri/Ciram (2012), a precipitacdo em novembro de
2010 foi de 122 mm, ja em 2011 foi de 86 mm, dados que evidenciaram
a estiagem ocorrida em 2012, com precipitacdo de 56 mm. O desvio
padrdo foi significativo em relacdo a média, sendo reflexo das altas
oscilagBes de vazdo ocorrida, principalmente de agosto a outubro. Para
aplicacdo do teste estatistico, as relagfes obtidas entre a vazdo e as
varidveis fisico-quimicas se basearam nas informagBes de CONSEMA
(2006) apud BIDONE (2007) onde se estabelece que: 1) Vazdo menor
ou igual a 25m*/dia sdo consideradas muito baixas; 2) Vaz&o maior ou
igual a 25m’/dia sdo consideradas baixas; 3) Vazdo entre 100 e
500m°*/dia: vazdes altas e 4) Vazdo maior que 600m* os valores sdo
considerados altos.Ja as correlacGes estatisticas se  basearam nas
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observacgfes estabelecidas por MARA & PEARSON (1997) em lagoas
anaerdbias: os autores verificaram que em temperaturas menores que 10
°C e carga volumétrica de 100g/dia (DBO),a porcentagem de remogéo
foi de 40%. Ja& em temperaturas elevadas (acima de 25°C) e carga
organica de 350g.m*/dia a eficiéncia de remogao de DBO pode alcancar
70%.

Segundo dados de ISWA (International Solid Waste Association,
2013) em suas Diretrizes para projeto e operagdo de aterros de residuos
solidos municipais em climas tropicais, devido a grande quantidade de
chuvas grandes quantidades de lixiviado de aterros sanitarios em climas
tropicais sdo esperados. A taxa anual de geracdo de lixiviados de mais
de 1.000L/m? sdo frequentemente observados em paises de clima
tropical.

Sabe-se que em temperaturas inferiores a 15°C, as lagoas de
estabilizacdo anaerdbias atuam como tanques de estocagem de lodos e
por isso apresentam maior eficiéncia no verdo em virtude do aumento da
atividade bacteriana em elevadas temperaturas. Baseado nestas
informacOes estabeleceu-se para o presente estudo e posterior analises
estatisticas as seguintes condicfes: 1) em temperatura menor ou igual a
17°C: consideram-se baixas temperaturas; 2) temperaturas entre 17 e
25°C: temperaturas médias e 3) Temperaturas maiores que 25°C:
temperaturas altas (TRUPPEL, 2002). Na Tabela 11 encontram-se 0s
resultados obtidos para estas analises.
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Tabela 11- Correlagdo de Spearmanentre vazéo e sua influéncia nas variaveis
fisico-quimicas.

Variaveis C(Z:r(-):;lii?gﬁtsede extrg:gitil(ides) N amostral
pH -0,127 0,047 244
Temperatura (°C) -0,591** 0,000 165
OD (mg.L%) -0,551™ 0,000 150
A'Ca"rg‘;‘éd&()mg"--l -0,045 0,479 251
Turbidez (NTU) 0,109 0,134 191
Cor (Pt-Co) -0,381™ 0,000 220
Condutividade (uS) -0,214™ 0,003 194
DBO (mg.L™) 0,279™ 0,002 120
COT (mg.L™Y) 0,452 0,000 237
DQOt (mg.L™) 0,128** 0,041 256
DQOs (mg.L™) 0,176™ 0,005 256
Ambnia (mg.L™) 0,113 0,071 255
NTK (mg.L™) 0,039 0,533 256
Nitrato (mg.L™) -0,308™ 0,000 256

**: correlacdo significativa a nivel de 0,01 (2 extremidades). Valores negativos
representam correlagdo negativa entre uma variavel e outra. Fonte: A autora.

Segundo teste de Correlagdo de Spearman houve uma correlagio
negativa entre os valores de vazdo e as variaveis: temperatura, oxigénio
dissolvido, cor, condutividade e nitrato, ou seja, com a diminui¢do da
vazdo (m*/dia), ocorre acréscimo destas variaveis. Observou-se ainda
uma correlagdo positiva entre DBO, COT e DQOyissolvida, 1StO €, quanto
maior a vazao maior a concentracao destes parametros durante o periodo
de monitoramento (Margo de 2012 a Julho de 2013).

No presente estudo ndo foi possivel observar correlagdo entre
vazdo e dados de nitrogénio amoniacal e Nitrogénio Total Kjedahl. Ao
contrario no trabalho de NAKAMURA (2012) observou-se que em
periodos de estiagem (baixas vazdes) o lixiviado apresentou maiores
concentracdes do conteldo de nitrogénio amoniacal e em épocas de
chuvas ocorreu aumento da concentracdo de nitrogénio organico.
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4.3 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DO LIXIVIADO
BRUTO

4.3.1 Variaveis Fisico - Quimicas

Os valores encontrados na caracterizagdo do lixiviado bruto estéo
dentro dos limites publicados por Souto e Povinelli (2009) para aterros
sanitarios na fase metanogénica. A razdo de biodegradabilidade
(DBO/DQO) média encontrada foi de 0,38, podendo ser considerado
assim um lixiviado passivel de tratamento por processos biolégicos e
caracteristicos de aterros jovens. As concentragdes apresentadas no
lixiviado bruto para elementos tracos sdo em média menores aos
apresentados na literatura, como mostra a Tabela 12.

Como j& relatado, o lixiviado bruto do presente estudo
apresentou caracteristicas de lixiviado na fase metanogénica, com a
provavel influéncia de dois fatores: a realizacdo de mistura do lixiviado
considerado “jovem” (células em operagdo) ao lixiviado “velho”
(células encerradas) e de variagdes de vazdo do lixiviado no sistema. Os
valores de OD, das amostras coletadas no lixiviado bruto apresentaram
valores médios de 0,31 mg.L™ valores tipicos de &guas poluidas.
Durante a coleta de amostras do monitoramento da campanha simples
registrou-se interferéncias  operacionais que atrapalharam a
caracterizacdo do lixiviado bruto.
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Tabela 12- Dados da caracterizagdo do lixiviado bruto (monitoramento
realizado de margo de 2012 a julho de 2013) comparados aos dados publicados
por outros autores.

M. (Souto e | Max. (Souto e
VARIAVEIS N Media | Min. Max. Povinelli, Povinelli,
Amusiral 20072009, | 20072008)
0D (mz 1) 1| 03| oo 0,80 ; -
= 0 802 | 7.8l 5,20 5,00 020
Turbidaz (WTU) 15 Bl 45 129 0,02 620
Cor {UC) 12 2560 1040 4448 - -
Condutividads (mSom) 17 1605 | 111 | 1m0 0,10 4
Alcalinidadaimg CaC04L) 13 G661 ] 10400 115 20200
DQOt (me L) 18 | 37| 1813 3616 2 35000
DEQ: (mg.L™) 10 14212 B40 1220 3,00 17200
Catbono Orginico Dissolvide (mel™y | 17 | 1226 | 592 2504 -
Sulfito (mz L) B | a0 [ wr 543 ; -
Sulfato (me L) 1| of0 | 008 7,00 ; R
Nitrito{me L) 18 | 38| o 5,04 ; 0
Nitrato (mg L) 1B | 16 424 ; 70
M-Amenised fme L) 1330 | 180 2333 0,03 3000
NTE (me L) 1681 | 806 2808 0.6 5000
Fosforo{mz 1) 12 7 74 - -
5. Totaisimz L™ ] 7531 12094 200 20000
5.T. Fixos {mg.L™) 6781 1247 2203 100 17000
5. T. Volatsiz {mg.L™) 1316 381 4008 75 20000
537 (mz. L) w | 47 §30 70 12400
SSF fme L) o B 226 ; R
35V (mg L) ;| 513 ; ;
CeCromo (mzl™) 034 | 007 0,78 0,003 02
Cu-Cobe: (me L) 012 | 001 0,33 0,005 0,15
Tb- Chumbo {mz L) 000 | oM 014 0,01 1
NiNigual (me. L) 033 | oo | oeo 0,03 11
Cd- Cédemio (mz L) 013 | 0002 | 048 0.0 0,063
To- Tinco {me L) 017 | o0 0,48 0,01 E

Fonte: Souto e Povinelli (2007) e a autora.

Em alguns dias de coleta observou-se que ocorria recircula¢do do
lixiviado proveniente das lagoas pulmédo (lagoas que operam em
paralelo ao sistema de tratamento e que servem para recircular o excesso
de lixiviado proveniente das lagoas). Apds grandes periodos de intensa
pluviosidade, para regularizar a vazéo do lixiviado afluente ao sistema
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de tratamento, os operadores bombeavam o lixiviado armazenado para a
Lagoa Anaerdbia 1. Quando isto ocorreu o lixiviado bruto apresentou
caracteristicas pouco comuns a um lixiviado bruto e por isso alguns
dados foram desconsiderados.

4.3.2 Nitrogénio

Os valores maximos encontrados ao longo do monitoramento
para NTK e Amonia foram de 2898 mg.L™" e 2335 mg.L™ e pH entre 7,5
e 8,5, respectivamente o que corrobora com resultados alcangados por
Souto (2009) que encontrou valores méximos até 3000 mg.L™ para
lixiviados caracteristicos de fase metanogénica. Nesta fase a populagéo
de microrganismos aumenta em paralelo ao consumo dos produtos da
acidogénese, ocorrendo assim o consumo de 4&cidos volateis, a
diminuigdo da carga orgénica e o aumento do pH (consequéncia direta
do aumento da produgéo de nitrogénio amoniacal pelos microrganismos
acidogeénicos) (SILVA, 2009).0Observou-se ainda que dentre as variaveis
analisadas 0 NTK e o Nitrogénio Amoniacal apresentaram diferencas
significativas entre as estaces do ano durante 0 monitoramento, como
pode se observar na Figura 17.
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Figura 17-NTK (A) e N-Amoniacal (B) em funcédo das diferentes estacfes do
ano para o lixiviado bruto.
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Os dados demonstram que nos meses de verdo as concentragdes
de NTK e am6nia foram maiores se comparadas aos meses de inverno.
E possivel que tenha ocorrido influéncia da estiagem, muito comum na
regido nos meses mais quentes do ano, aliada ao aumento da quantidade
de residuos sélidos depositados durante os meses de verdo. Nos meses
de primavera e outono os valores foram semelhantes tanto para NTK
guanto para Amonia.

433 DQOte COD

A DQOx € 0 COD (ilustrados na Figura 18) apresentaram
menores faixas de concentracdo nos meses de outono e primavera
(média de 3100 mg.L™ de DQOyw € 1022 mg.L™ de COD). As analises
estatisticas demonstram grande variabilidade de dados do método de
DQOyoa se comparado a metodologia de COD. Conforme Moravia
(2010) o método de COT ndo sofre interferéncia de outros atomos
ligados a estrutura organica como nitrogénio e hidrogénio e espécies
inorgdnicas como sulfetos e cloretos, 0 que acarreta maior
confiabilidade do método. BAIG et al. (1999) avalia que relacdo
DQO/COT do lixiviado pode ser considerado estavel quando apresentar
valores aproximados a 2,5. A relacdo DQO/COD encontrada para o
presente estudo foi em média de 4,21 +1,3.
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Figura 18 - DQO total e COD em funcéo das estagdes do ano para o lixiviado
bruto.
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Também comumente empregadas para avaliar o teor de matéria
organica as metodologias de DBOs e a DQOygissoniga resultaram em
comportamentos distintos no que diz respeito a variabilidade dos dados
(Figura 19), sendo distribuidos de maneira mais uniforme para a
varidvel DQOyissovidza- OS Vvalores maximos encontrados foram: 2.220
mg.L™" + 879 no verdo para (DBOs) e 6921 mg.L™ +1439n0 inverno
para (DQOygissowvida), € para a varidvel DQOgissovida €M Média ndo houve
diferencas significativas encontradas nas estacfes do ano, ao contrario
da DBOs que manteve um comportamento semelhante as variaveis
DQOt, NTK e Ambnia.

Figura 19 - DBOs e DQO dissolvida em funcdo das estacbes do ano para o
Lixiviado Bruto
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No trabalho de SUZUKI et al. (2013) o lixiviado bruto coletado
no aterro controlado de residuos solidos domiciliares da cidade de
Londrina — PR, apresentou caracteristicas de lixiviado estabilizado com
pH alto de 8,9, valores de 1344 mg.L™" de DQO, NTK 304 mg.L™,
Nitrato 21 mg.L™", e Nitrito de 105 mg.L™. CARISSIMI et al. (2012) ao
avaliar o tratamento de lixiviado bruto por processos oxidativos
encontrou valores de DQOyt, de 5100 mg.L'1 e DBO de 975 mg.L'1 para
um aterro com vazéo de 10 m*/dia. e concluiram que o lixiviado possuia
valores caracteristicos de aterros estabilizados. FELICI et al. (2013) em
seus estudos para avaliar o tratamento de lixiviado bruto por métodos
quimicos utilizou um lixiviado de um aterro sanitario em operacéo a 30
anos, que apresentou baixa biodegradabilidade de 0,05 e valores de
DQOyotar de 2973 mg.O,.L e DBO de 159 mg.O,.L, pH alto 8,45 e
alcalinidade de 6097 mgCaCog.L™. J4 PERTILE (2013) observou em
estudos para avaliagdo do tratamento de lixiviado bruto por membranas
uma relacdo de DBO/DQO de 0,5, com DQOy, de 3175 mg.L'l, DBOs
de 1418 mg.L", NTK de 821 mg.L™ e NH," de 737 mg.L™ dados
caracteristicos de aterros jovens, com quantidade de compostos
biodegradaveis maiores que apresentam distribuicdo de massa molar
elevada (ZHAO et al., 2012).
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4.3.4 Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdbia e Aerdbia

A caracterizacdo baseada em parametros coletivos néo
especificos, tais como DQO inerte e biodegradabilidade anaerdbia,
fornece informagOes para a compreensdo dos fenémenos que ocorrem
em praticamente todas as etapas do tratamento e possibilita o
aperfeicoamento das tecnologias a fim de evitar futuros problemas
relacionado as baixas eficiéncias e custos elevados de manutencédo e
operacdo (MORAVIA, 2010; LANGE e AMARAL, 2009). A
biodegradabilidade indica o percentual de compostos susceptiveis a
decomposicdo pela acdo dos microrganismos, podendo ser classificados
em relacdo a facilidade de degradacdo em rapidamente, moderadamente
ou lentamente biodegradaveis. A biodegradabilidade anaer6bia
corresponde a fracdo méaxima de matéria organica que serd eliminada,
por digestdo anaerdbia (AMARAL, 2008).

Os compostos rapidamente biodegradaveis apresentam-se
geralmente na forma sollvel, consistindo de moléculas mais simples,
utilizadas diretamente pelas bactérias heterotroficas, enquanto que
compostos moderadamente e lentamente biodegradaveis geralmente
apresentam-se na forma particulada. J& os compostos recalcitrantes séo
aqueles que resistem & biodegradacao e tendem a persistir e acumular no
ambiente. Tais materiais ndo s30 necessariamente toxicos aos
microrganismos, mas simplesmente sdo resistentes ao ataque metaboélico
(MORAVIA, 2010). A tendéncia com o passar do tempo de aterramento
dos residuos é a diminuicdo da carga poluente e aumento do pH,
enquanto a biodegradabilidade diminui, ja que os compostos facilmente
biodegradaveis tendem a ser consumidos hum primeiro momento.

A producdo acumulada de metano (mL), nos dois reatores que se
mantiveram em operacdo até o final do experimento esta ilustrada na
Figura 20, conforme SOARES & HIRATA. O reator A2 apresentou
problemas de funcionamento logo nas primeiras horas, e teve que ser
descartado. Posteriormente, descartaram-se 0s resultados dos reatores
A3 e A4 que apresentaram comportamento andmalo se comparado aos
resultados obtidos nos demais reatores, o que foi atribuido a possiveis
problemas técnicos associados a parte mecanica do experimento, que
pode ter permitido a entrada de ar nos gasdémetros, e interferiu nos
resultados. Por fim, foram considerados apenas os dados obtidos nos
reatores Al e A5 para o célculo da biodegradabilidade do lixiviado
analisado.
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A massa de DQO incubada nos reatores, com deducdo de 10%,
conforme sugestdo de AMARAL et al. (2008), foi de 599 mg, que
equivaleria a 237 mL gas metano. A produgdo acumulada de metano foi
de 78% para Al, apds 3.278 horas (136 dias) e 33% para A5 e a
DQOyotar @0 final do experimento foi de 3487 mg.L'1 para o reator Al e
3783 mg.L™ par ao reator A5. Observa-se que a producdo de metano em
A5 apresentou um pico até a 502 hora, e depois a producdo praticamente
cessou, e apresentou um pico apds 14 dias, mantendo-se estavel até o
55° dia. Comportamento distinto apresentou o Reator A1 que apresentou
producdo de metano crescente até o final do experimento. A produc¢do
acumulada de metano nos dois reatores que se mantiveram em operacéo
esta ilustrada na Figura 20:

Figura 20 - Producdo acumulada de metano no ensaio de biodegradabilidade
anaerdbia nos reatores Al (linha azul) e A5 (linha rocha).
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Fonte: A autora

Os resultados obtidos pela analise da relagio COD/DQO
indicaram uma biodegradabilidade moderada, o que sugere que 0
lixiviado ndo se encontrava em um estado muito avancado de
estabilizacdo a época do monitoramento. VIANA (2011) em ensaio de
biodegradabilidade anaerdébia do lixiviado apos stripping de aménia
observou que em temperaturas de 35°C houve reducéo na DQO e maior
producdo de biogds e que elevadas concentragdes de aménia
encontradas em seu estudo (844-1232 mg.N-NH3.L™) foram inibitérias
para a biodegradacdo anaerébia. Estudo semelhante realizado por
AMARAL et al. (2008) alcangou um valor de 88% de producéo de
metano para 30 dias de incubacdo e ressaltou que este valor pode ter
sido superestimado, pois um tempo de incubagdo superior conduz a
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producdo adicional de metano. A afirmacdo da autora parece corroborar
com o0s resultados alcangados neste experimento, tendo em vista a
producdo de metano de um dos reatores.

No que se refere ao ensaio de biodegradabilidade aer6bia, a
Figura 21 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos para DQO e
COD nos 3 reatores nos 6°, 21° e 28° dias de incubacdo. Na Figura 21A
para a varidvel DQO o reator R2 foi o que apresentou maior
biodegradacdo ao inicio do experimento, no entanto apds o 21° dia, seus
valores sofreram um decréscimo. O reator R5 foi o que apresentou
maior biodegradacéo.

Figura 21 - Biodegradabilidade Aerdbia do lixiviado bruto para DQO (A) e
COD (B).
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A Figura 21B apresenta a comparacao entre os resultados obtidos
para a COD nos 3 reatores apds 6, 21 e 28 dias de incubagdo. Os
resultados foram semelhantes ao da DQO, onde se observou que a
porcentagem de degradacdo alcancou quase a metade do seu valor final
apos 6 dias de ensaio. Apds esse periodo a degradacdo tornou-se mais
lenta e alcangou seu maximo no 28° dia de analise. Ao contrario do que
foi verificado anteriormente, o reator R2 foi 0 que obteve a maior
degradacédo ao final do experimento, com 56%.

O comportamento do pH nos 3 reatores foi semelhante. Apds a
preparacdo dos reatores o pH ficou acima de 8,5, valor ajustado com
H,SO, (2N) para a faixa de tolerancia. Ap6s quinze dias de
monitoramento percebeu-se a tendéncia de seu decaimento, chegando a
valores proximos de 6,0 nos ultimos dias de andlise. Tal comportamento
em relagcdo ao pH também foi observado por Soares (2013) em suas
analises de biodegradabilidade de lixiviado utilizando o método de
Zahn-Wellens adaptado por Lange et al. (2012).

MORAVIA (2010) observou que o lixiviado bruto utilizado em
seu estudo, apresentou biodegradabilidade aerébia maxima de 47%,
semelhante aos resultados obtidos no presente trabalho. Da mesma
forma AMARAL (2007) obteve em torno de 50% de biodegradacéo
aerobia para lixiviado bruto, utilizando o método aqui aplicado.

4.3.5 Ensaio de DQO Inerte

Observa-se através da Figura 22 que os valores de DQO soltvel
apresentaram um decaimento significativo até o 3° dia, e depois
passaram a apresentar um decaimento mais lento, até atingir
concentragcBes praticamente constantes a partir do 18° dia do
experimento, fazendo com que o mesmo fosse encerrado no 23° dia.
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Figura 22 - Variagdo da DQO soltvel no lixiviado e solugdo de glicose
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Fonte: PRIM et al (2014)

O valor para DQO inerte do lixiviado avaliado no dia da coleta
foi 1.814 mg.L™, o que equivale a aproximadamente 41% da sua DQO
inicial (4.400 mg.L™). Essa concentragdo de DQO inerte estd préxima
aos valores obtidos por LANGE & AMARAL (2009) que avaliou um
lixiviado bruto com 2587 mg.L™" de DQO, 750 mg.L™ de nitrogénio
amoniacal e 1219 mg.L™ de nitrogénio total. Os resultados indicaram
gue o lixiviado apresentou alta concentracdo de DQO sollvel inerte, que
correspondeu a cerca de 50% da concentracdo de DQO inicial em
condicdes aerdbias e 40% sob condigBes anaerdbias. Segundo os
autores, os resultados obtidos comprovam a dificuldade de se alcancar
altas eficiéncias de remocdo da matéria organica presente em lixiviados
de aterro utilizando apenas sistemas de tratamentos bioldgicos sendo
necessario a conjugacao de sistemas fisico-quimicos como pré ou pos-
tratamento dos processos bioldgicos.

Os resultados reiteram a importancia da analise de parametros
coletivos ndo especificos para uma caracterizagdo mais aprofundada e
eficaz dos lixiviados de aterros sanitarios tendo em vista a gama de
compostos organicos e inorganicos presentes.
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4.4 ANALISE DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DO

SISTEMA DE LAGOAS ANAEROBIAS

Na Tabela 13 encontram-se resumidas as estatisticas descritivas
das principais variaveis monitoradas em cada ponto amostral da Lagoas

Anaerdébias 1.

Tabela 13 —Dados estatisticos dos pontos monitorados na Lagoa Anaer6bia 1.

Estatisticas Descritivas

N

Desvio

Varidveis* \ - Mediana | Meédia » | Maximo | Minimo | Amplitude
Amostral Padrio
pH-ELAl 34 8.2 8,26 0,26 8.07 78 13
pH-MLAL 34 8.3 825 0,22 8.65 78 0,85
pH-FLAL 34 8.2 §.29 0,24 8.82 8.8 1
Temperatura -ELA] 20 26 238 44 30 13 13
Temperatura -MLAL 19 26 246 43 31 18 13
Temperatura -FLAL 21 26 252 59 37 17 20
Alcalinidade - ELA1 33 4740 6079 4465 26000 2760 23240
Alcalinidade MLAI 34 4740 5952 5113 30000 2200 27800
Alcalinidade FLAI 34 4550 5903 4778 27000 2620 24380
Turbidez ELAL 4 122 130 22 271 73 198
Turbidez- MLA1 L 132 136 4 257 80 177
Turbidez -FLAL 25 145 154 68 334 49 285
Cor-ELAL 28 2603 2078 835 4288 1088 3200
Cor-MLAL 28 2816 2833 943 4976 1024 3932
Cor-FLAL 28 2944 2971 857 4376 1296 3280
Condutividade -ELA1 25 13 13 43 20 232 18
Condutividade -MLA1 25 13 13 37 20 192 18
Condutividade - FLAL 25 12 12 437 18 024 13

*Unidades: pH (adimensional); Temperatura: (°C) ; Alcalinidade (mg.CaCo3);
Cor (Pt/Co); Condutividade (uS). Fonte: A autora

441 pH, Alcalinidade e Temperatura do Lixiviado

Na Lagoa AnaerGbia 1, os maiores valores de pH foram
encontrados no ponto ELAL (Entrada Lagoa Anaerdbia 1), com média
de8,26 +0,26 e valores maximos de 9,0e minimos de 7,82. Na Lagoa
Anaerobia 1 os valores de pH ndo apresentaram diferengas significativas
entre os pontos ELAL, MLAL e FLAL e a alcalinidade total diminuiu.
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Sabe-se que no tratamento anaerdbio a alcalinidade total é necessaria
para que o pH 6timo possua uma faixa ideal , ja que valores de pH
elevados contribuem para a estabilidade do processo anaerobio.

O aumento dos valores de alcalinidade é consequéncia direta da
presenca de bactérias do grupo Archaea (conversdo de &cidos organicos
a metano, gas carbbnico e agua) que participam do processo de
amonificacdo. Para VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), no
processo de digestdo anaerobia, a alcalinidade é gerada a partir da
amonificacdo ou remocdo dos Acidos Graxos Volateis (AGVS), o que
garante a manutencdo de valores altos de pH e a estabilidade do
processo.

No que se refere a alcalinidade em média pdde-se constatar que
houve decréscimo na concentracdo da massa liquida ao longo da Lagoa
Anaerdbia 1 (consumo da alcalinidade) e ndo houve , na média,
diferencas significativas entre o ponto MLA1 (Meio Lagoa Anaer6bia
1)e o ponto SLA1 (saida da Lagoa Anaerdbia) sendo encontrados
valores de alcalinidade méximos de 30.000 mg.L™ e minimo de 2.200
mg.L™" no meio da Lagoa Anaerébia.Para demonstrar as diferencas entre
0s pontos de coleta dentro da Lagoa Anaerdbia 1 para as variaveis pH e
Alcalinidade a Figura 23 ilustra estas variagdes em fungéo das estacBes
do ano.

Figura 23 - pH (A) e Alcalinidade (B) do lixiviado das amostras da Lagoa
Anaerdbia 1.
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Alcalinidade - Lagoa Anaerdbia 1
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Observou-se que o aumento do pH no outono provocou o
consumo da alcalinidade na Lagoa Anaerébia 1, sendo nesta estacdo
encontrados os dados mais varidveis do monitoramento. A alcalinidade
nos meses de outono apresentou em média menores valores, se
comparado aos meses de verdo e primavera, porém notou-se maior
variabilidade dos dados nesta estagdo. Uma avaliacdo dos dados obtidos
nas caixas de coleta apds a saida da Lagoa Anaerdbia 1 (FLA1)
revelaram um lixiviado efluente distinto aquele coletado na lagoa
(SLA1) o que pode ter ocorrido devido & forma de coleta das amostras j&
gue a medicdo direta dentro da lagoa foi impossivel ser realizada na
época.

Na Lagoa Anaerébia 2 o monitoramento indicou um pH mais
elevado se comparado aos da Lagoa Anaerobia 1 (conforme Tabela 14),
com média de 8,5 e valores de pH maximos de 9,1 e minimos de 7,87 no
ponto ELA2. Notou-se o aumento da alcalinidade no ponto SLA2
(valores médios de 4.950 mg.L™) com conseqtiente diminuicdo do pH.
O valor maximo de alcalinidade encontrado para a Saida da Lagoa
Anaerébia 2 (SLA2) foi de 30.400 mg.L™. A temperatura maxima do
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lixiviado foi encontrada na Entrada da Lagoa Anaerdbia 2 (ELA2) e a
temperatura minima de 16°C foi observada no Meio da Lagoa Anaer6bia
2 (MLA2).

Tabela 14 — Dados estatisticos dos pontos monitorados na Lagoa Anaerébia 2
Estatisticas Descritivas

Varidveis* N | Mediana| Media | 2" | Viisino | Miino | Amplitde
Amostral Padrio
pH-ELA? 3 83 8.3 029 Al 19 13
pH-MLA? 3 83 83 54 35 16 11
pH-FLA2 34 §4 83 017 9.1 19 1
Temperatura -ELA2 2 26 26 56 36 17 19
Temperatura -MLAL 21 25 26 54 33 33 19
Temperatura -FLA2 | i) 26 43 16 17 16
Alealinidade - ELA2 3 00 | 4639 | 4270 | 220000 | 500 21500
Alcalinidade MLA? 32 3270 | 4424 | 4278 | 240000 | 1740 22260
Alcalinidade FLA2 3 3380 | 4950 | 9368 | 30400 800 29600
Turbidez FLA2 28 127 117 52 264 46 28
Turhidez- MLA2 28 90 96 58 245 0 249
Turbidez -FLA2 i) 111 A1l 40 204 1 1n
Cor-ELA2 1 8384|1353 778 4080 160 3920
Cor-MLA? 28 9% | M2 381 3440 1200 140
Cor-FLA? 28 1390 | Ml 375 3600 1232 1368
Condutividade -ELA2 4 11 10 15 16 5.5 10
Condutividade -MLA2 25 11 11 18 16 i4 12
Condutividade - FLA2 23 11 11 23 16 15 9

* Unidades: pH (adimensional); Temperatura: (°C) ; Alcalinidade (mg.CaCo3);
Cor (Pt/Co); Condutividade (US). Fonte: A autora. Fonte: A autora

Ressalta-se que durante o monitoramento os operadores do aterro
realizaram aleatoriamente recirculagdo do lixiviado da lagoa facultativa
(do final do tratamento bioldgico) para a saida da Lagoa Anaerébia Il
gue possuia problemas de desnivelamento e  constantes
transbordamentos. Neste caso, 0 objetivo da recirculagdo foi
proporcionar o contato do efluente oriundo de uma etapa aerada, com
uma zona anoxica (LA2) estimulando a desnitrificacdo do lixiviado.
Ressalta-se que todas estas interferéncias operacionais dificultaram uma
caracterizacdo mais precisa do lixiviado efluente ao sistema anaerobio.
Para demonstrar as diferencas entre os pontos de coleta dentro da Lagoa
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Anaerdbia Il para as variaveis pH e Alcalinidade a Figura 24 ilustra
estas variagdes em funcdo das estacdes do ano.

Figura 24- pH (A) e Alcalinidade (B) do lixiviado das

Anaerdbia 2.
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Observou-se que em média os menores valores de pH foram
encontrados no verdo e inverno eos maiores valores foram observados
nos meses de outono, que também apresentaram grande variabilidade
dos dados. Em média a alcalinidade dentro da Lagoa Anaerdbia Il
apresentou-se menor com valores abaixo de 5.000 mg.CaCos/L, 0 que
indica a influéncia dos altos valores depH encontrados, porém revelou
gue entre os pontos de coleta (ELA2, MLA2 e SLA2) em média ndo
houve diferencas significativas. Uma avaliagcdo dos dados obtidos nas
caixas de coleta apés a saida da Lagoa Anaerdbia (caixa de Passagem
para a Lodos Ativados) revelaram um lixiviado efluente com
caracteristicas de pH distintas e em relacdo a alcalinidade sem
diferencas significativas.

O aumento do pH na Lagoa Anaerdbia 2 influenciou diretamente
os parametros COD e DQO total. Os valores médios da saida da Lagoa
Anaerébia 2 para COD e DQOy, foram de 791 mg.L™ e 2596 mg.L™,
respectivamente. As correlacBes de Spearman (com diferenca média
significativa no nivel 0,05) e comparagdes multiplas de Dunnett (T3)
obtidas também revelaram que o pH no outono apresentou média maior
gue na primavera, seguido da estacdo verdo e inferiores no inverno. Ja
os dados de alcalinidade apresentaram médias maiores no verao, outono
e primavera quando comparados ao inverno.

NAKAMURA (2012) em seu estudo avaliou 0 comportamento de
uma lagoa anaerébia em escala real no tratamento de lixiviado e
observou que o pH diminuiu em periodos chuvosos e também
apresentou maior variabilidade de dados em relacdo aos periodos secos.
BASSANI (2010) e NAGASHIMA (2009) ao avaliar lagoas de
estabilizacdo anaerdbias em série avaliou que o pH da primeira lagoa
permaneceu préximo do neutro e nos pontos subsequentes tendeu a
alcalinidade caracteristica de lixiviados de aterros antigos. Segundo
FERREIRA (2010),valores de pH acima de 8,0 sdo caracteristicos de
lixiviados em estagio avancado de degradacdo da matéria organica.

4.4.2 Oxigénio Dissolvido Condutividade Elétrica

Os resultados da distribuicdio dos valores médios do
monitoramento do oxigénio dissolvido (OD) e condutividade, no
sistema de lagoas sdo apresentados na Figura 38. Como esperado,
observou-se que todos os pontos de coleta na Lagoa Anaerébia 1
apresentaram em meédia baixas concentracfes de oxigénio dissolvido
entre 0,41-0,50 mg.L™ valores caracteristicos de lixiviados de lagoas
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anaerobias. Porém devido a algumas interferéncias operacionais 0s
valores ocorreram quando houve recirculacdo do lixiviado contido nas
lagoas pulmdo (devido ao excesso de chuvas), onde se registrou
aumento dos valores de oxigénio dissolvido.

Na Lagoa Anaerdbia 2 observou-se baixas concentracfes de
oxigénio dissolvido, exceto em algumas coletas nos meses de verdo
guando o oxigénio dissolvido apresentou valores muito maiores aos
esperados para um lixiviado de lagoa anaerébia com 5,26 mg.L™ no
ponto MLA2 e 1,61 mg.L™ na saida do tratamento anaerébio (SLAZ2).
Verificou-se ainda uma coloracdo verde escura do lixiviado o que
aparentemente sugere problemas operacionais na Lagoa Anaerobia I1.A
variavel oxigénio dissolvido apresentou correlacdo negativa com a
DQOt, DQOs, DBO, COT e Ambnia, ou seja, 0 aumento dessas
variantes faz com que os valores de OD diminuam. Na Figura 25
ilustra-se a relacdo entre condutividade e OD.

Figura 25 — Oxigénio dissolvido e condutividade elétrica nas lagoas anaerobias.
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Fonte: A autora.

NAKAMURA (2012) enfrentou o mesmo desafio ao avaliar uma
lagoa anaerodbia no tratamento de lixiviado de aterro sanitario em escala
real e observou que a variavel Oxigénio Dissolvido apresentou
concentracdo média e desvio padrdo de 4,31 + 1,48 mg.L™ elevando-se
até 6,17 mg.L™" no periodo de seca e decrescendo até 0,85 mg.L™
durante as chuvas. Segundo a autora os valores mais baixos na época de
chuvas devem estar relacionados as maiores contribuicdes de DBO e
DQO nesse periodo.
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O comportamento da variavel condutividade ao longo da Lagoa
Anaerobia 1 (Figura 34), demonstrou-se pouco variavel para os pontos
amostrais, com valores médios encontrados para ELA1 13 uS; MLAL;
13 uS e SLA1:12 uS , sendo o ponto SLAL aquele que apresentou
menor variabilidade de dados. O comportamento da variavel
condutividade demonstrou-se estavel para SLA1(13,89 uS) e SLA2 de
(11,72 pS) sendo observado um decréscimo ao final do tratamento
anaerdbio e correlagdo positiva com as varidveis DQOt, DQOs, Ambnia
e NTK, ou seja, 0 aumento da condutividade no sistema de tratamento
ocorre proporcionalmente ao aumento das varidveis fisico-quimicas
citadas.Mesmos resultados encontrados por NAKAMURA (2012) e
BRITO (2009) que também observaram estreita relacdo entre a
condutividade elétrica e as concentragdes de nitrogénio amoniacal ao
longo do sistema de lagoas de estabilizacéo.

Na Lagoa Anaerdbia Il observou-se que ndo houve diferenca
entre 0s pontos para a varidvel condutividade. Notou-se, porém que em
média houve um acréscimo com valores médios de 10 mS, maximo de
16 mS e minimo de 7,5 mS. Normalmente a condutividade aumenta em
processos de tratamento que utilizam sais coagulantes e também nas
fases de formacéo do lixiviado onde os subprodutos da biodegradacéo
por microrganismos sdo gerados, como carbonatos e bicarbonatos. Na
Fase Acida de formacdo do lixiviado a condutividade é superior, mas
com a evolugdo do processo anaerébio aliado a elevagdo do pH, muitos
fons precipitam, o que ocasiona redugdo na condutividade (FLERCK,
2003). Devido as condicBGes operacionais do sistema de tratamento
biolégico em questdo € provéavel que a recirculagdo tenha influenciado
no aumento da condutividade ja que esta se localiza préxima a saida da
Lagoa Anaerébia 2. Porém em relacdo ao Lixiviado Bruto houve
reducdo de 26% da condutividade para o sistema de lagoas anaerobias.

443 Core Turbidez

Na Figura 26 apresenta-se o comportamento da Cor e Turbidez
nas Lagoas Anaerdbias. Observa-se 0o aumento destas variaveis ao longo
da LA durante o monitoramento, sendo encontrados valores médios de
130 NTU na Entrada da LA1; 136NTU no ponto MLA1 e 154 NTU na
Saida da Lagoa Anaer6bia 1. O mesmo comportamento ocorreu para a
variavel Cor, que aumentou conforme os valores médios demonstram:
2678 Pt-Co (ELA1L):; 2833 Pt-Co (MLA1) e 2970 Pt-Co (SLAL).
Segundo as andlises estatisticas no verdo e primavera a variavel Cor (Pt-
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Co) apresentou médias maiores do que aquelas encontradas no outono e
inverno.

Na tentativa de encontrar uma justificativa para o aumento destas
varidveis na primeira lagoa supde-se que o regime hidraulico e o volume
de lodos acumulado possa ter influenciado o comportamento destes
constituintes do lixiviado da lagoa anaerébia 1. Ressalta-se que as
lagoas anaerdbias ndo passaram por uma limpeza desde o inicio de sua
operacdo e o volume de lodo estimado na lagoa, realizado através de
batimetria, possui 74,13m’ de area de secdo de lodo e 29,50 m de largura
de fundo, totalizando 2186 m°de lodo depositado na lagoa anaerébia 1.

Segundo VON SPERLING (2002), a remocéo de lodo das lagoas
anaerébias deve ser realizada quando a camada de lodo atingir
aproximadamente 1/3 da altura til, ou deve-se remover certo volume
anualmente, em um determinado més, de forma sistematica na estratégia
operacional da lagoa.

Figura 26. Cor (A) e Turbidez (B) nos pontos amostrais das Lagoas Anaerdbias
monitoradas
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Fonte: A autora.

Na Lagoa Anaer6bia 2 ocorreu uma diminuicdo nos valores de
turbidez, com valores médios de 117, 107 e 102 mg.L™, para os pontos
ELA2, MLA2 e SLA2, respectivamente. J& a varidvel cor ndo
apresentou 0 mesmo padrdo de comportamento registrando valores
médios maiores no meio da lagoa (MLA2) com 2421 Pt-Co se
comparados aos valores registrados na ELA2 (2353Pt-Co) e SLA2
(2411Pt-Co). Os valores de turbidez para o lixiviado bruto ndo refletem
0s dados encontrados em literatura conforme demonstra MAHMUD
(2011) que encontrou dados entre 195 e 454 NTU e AZIZ (2010) com
valores de 490-4500 NTU. Ao considerar as duas lagoas anaerébias
operando em série a eficiéncia de remocéo foi de apenas 8%, o que é
esperado para um processo anaerobio.

BASSANI (2010) ao avaliar quatro lagoas de estabilizacdo em
escala real encontrou um lixiviado final de 970 mg.L™-Pt e turbidez de
180 (FAU) e observou que a turbidez do lixiviado bruto oscilou ao
longo das lagoas de estabilizagdo o que representa que o sistema nao
interferiu positiva ou negativamente na turbidez do meio. Para a cor
todas as amostras coletadas apresentaram valores acima da legislacdo
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(75 mg Pt/L). As variacdes ficaram entre 475 mg.Pt/L a 1.475
mg.Pt/L.Segundo testes estatisticos a turbidez se correlacionou
positivamente com a DQOt, DQOs, DBO, COT, Amdnia e NTK. Assim
como a variavel Cor (Pt-Co) correlacionou-se positivamente com a
DQOt, DQOs, Amdnia e NTK. Nos dois casos, 0 aumento da Cor e
Turbidez ocorre com o acréscimo das varidveis citadas. N&o se
encontrou nenhuma diferenca significativa entre as estacdes do ano para
turbidez.

Estes resultados confirmam a hipdtese de que 0s processos
bioldgicos no tratamento de lixiviados ndo promovem satisfatoriamente
a reducdo da cor e turbidez e, de forma indireta, da matéria organica. A
reducdo destas varidveis pode representar a remocdo de solidos
dissolvidos e suspensos no lixiviado, assim como a remocgdo de
substancias humicas e fllvicas. Ressalta-se, porém que a eficiéncia de
reducdo destas varidveis ocorre com a utilizacdo de tratamentos fisicos
guimicos e em valores de pH abaixo de 6,0 (CASTILHOS JUNIOR,
2010).

Convém relatar que o tratamento biol6gico da estacdo apds a
Lagoa Anaerdbia 2, é seguido por lodos ativados e lagoa facultativa. A
grande variacdo de dados observada durante o monitoramento para as
variaveis turbidez e cor pode afetar o tratamento subsequente, pois num
sistema de lodos ativados a concentracdo de solidos em suspensdo no
tanque de aeracdo e a fracdo inorganica da massa de sélidos sdo
fundamentais para melhor eficiéncia do processo (STENSEL, 1991;
VON SPERLING, 1997).

A Tabela 15 resume os niveis de relagdo obtidas (nivel 0,01 com
2 extremidades), segundo a correlagdo de Spearman. Os testes
estatisticos demonstraram que o pH se correlaciona negativamente com:
DQOt, DQOs, COT, Aménia e NTK, ou seja,quando ocorre decréscimo
de valores de pH estas variaveis sao influenciadas apresentando menores
concentragdes. Quando a varidvel oxigénio dissolvido diminui, as
variaveis DBO, DQOt, DQOs, COT e Amonia também apresentam
diminuicéo.
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Tabela 15 - Correlagdes de Spearman obtidas entre as varidveis monitoradas
das amostras de lixiviado da LA1.

DQOt DQOs DBO CoT Aménia | NTK
pH Ro | -0.621%% | -0.628%* | -0468*% | -0,556%* | -0.410%% | -0.505%%
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 743,00 744,00 116,00 725,00 743,00 743,00
Condufividade | Ro | 0.536°% | 0.423%% | 0.238% 0.14 0.456%% | 0,495%%
Sig. 0.00 0,00 0.04 0,06 0,00 0,00
N 194,00 194,00 72,00 193,00 193,00 194,00
Alcalinidade Ro | 0.529** | 0477 0.14 0.274°% | 0,583** | 0,603**
Sig. 0,00 0,00 0.12 0,00 0,00 0,00
N 251,00 251,00 117.00 732,00 250,00 251,00
Turbidez Ro | 0.553*% | 0.491%* | 0475°F | 0385*% | 0346 | 0,285**
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 191,00 191,00 79,00 185.00 190,00 191,00
Cor Ro | 0,504%* | 0377%* 0,08 0.10 0,309%% | 0,335%%
Sig. 0,00 0,00 0.43 0.15 0,00 0,00
N 720,00 720,00 89,00 714,00 715,00 720,00
oD Ro | -0221%% | -0255%% | -0390% | -0319%* | -0,183% 0,09
Sig. 0,01 0,00 0.01 0,00 0,02 0.27
N 150,00 150,00 32,00 150,00 149,00 150,00

** comrelacio significativa no nivel 0,01 (2 extremidades)

Fonte: A autora

45  AVALIAGAO DA VARIACAO DAS FRAGCOES DE
MATERIA ORGANICA NO LIXIVIADO DO SISTEMA DE
LAGOAS ANAEROBIAS

45.1 Demanda Bioguimica de Oxigénio- DBOs

Mesmo com as interferéncias ocorridas durante as coletas,
auséncia de aparelhos de DBO em algumas datas e grande variabilidade
dos dados. Ao avaliar as diferencas entre as estagdes observou-se que a
redugdo da demanda bioguimica de oxigénio nos meses de verdo
alcancou valores infimos na Lagoa Anaerobia 1 (3%) 48% na Lagoa
Anaerdbia 2, bem como valores residuais médios de 1013 mg.L'l. Ao
contrario, na estacdo primavera encontrou-se valores negativos de
eficiéncia de remocdo para LAL e 64% de contribuicdo da LA2 além de
contetido residual de DBOs de 325 mg.L™ e eficiéncia global média do
sistema anaerdbio de 84% nesta mesma estagcdo. Os resultados sugerem
que estiagem ocorrida entre outubro e novembro de 2012 influenciou a



149

eficiéncia de remocdo desta variavel, ja que os testes estatisticos
aplicados revelaram uma correlagcdo positiva entre vazdo e a DBOs, ou
seja, quando a vazdo aumenta a concentracdo de DBOs também
aumenta. Nos meses de inverno a remogao media de matéria organica na
LA1 foi de 26% e a Lagoa Anaerdbia 2 contribuiu 60% de eficiéncia
média no tratamento anaerébio e apresentou valores residuais médios de
835 mg.L™.0s testes estatisticos de Dunnet e ANOVA confirmaram que
nenhuma diferenca significativa entre as estagdes do ano foi encontrada
para a variavel DBOs, ou seja, 0s dados obtidos foram semelhantes entre
as estacoes.

No estudo piloto de SILVA (2007), ao tratar lixiviado de aterro
sanitario por um sistema de trés lagoas de estabilizagdo verificou-se que
a lagoa anaerdbia foi responsavel pela remogéo de 37% da carga total.
No trabalho em escala piloto de MARTINS (2010) ocorreu aporte de
material refratario na lagoa anaer6bia observados pelos valores médios
de DBOy na Saida da Lagoa Anaer6bia de 1527+360. Porém, em
estudos recentes demonstrou-se que lagoas de estabilizagdo que recebem
lixiviado pré-tratado por processos fisico-quimicos, apresentaram
eficiéncia de remocdo média de DBOs de 98% (WSP CANADA, 2014).
Na Figura 27 apresenta-se 0s dados das lagoas anaerdbias 01 e02.

Figura 27 — DBOs nos pontos amostrais das Lagoas Anaerébias monitoradas.
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Fonte: A autora

Em média o valor do ponto SLA2 foi de 1062 mg.L™, superior
aos valores coletados dentro da lagoa que apresentou em média 572
mg.L™ (FLA2). Sugere-se que na saida da Lagoa Anaerébia 2 ocorre a
influéncia da recirculagdo realizada do lixiviado oriundo da Lagoa
Facultativa presente no sistema de tratamento bioldgico do aterro, afim
de obter maior desnitrificagdo no processo. Segundo correlagdo de
Spearman a DBO apresentou correlacdo positiva com as variaveis:
Nitrogénio Amoniacal, NTK e Fésforo, ou seja, quando ocorre aumento
da concentracdo de matéria organica em termos de DBOs, ocorre 0
acréscimo desses constituintes fisico-quimicos.

45.2 Demanda Quimica de Oxigénio Total e Dissolvida

Os resultados demonstram pequena variagdo entre 0s pontos de
Entrada, Meio e Saida, sem diferencas significativas entre eles em cada
lagoa anaerdbia. NAKAMURA (2012) em seu estudo sobre o
monitoramento de lagoas anaerébias em escala real revelou que a DQO
apresentou grande variacdo ao longo do periodo monitorado com
valores mais elevados e maiores amplitudes nos periodos de chuvas.
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Observou-se que ocorreu aporte de matéria organica na lagoa anaerobia
1 como conseqliéncia provavelmente do acimulo de lodos do fundo da
lagoa anaerébia. Segundo TRUPPEL (2002) em temperaturas inferiores
a 15°C, as lagoas de estabilizacdo anaerdbias atuam como tanques de
estocagem de lodos e teoricamente as lagoas apresentam maior
eficiéncia no verdo em virtude do aumento da atividade bacteriana em
elevadas temperaturas. Outra possibilidade que tornou dificil a
caracterizacdo do lixiviado do presente estudo foi a ocorréncia da
mistura de lixiviado antigo (células encerradas) com lixiviado jovem
(células em operacdo), ja que a concentracdo de compostos organicos e
da condutividade aumentou significativamente dentro das lagoas
anaerdbias. Na Figura 28 sdo apresentados os resultados da DQOyy €
DQOyissonvida 20 longo das duas lagoas anaerdbias. Observa-se que apds o
ponto SLAL ocorre diminuicdo das concentra¢des de DQO que chegam
na lagoa anaerébia 2 (ELA2) com valores médios de 2078 mg.L™
(DQOyota) € 1608 mg.L'1 (DQOyissolvida)- Observa-se ainda que ao final
do tratamento ocorre 0 aumento das concentragdes para as duas
variaveis.

Figura 28- Comportamento da DQOrqa (A) € DQOyissowida(B)
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Fonte: A autora.

Em termos de DQOyu Na Lagoa Anaerébia 1 as eficiéncias de
remocdo médias foram negativas no outono e na primavera, sendo
observado valores de remogdo maximos de 25% no outono do dia 13 de
maio/2013 e apenas 8,5%na primavera do dia 17/12/2013. Relata-se a
contribuicdo média desta lagoa no tratamento anaerébio de matéria
organica de 8% nos meses de verdo e 13% nos meses de inverno, muito
abaixo do esperado para uma lagoa anaerdbia. Ao contrério na Lagoa
Anaerobia 2 observou-se um melhor desempenho do sistema anaerébio
com eficiéncia média de 54, 52 e 33%, respectivamente para primavera,
verdo e outono, sendo encontrados dados negativos para 0s meses mais
frios. A eficiéncia média da série LAL1+LA2 para o periodo de
monitoramento foi de 57, 53, 36 e 8% respectivamente verdo,
primavera, outono e inverno, observagdes confirmadas pelos testes
estatisticos de Dunett e ANOVA onde se concluiu que as estacdes do
ano possuem influéncia sob esta variavel.
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Para a variavel DQOgjssoidca N@ LAL as menores eficiéncias de
remocdo observadas também ocorreram nas estacdes Outono e
Primavera com 65 e 67% de remocéo, respectivamente.Ja para a LA2 o
tratamento da matéria organica também foi superior nas estacGes
primavera e verdo com contribuicdo média de 51, 45 e 28% de
eficiéncia na primavera, verdo e outono, respectivamente.A eficiéncia
média da série LA1+LA2para o periodo de monitoramento foi de 87, 82,
76 e 68% nos meses de primaveraverdo, outono e inverno,
respectivamente. Ressalta-se, porém que a concentracdo de DQO
encontrada no lixiviado bruto foi maior nos meses de verdo e outono
com médias de 4175 e 3203 mg.L™ respectivamente e menor nos meses
de inverno e primavera com valores médios de 2429 e 3007 mg.L™,
respectivamente. Na Figura 29 ilustra-se 0 comportamento para
DQOrota € DQOyissoivida NS lagoas anaerobias.

Figura 29 - Comportamento da DQOtotal (A) e dissolvida(B) entre as estacdes
do ano.
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Fonte: A autora

No presente estudo observou-se que o tratamento por lagoas
anaerdbias em série resultou em um efluente com menores valores
médios de DQO o1(1112 mg. Lt )e DQOd.ssoh,.da( 350 mg. Lt ) NOS meses
de prlmavera e maiores de DQme (1700 mg.L" ) e de DQOyissonvida (700
mg.L™)nos meses de verdo. E |mportante destacar que o municipio onde
esta localizado o aterro possui acréscimo na geracdo de residuos sélidos
nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) com um aumento
médio de 4.000 toneladas neste periodo e média diaria de 380 toneladas.
No presente estudo as variaveis DQO+or € DQOyissowvida apresentaram
correlacdo positiva com NTK, amdnia e fdsforo.Os dados monitorados
apresentaram grande variabilidade principalmente para DQOxota-

Num trabalho semelhante FIEIRA (2014) avaliou a eficiéncia de
lagoas anaerdbias em escala real no tratamento de lixiviado de um aterro
municipal e observou que a eficiéncia de remog¢éo do sistema foi de 70%
para DQO com valores médios da qualidade final do efluente de 382
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mg.L™" respectivamente. MEHMOOD et al. (2009) estudaram a
oxidacdo microbiana de um sistema de tratamento de lixiviado
composto por quatro lagoas em série e observaram que a remocdo de
DQO do sistema foi de 75% e que grandes TDHSs sdo adequados para o
tratamento de lixiviados jovens. APPIAH e colaboradores (2013)
avaliaram a eficiéncia de tratamento de lagoas australianas para DQO e
obtiveram apenas 30% de eficiéncia para lagoas anaerdbias e valores
residuais médios de 2.688 mg.L™.

Ja BASSANI (2010) em seu estudo apresentou eficiéncia de
remocdo médias de DQO ao final de quatro lagoas de estabilizacdo de
50% com qualidade final do efluente de 404 mg.L™ de DQO.
LUGOWSKI et al.(2014) observou eficiéncia de remocdo de DQO de
99% para lixiviado de aterro sanitario pré-tratado por processos fisico-
quimicos e lodos ativados. Verificaram também em outro aterro que um
lixiviado bruto com DQO de 6819 mg.L™ tratado por lagoas anaerébias,
anoxicas e aeradas atingiu valores menores que 120 mg.L™ ao final do
tratamento.

Os exemplos citados refletem o desafio dos gestores desta area do
saneamento e tornam-se referéncia ao presente estudo devido as
semelhancas das tecnologias aplicadas e as dificuldades encontradas
diariamente na gestdo do aterro sanitario. De acordo com os exemplos
entende-se que nenhum processo de tratamento individual pode ser
descrito como a melhor tecnologia de tratamento de lixiviados
(CHRISTENSEN, 2010).

4.5.3 Carbono Organico Dissolvido

Os resultados demonstram pequena variagdo entre 0s pontos de
Entrada, Meio e Saida, sem diferencas significativas entre eles em cada
lagoa anaerébia. A confiabilidade da técnica de COT (Carbono
Organico Total) para quantificacdo de matéria organica deve-se a menor
variabilidade dos resultados e isto se confirma no presente estudo.
Devido a exigéncia da metodologia as amostras antes de serem
manipuladas no aparelho devem ser diluidas e por isso o método
também se pode chamar COD (Carbono Organico Dissolvido). Os
resultados do monitoramento do COD no presente estudo revelam que a
relagdo DQO/COD encontrada para o efluente final das lagoas de
estabilizacdo (Lagoa Anaertbia 2) foi de 1,9, com valores residuais
médios ao final do tratamento anaerébio de 792 mg.L™". BAIG et al
(1999) apud SILVA (2002) avaliam que quando a relacdo COT/DQO ¢é
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de (0,4) o lixiviado pode ser considerado estavel e quanto menor este
valor, menor a concentragdo de carbono e portanto menor a
biodegradabilidade do efluente. Pelas caracteristicas apresentadas o
lixiviado do sistema encontra-se na fase de formacdo &cida quando os
valores de COT aumentam para valores entre500-28.000 mg.L™" em
média (YUSMARTINI et al., 2013). Os resultados do monitoramento
das Lagoas Anaerdbias para COD demonstram menor variabilidade nos
dados, 0 que confirma que este método sofre menores influéncias de
procedimentos laboratoriais no que tange a avaliagdo da matéria
organica (Figura 43). Observou-se que os valores dos pontos amostrais
nas Lagoas Anaerdbias 1 e 2 ndo tiveram diferengas significativas entre
si, mas uma contribuicdo significativa da Lagoa Anaerdbia 2.

Os resultados demonstraram que a eficiéncia de remo¢do do COD
na Lagoa Anaerdbia 1 foram infimas alcangcando o méximo de 13% na
estacdo inverno e valores negativos nas demais estacGes. Na saida do
sistema de tratamento anaerdbio (SLA;) as melhores eficiéncias
aconteceram na primavera (49%) e verao (47%) de remocdo de COD e
uma contribuicdo quase que individual da Lagoa Anaerébia 2 para os
meses de outono e inverno, chegando a 46 e 26% respectivamente.N&o
houve diferencgas significativas nas eficiéncias de remogdo dos meses de
verdo, primavera e outono.Os valores residuais médios de COD
encontrados para primavera, verdo, outono e inverno foram de 350, 678,
679 e 1390 mg.L?, respectivamente. MATHIASSON, et al. (2006) ao
avaliar o desempenho de um sistema de tratamento com trés lagoas de
estabilizacdo em série no tratamento de lixiviado de aterros sanitarios na
Suécia verificou que a mistura de lixiviado velho e jovem influenciou na
eficiéncia das lagoas positivamente. Os dados de matéria organica apos
a terceira lagoa indicaram uma remocéao de 68% avaliada em termos de
COD (com baixos valores residuais médios de 50 mg.L™). Os valores
médios encontrados neste trabalho encontram-se ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 - Comportamento de COD nos pontos amostrais (A) e entre as
estacBes do ano (B).
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Observou-se um acréscimo de matéria organica refrataria nas
lagoas anaerdbias e aumento nos valores residuais apds a saida da Lagoa
Anaerébia 2 (entre 350-1400 mg.L™) provavelmente em funcdo da
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recirculacéo realizada pelos operadores do aterro. Os valores de COD
encontrados apresentaram correlacdo negativa com o pH e oxigénio
dissolvido, ou seja, com o decréscimo das variaveis pH e OD ocorreu o
aumento das concentracGes de matéria organica. J& o0 aumento de
matéria organica em termos de COT, apresentou correlacdo positiva
com alcalinidade, turbidez e NTK. Resultados semelhantes foram
encontrados por BAYARD et al.(2014) que observaram correlacdo
positiva entre concentragcbes de COT, Sdélidos Volateis, NTK ea
producdo de metano em um sistema de tratamento anaerdbio de
lixiviados.

OLIVEIRA (2012), ao avaliar diferentes sistemas de tratamento
biolégico em Portugal monitorou o comportamento de uma lagoa
anaerdbia seguida por lodos ativados e encontrou concentragdes de COT
de 1678 mg.L" na saida da lagoa anaerébia. TURETTA (2011) ao
avaliar diferentes condi¢fes de tratamento de lixiviado de lagoa
anaerébia e sua influéncia num sistema aerobio (lodos ativados),
verificou que a adicdo de cal ao lixiviado pré-tratado diminuiu a
concentracdo de COT, tendo como efluente final valores médios de 272
mg.L™.0 que se observa em literaturas atuais é que os sistemas fisico-
quimicos sdo os mais eficientes para remocdo de COT por promover
uma boa mineralizacdo da matéria organica (MONTEAGUDO et al.,
2008; XUet al., 2007; CHEN, 1996 e RUAS, 2010). Porém percebe-se
qgue a implantacdo de processos bioldgicos como pré-tratamento de
lixiviados, como as lagoas anaerébias tem um efeito estabilizador na
remocdo inicial de matéria organica, com aumento da quantidade de
compostos insaturados e polissacarideos o que melhora as caracteristicas
bioguimicas do lixiviado (HE et al., 2012) ea utilizagdo de pos-
tratamentos fisico-quimicos apds o sistema bioldgico tem sido uma
alternativa utilizada para a remocéo da carga organica em muitos aterros
sanitarios.

46  AVALIAGAO DOS VALORES DAS FRAGCOES DE
NITROGENIO NAS LAGOAS ANAEROBIAS

O monitoramento das fracGes de nitrogénio nas lagoas anaerdbias
foi realizado ao longo dos pontos amostrais. Os resultados demonstram
pequena variacdo entre os pontos de Entrada, Meio e Saida, sem
diferencas significativas entre eles em cada lagoa anaerdbia, porém com
diferengas importantes entre uma lagoa e outra. Os valores residuais da
saida da Lagoa Anaerdbia 1 (SLA1) aumentam em relacdo ao ponto do
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final da lagoa anaer6bia 1(FLAL) o que indicou possiveis problemas no
momento da coleta das amostras. Para a variavel nitrogénio amoniacal
os valores médios encontrados para Bruto, SLALl e SAL2 foram
respectivamente 845, 782 e 558 mg.L™.A variabilidade dos dados para
as concentracGes de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total kjeldhal
reflete-se na grande amplitude encontrada, principalmente para o
lixiviado bruto e a entrada da lagoa anaerdbia 1 (ELAL).

Os valores residuais médios de Nitrogénio Amoniacal ao final do
tratamento (SLA2) que foram de: 711 mg.L™ (verdo); 506 mg.L™
(inverno); 593 mg.L™ (outono); 428 mg.L" (primavera). As
concentracBes de nitrato foram maiores na saida do tratamento
anaerébio com valores de 103 mg.L™ no verdo e na primavera (145
mg.L™), ndo havendo mudancas significativas nas demais estacdes em
relacéo ao lixiviado bruto(valor médio de 40 mg.L™).Os valores médios
das concentracfes de nitrato (NO3) na saida do tratamento anaerdbio
foram de 174 mg.L" e verificou-se ainda através de testes de correlacdo
de Spearman que o Oxigénio Dissolvido apresentou correlagdo positiva
com o aumento das concentracdes de Nitrato, ja esta relacdo foi negativa
para os valores de vazdo. DIAS (2012) compartilhou dados sobre o
desempenho das lagoas de estabilizacdo empregadas para o tratamento
de lixiviados e identificou valores residuais de até 360 mg.L™ para
nitrogénio amoniacal. Ja os estudos de MANGIMBULUDE et al. (2012)
sobre a transformagdo microbiana de nitrogénio de lixiviados de aterros
sanitarios tropicais reportam concentracdes entre 376-929 mg.L” de
ambnia em lixiviados de lagoas anaerébias. Observa-se o0
comportamento do nitrogénio amoniacal e do nitrato na Figura 31.
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Figura 31- Nitrogénio Amoniacal nos pontos amostrais (A) e Nitrato nassaidas

das lagoas (B).
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Fonte: A autora

Como esperado, abaixa eficiéncia do sistema para remoc¢do de
nitrogénio amoniacal foi observada na primeira Lagoa Anaerdbia com
valores de 16% no inverno e 22% no outono. Ja a Lagoa Anaerdbia 2
teve o melhor desempenho individual do sistema em termos de remocao
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de nitrogénio amoniacal com contribuicdo de27 e 50% de remocao, nos
meses de verdo e primavera, respectivamente. Aparentemente a maior
eficiéncia ocorreu devido aos menores valores de precipitacdo e vazao.
Este resultado corrobora com as observacdes de MAGINMBULUDE et
al.(2012) sobre a composicao quimica de lixiviados de paises tropicais e
o0 efeito das estagdes do ano onde relatou-se que durante as estacdes de
chuva, a maior vazdo do sistema contribuiu para uma concentracdo
maior de amonia. O autor relata que o tempo de retencdo hidraulica
ficou mais curto e as taxas iniciais de nitrificacdo e processo anammox
aumentaram.

Em estudo semelhante realizado por FIEIRA (2014) utilizando
lagoas de estabilizacdo em série no tratamento de lixiviado de um aterro
municipal verificou-se que os valores residuais de nitrogénio amoniacal
do efluente tratado apresentou em média 43 mg.L™ NHj; e eficiéncia de
remocdo de 58%.No presente estudo a contribuicdo do sistema
anaerébio (eficiéncia global) (Figura 32) no tratamento de nitrogénio
amoniacal do lixiviado apresentou eficiéncia de remogdo de 33 e 38%
nas estacbes mais quentes (primavera e verdo, respectivamente) e
remogOes de 23 e 22% nas estagdes mais frias (inverno e outono,
respectivamente). Segundo o teste estatistico as estacbes do ano
exerceram influéncia nos valores médios de nitrogénio amoniacal.

Figura 32 -Nitrogénio amoniacal (N-NH,) entre as estacbes do ano.
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Os resultados demonstram que as lagoas anaerdbias podem ser
utilizadas para remogdo de nitrogénio amoniacal de lixiviados jovens,
mas obviamente necessitam de tecnologias subsequentes baseadas em
processos andxicos e aerdbios para efetiva nitrificacdo e desnitrificacdo
e reducdo da demanda de oxigénio. DIAS (2012) avalia ainda que a
maior parte lagoas de estabilizacdo presentes em sistemas de tratamento
de lixiviado de aterros sanitarios brasileiros opera como sistemas de
acumulacdo e evaporagdo de lixiviado, sem, contudo, serem analisados
0s impactos ambientais de tal operacdo e as medidas de controle
associadas.

Os valores da mediana encontrados para o monitoramento de
NTK foram de 877 mg.L™* no Lixiviado Bruto; 838 mg.L™ na Saida da
Lagoa Anaerdbia 1 (SLAL) e na Saida da Lagoa Anaerobia 2 (SLA2) os
valores encontrados foram de 553 mg.L™?. Observou-se grande
amplitude de variacdo das concentracbes de NTK em relacdo a
tendéncia média principalmente para o Lixiviado Bruto e a Entrada da
Lagoa Anaerobia 2, resultados aparentemente influenciados pela
variacdo da vazdo do lixiviado em cada lagoa.Resultados semelhantes
foram encontrados por LUGOWSKI et al. (2014) que revelam valores
altos de NTK entre 600-1700 mg.L™ apés o tratamento composto por
duas lagoas anaerobias , uma lagoa anoxica e uma lagoa aerada.

Os valores médios de NTK encontrados ao longo dos pontos de
monitoramento para as duas lagoas demonstrou que as concentragdes
aumentaram na Saida da Lagoa Anaerébia 1 (1004 mg.L™) e Saida da
Lagoa Anaerébia 2 (619 mg.L™), conforme apresentado na Figura 42.
Estas observages podem ser explicadas devido a relacdo direta com o
aumento da alcalinidade que foi proporcional ao aumento de NTK e
também do N-Amoniacal. Observacdo semelhante foi realizada por
MODIN (2013) que sugere que o aumento da alcalinidade é
proporcional ao aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal e de
elementos-trago, sinergismo que pode afetar o crescimento dos
organismos  considerados ~ importantes para 0  processo
anaerdébio.Verificou-se também que o elemento nitrito (Figura 33 B) foi
encontrado em maiores concentragﬁes a partir da Lagoa Anaerébia 2
com valores médios de 50 mg.L™" e méximos de 255 mg.L?, o que
indica 0 comego de processo de nitrificacdo na saida do tratamento
anaerdbio, provavelmente influenciado pela recirculacdo do efluente
final oriundo da lagoa facultativa na tentativa de maximizar a
nitrificagdo e desnitrificacdo do lixiviado.
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Figura 33- NTK nos pontos amostrais (A) e Nitrito nassaidas de cada lagoas
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A Figura 34 ilustra as diferencas que ocorreram entre as estagdes
do ano para NTK e os resultados demonstraram que a eficiéncia de
remocdo de NTK na Lagoa Anaerébia 1 (SLA1)em média nos meses de
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verdo foi del8%e na primavera de 11% , ja nos meses de inverno
alcangou eficiéncia de 21%. Ja a Lagoa Anaerdbia 2(SLA2) contribuiu
com a remocao de 46% (verdo) e 50% (primavera) de Nitrogénio Total
Kjedhal. Os valores residuais médios ao final do tratamento encontrados
em cada estacio foram de: 584 mg.L”' (verdo); 621 mg.L*
(inverno);551 mg.L™" (outono, onde apresentou maior amplitude de
dados); 430 mg.L™ (primavera). A contribuicdo do sistema anaerébio
(eficiéncia global) no tratamento de lixiviado apresentou eficiéncia de
remocdo de 52 e 39% nas estagdes mais quentes (primavera e verdo,
respectivamente) e remogdes de 32 e 21% nas estacdes mais frias
(inverno e outono, respectivamente).

Figura 34 - Diferenga das concentraces de NTK entre as estaces do ano.
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Os sistemas de tratamento de lixiviados que utilizam lagoas
anaerdbias podem alcancgar bons resultados que dependem diretamente
das condicBes operacionais previstas em projeto, como por exemplo, o
TDH. O processo de oxidacdo anaerobia do aménio é quase tdo
favoravel quanto o processo de nitrificacdo aerdbia e o principal
mecanismo de remocao é a amonificacdo, processo no qual o nitrogénio
organico é convertido a NH;" pela oxidacdo anaerdbia do amdnio sob
condi¢des anodxicas, com o nitrato como aceptor de elétrons (processo



165

anammox). Observa-se em literatura que os maiores valores de
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal dependem
principalmente do tempo de detencdo hidraulica que garanta condigdes
anaerobias ideais (TDH acima de 10 dias), menor carga organica
aplicada (Lv 200kgDBO/ha.dia)afim de promover o equilibrio entre as
fases metanogénicas e acidogénica para que ndo ocorra perda de
bactérias arqueas metanogénicas no efluente (NAKAMURA& DIAS
(2012).Muitos estudos que utilizam tratamento bioldgico baseados em
lagoas de estabilizacdo relatam eficiéncias de tratamento com remogao
final de nitrogénio amoniacal que variam de 28 a 94% (BASSANI
(2010); MEHMOOD & RODRIGUES (2009); MORAVIA (2007);
SILVA (2007), porém com valores residuais elevados entre 18 e 890
mg.L™ (MACHADO&FUNARI (2009); HUANG (2008); PLEGRINI &
SILVA (2007); DACANAL (2006)), que ndo se adequam a legislacdo
brasileira vigente.

Portanto, observa-se que a remogéo de nitrogénio amoniacal de
lixiviados por processos bioldgicos € limitada, pois raramente atinge
niveis significativos de oxidacdo da amonia, o que implica em custos
elevados para as estacGes de tratamento de lixiviado. Nas literaturas
encontradas verifica-se a abissal diferenca entre as escolhas das
tecnologias utilizadas pelos paises desenvolvidos e 0s paises em
desenvolvimento. Para os paises que pretendem se adequar a legislacdo
vigente, um maior investimento no tratamento de lixiviados torna-se
necessario pelos gestores dos aterros. A literatura ressalta ainda que o
pré-tratamento das diferentes fraces de nitrogénio auxilia 0s processos
bioldgicos e parece ser uma alternativa viavel para os operadores de
aterros sanitarios.

4.7 AVALIAQAO DAS FRAGCOES DE FOSFORO TOTAL NAS
LAGOAS ANAEROBIAS

Os valores médios encontrados para 0 monitoramento de
demonstram um lixiviado bruto com contetido médio de fosforo total de
23 mg.L™, assim como um leve aumento na saida da lagoa anaerébia 1
(SLA1) com 26 mg.L™ de fésforo total e na saida da lagoa anaerébia 2
(SLA2) os valores encontrados foram de 13 mg.L™. Estas concentracoes
de fosforo total sdo semelhantes aquelas encontradas por
KURNIAWAN et al. (2010) que observaram contetido de fésforo total
entre 5-100 mg.L™* em lixiviados com mais de 10 anos e KAMARUDIN
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et al. (2014) que encontraram valores de fésforo total entre 19-94 mg.L™
em aterros sanitarios anaerébicos.

Observou-se grande amplitude de variagdo das concentracfes de
fosforo em relacdo a tendéncia média em todos os pontos dos perfis da
Lagoa Anaerdbia 1 (ELA1, MLAL, FLAL), ja que os valores maximos
encontrados foram de 100, 127e 124 mg.L™, aparentemente
influenciados pela quantidade de lodo de fundo ou resultado da
decomposicdo da fracdo organica presente em maiores concentragdes na
lagoa anaer6bia 1.Resultados semelhante foram observados por
BASSANI (2014) que verificou grande variabilidade para as
concentracBes dos pontos de coleta dentro das lagoas anaerdbias que
oscilaram entre 0,76 e 1,43 mg.L™, bem como pela organizacdo WSP
(2014) que ao avaliar a concentracdo de fosforo total no aterro sanitario
observaram grandes flutuages nas concentracfes de fésforo o que pode
ter influenciado a ecologia dos microrganismos no sistema de
tratamento por lagoa.  Os resultados demonstraram que nos meses de
agosto a outubro do ano de 2012 as concentracdes de fésforo total
aumentaram  significativamente, = comportamento  aparentemente
influenciado pelas mudancas operacionais do sistema de tratamento do
aterro sanitario. A melhor eficiéncia global alcancada do sistema
anaerébio (SLA2) para este elemento foi de 60% no verdo (valores
residuais de 14 mg.L), 47% primavera (valores residuais de 13 mg.L"
1, 37% inverno (valores residuais de 16 mg.L™)e 33% outono (valores
residuais de 11 mg.L™).Os testes estatisticos de ANOVA e Spearman
revelaram que as estacfes do ano influenciaram nos valores médios de
fosforo e que no verdo a concentragdo média deste elemento foi maior
gue no outono.

Os resultados encontrados podem ser corroborados com os de
YUSMARTINI (2013) que em estudos para avaliar a composicdo de
lixiviados afirma que as flutuacBes nas concentragfes de fosforo séo
dependentes da época do ano e da idade do aterro.De modo semelhante
GUNES (2014) verificou a influéncia das estacbes do ano nas
caracteristicas do lixiviado de uma lagoa de estabilizacdo e observou
gue as concentracdes de fdésforo total foram maiores no outono (12
mg.L™") e primavera (10 mg.L™) e menores no verdo (9,8 mg.L™) e
inverno (9,5 mg.L™"). DACANAL (2006) observou que o lixiviado
jovem de um aterro sanitario apresentou, em condi¢Ges de estiagem,
concentracdes de fosforo de 23 mg.L? e em periodos chuvosos
apresentou 10 mg.L™. Ao contrario, BASSANI (2014) observou em
monitoramento realizado em lagoas anaerébias que as concentragdes de
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fosforo apresentaram grande variabilidade e ndo foram influenciadas
pelas estacbes do ano. Na Figura 35 observam-se o0s distintos
comportamentos obtidos para cada lagoa e as diferengas encontradas
entre as esta¢fes do ano, para Fosforo Total no presente estudo.

Figura 35 - Fdsforo total entre as estagGes do ano.
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Nota-se que os valores do SLAl em média ndo diferiram
significativamente dos valores do Lixiviado Bruto (23 mg.L™), porém
em alguns meses de coleta as concentragBes apresentaram-se maiores,
notadamente os meses de inverno (29 mg.L™), primavera (35 mg.L™) e
outono ( 18 mg.L™).Esta condicdo pode ter ocorrido devido ao aporte de
matéria orgénica presente na lagoa anaerébia 1 que nitidamente
apresentou uma camada de lodo de fundo maior. Ja as concentracfes de
fosforo total da segunda lagoa anaerébia apresentaram menor
variabilidade, exceto nos meses de agosto a outubro de 2012 (inverno)
guando ocorreu um acréscimo da concentracdo (que chegou valores
méximos de 45 mg.L™).Os dados obtidos apresentaram-se dentro das
faixas de concentragdo descritas pela literatura e segundo SOUTO
(2009) para aterros sanitarios brasileiros o fosforo total possui
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concentragBes maximas de 260 mg.L™ na fase 4cida e chega a 80 mg.L™
na fase metanogénica.

BRITO et al. (2009) em estudo sobre a caracterizagdo fisico-
guimica do lixiviado de aterros sanitarios provenientes de células com
diferentes idades encontraram concentracbes de fésforo total que
variaram entre 33 e 64 mg.L ™ para lixiviados considerados jovens e para
lixiviados considerados maduros valores entre 32 e 47 mg.L™.Observa-
se um comportamento distinto da LA2 em relagdo a primeira lagoa com
um decaimento dos valores das concentragbes ao longo da lagoa,
estabilizando-se ao final do tratamento (SLAZ2). Os testes estatisticos
aplicados (teste de correlagio de Spearman, com correlagdo
significativa no nivel de 0,01) destacaram correlagdo positiva das
concentracBes de Fosforo Total com as variaveis: DBO (0,2), DQOt
(0,5), DQOs (0,4), Amdnia (0,5), NTK (0,6) e Nitrato (0,3), ou seja, 0
aumento da concentracdo de fdésforo total para as lagoas anaerébias do
presente estudo foi proporcional ao aumento de matéria organica e de
algumas formas de nitrogénio. O monitoramento da variavel fosforo
total ao longo das lagoas anaerdbias total encontra-se na Figura 36.

Figura 36 -Fosforo Total nas lagoas anaerdbias de tratamento.
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O sistema de tratamento anaerobio em média apresentou
melhores eficiéncias de remocdo para fésforo total nos meses mais
guentes e pH mais alcalinos que favoreceram a precipitacdo de fosfatos,
principalmente na lagoa anaer6bia 2 onde se observou maior
estabilidade dos dados, provavelmente devido a menor concentragéo de
lodo de fundo da lagoa. A eficiéncia do tratamento de fosforo total se
comparadas as literaturas encontradas, apresentou-se abaixo do esperado
e ndo atendeu a legislagdo estadual e nacional vigente devido as
concentracdes residuais médias encontradas (13 mg.L™). Segundo os
testes estatisticos aplicados o aumento da concentracdo de fdsforo total
foi proporcional ao aumento das variaveis: alcalinidade, condutividade,
cor e turbidez.

Observou-se também que a diminuigdo dos valores de pH
também foi responsével pelo aumento da concentragdo de fdsforo total
das coletas.MODIN et al. (2013), ao realizar analises multivariadas de
dados de um monitoramento de um lixiviado de aterro sanitario também
sugere que as concentracbes de fosforo total sdo afetadas pelo
sinergismo do elemento -tragco Cromo e pelo aumento da alcalinidade.
LAUERMANN (2007), ao avaliar as caracteristicas quimicas dos
efluentes gerados por um aterro controlado que utiliza lagoas de
estabilizacdo revelou que, ao aplicar correlacdo de Pearson, o fésforo
total foi um dos responsaveis por influenciar o comportamento de
elementos-tragos como chumbo e zinco no lixiviado.

Outros estudos semelhantes em escala real revelam que o sistema
anaerdébio ndo é capaz de tratar o fosforo total presente em lixiviados,
como os resultados encontrados por FIEIRA (2014) que avaliou a
eficiéncia de lagoas anaerébias em escala real e apresentou valores
residuais médios de 65 mg.L™, uma eficiéncia de remocdo de apenas
24%. Ja APPIAH e colaboradores (2013) avaliaram a eficiéncia de
tratamento de fosforo total de um sistema australiano de lagoas em
escala real e verificaram valores residuais de 1.128 mg.L'l, muito acima
do esperado mesmo para uma lagoa anaerdbia.

Dentre os trabalhos que reportam sucesso no tratamento de
fosforo total por lagoas de estabilizacdo estdo os estudo de
PALMEIRAS (2014) que verificou ao final do tratamento valores de 4
mg.L™ e eficiéncia de 64% do sistema em lagoas de maturacdo no
tratamento de lixiviados. SILVA (2007) ao avaliar um sistema em escala
piloto composto de lagoas de estabilizacdo operadas em série encontrou
eficiéncia de remocéo de apenas 17% e conteido de fdsforo total de 34
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mg..L! na lagoa anaerébia e eficiéncia global do sistema de 83% para
este elemento e valores residuais de 7 mg.L™ ao final do tratamento.

Alguns autores reportam ainda que a variavel fésforo total nem
mesmo é detectada em sistemas de tratamento de lixiviado que utilizam
lagoas de estabilizacdo em série sendo encontradas baixas concentragdes
deste elemento entre 0,04 e 025 mg.L® (MARTINS, 2010;
MATHIASSON, 2006; PELEGRINI et al.,, 2007). Observa-se que
sistemas integrados podem auxiliar no melhor desempenho de
tratamentos bioldgicos, e devem prever a projecéo de etapas andxicas no
sistema que possibilitem a selecdo e crescimento de microrganismos
acumuladores de fosfato. Aliado a estas condi¢des pode-se ainda
verificar a influéncia das variagfes de carga organica em termos de
DQOrota, COT e também DBO, o grau de compactagdo dos solos de
aterro sanitarios, um maior nimero de lagoas de polimento ao final do
tratamento e o controle da vazao do sistema para otimizar o tratamento
de valores residuais de fosforo total(MORAIS &KAYOMBO (2005)
;BIDONE (2007); NAVES (2013)). Com as informagGes obtidas em
literatura, pode-se avaliar que o tratamento biol6gico pode alcangar
niveis significativos de remocdo de fésforo total caso as lagoas de
estabilizacdo sejam projetadas para receber um lixiviado com menores
cargas organicas aplicadas deste elemento. Na tabela 16 encontra-se um
resumo das principais analises estatisticas descritivas e o percentual de
eficiéncia de remog&o anual e de cada estacdo das varidveis mensuradas
nas unidades (SLA1) e (SLA2) do sistema de tratamento. Os dados
referem-se ao monitoramento realizado de Mar¢o de 2012 a Julho de
2013.
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Tabela 16 - Resultados fisico-quimicos expressos pela média, desvio padrao,
minimo, maximo e mediana e eficiéncia média obtida em cada lagoa anaerobia.

Varidvel Estatistica Lagoa anaerdbia 1 (SLA1L) Lagoa Anaerdbia 2 (SLA2)
Afluente | Efluente Eficiéncia Afluents | Efluente Eficiéncia
Média Media
DBOs (mg.LY) N 20 22 22 17
13% (anual) 51% (anual)
Media 1212 | 1232 3% Verdo 1232 656 28% Verdo
Desv.Pad. | 702 736 26 % Invemno 736 465 60% Inverno
Minimo 190 315 9% Primavera 315 60 64% Primavera
Miximo 2470 3130 3130 1610
Mediana 1045 1104 1104 608
DQOt (mg.L1) N 34 34 34 34
10% (anual) 46% (anual)
Meédia 28135 2668 7% Verdo 2668 1548 52% Verdo
Desv. Pad. 1357 1285 13% Inverno 1285 750 33% Outono
Minimo 470 405 405 114 54% Primavera
Maximo 6312 5147 5147 3235
Mediana 2587 2562 2562 | 1369
Varidvel Estatistica Lagoa anaerdbia 1 (SLA1L) Lagoa Anaerdbia 2 (SLA2)
Afluente | Efluente Eficiéncia Afluents | Efluente Eficiéncia
Média Média
COD (mg.LY) N 30 31 31 30
11% (anual) 24% (anual)
Meédia 1246 1086 4%Verdo 1086 792 12% WVerdo
Desv. Pad. | 1396 600 26 % Invemo 600 1019 3% Invemo
Minimo 117 107 3% Primavera 107 214 28% Outono
Miximo 8183 2450 2750 5950 | 51% Primavera
Mediana 988 923 923 577
NTK (mg.LY) N 34 34 34 34
17% (anual) 32% (anual)
Meédia 877 838 18% Verdo 838 553 46% Verdo
Desv. Pad. 322 276 21% Invemo 276 216 4% Invemo
Minimo 174 364 11% Primavera 364 235 28% Outono
Maximo 1498 1498 1498 994 50% Primavera
Mediana 885 848 848 525
N 34 34 | 8 % (anual) 33 |33
Média 845 782 12% Verdo 782 558 28% (anual)
Desv. 328 260 16% Invemo 260 213 27% Verdo
N-NH:(mg.L- Padrio 189 237 1% Outono 237 112 13% Invermno
Ly Minimo 1228 1251 | 3% Primavera 1251 | 917 22% Outono
Maximo 812 783 783 526 50% Primavera
Mediana
Variavel Estatistica Lagoa anaerobia 1 (SLAL) Lagoa Anaerdbia 2 (SLA2)
Afluente | Efluente | Eficiéncia Afluente | Efluente Eficiéncia
Media Media
Fosforo N 30 34 34 34
Total 7% (anual) 50% (anual)
(mg.LY) Media 21 26 7% Verdo 26 13 59% Verdo
Desv. Pad. 16 25 25 B 37% Invemo
Minimo 7 6 6 6 47% Qutono
Miximo 100 124 124 49 56% Primavera
Mediana 16 25 25 =l

Fonte: A autora
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Como pode ser observado na tabela 16, o desempenho individual
das lagoas ndo superou as expectativas previstas em projetos de lagoas
anaerdbias especialmente para as variaveis nitrogénio amoniacal,
carbono orgénico dissolvido e nitrogénio total Kjedhal. O material
carbonaceo, expresso pela DBOs e pela DQOt foi removido
satisfatoriamente nas lagoas, destacando-se as elevadas reducles na
lagoa de tratamento 2 nos meses de primavera, o que pode estar ligado a
fatores como vazdo do sistema de tratamento.

O tratamento primario nas lagoas anaerébias 1 obteve a redugéo
média anual de apenas 13% enquanto a lagoa anaerdbia 2 um valor de
eficiéncia média de 50% da DBOs, 0 que converge com o0s dados
descritos em literatura especializada na qual aponta-se eficiéncias de
50% a 70% para unidades (VON SPERLING, 2002). A média de DBO
de lixiviado bruto durante o estudo foi de 1212 mg.L™, com um desvio
padrdo de 790 mg.L™, ou seja, com alta concentracdo de material
organico caracteristico de lixiviados de aterros sanitarios. A maior
remocao das fragdes das varidveis fisico quimicas avaliadas ocorreu na
lagoa anaerdbia 2 nos meses referentes a primavera (tabela 16), quando
a vazdo do sistema de tratamento obteve médias de 40 + 36 m®.dia,
consideradas muito baixas em comparacdo a demais estagdes do ano.

4.8 AVALIACAO DE ELEMENTOS-TRACO E TOXICIDADE
DAS LAGOAS ANAEROBIAS

4.8.1 Presenca de Elementos-Tra¢o no Lixiviado Bruto e Lagoas
Anaerobias

Os resultados obtidos evidenciaram que o lixiviado bruto
apresentou maiores concentragdes de Cromo e menores de Chumbo,
com valores residuais médios de 0,36 mg.L' e 0,10 mg.L™
respectivamente, dados em conformidade com as normas de langamento
de efluentes segundo legislacdo brasileira (CONAMA 430/2011) como
apresentado na Tabela 29. Observa-se que o Cr foi o elemento que
apesar de apresentar em média as concentracfes abaixo dos padrdes de
lancamento de efluente, também apresentou valores maiores ou iguais as
concentracdes que causam efeito agudo (0,52 mg.L™ em outubro de
2012 e 0,73mg.L™ em junho de 2013). LIMA (2006) encontrou em
lixiviado de aterro sanitario niveis menores com O,Olmg.L'1 de Cromo e
0,09 mg.L™* de Chumbo.
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Os resultados apresentados na Tabela 17 revelam que em média o
sistema anaerdbio apresentou concentragfes de elementos zinco, niquel
e chumbo, abaixo dos padrBes estabelecidos pela legislagdo brasileira
(CONAMA 430, 2011) e com redugbes médias de 57% para zinco, 25%
para niquel e 32% para chumbo. Observou-se a diminuicdo das
concentracGes de elementos tragos zinco e chumbo principalmente nas
estacBes verdo e outono para a maior parte dos dados obtidos.

Tabela 17- Resultados encontrados comparados & Resolu¢do Conama 430.

Elementos- Bruto SLAl SLA? | Conama 430 CCEA™*~
tracos (mg.L1)
Zn 0.16 0.14 0.08 3 0.30
Ni 031 0.22 0.19 2 2.60
Cd 0.11 0.09 0.09 0.2 0.065
Cr 0.39 0.21 0.28 0.3 0.50
Cu 0.19 0.13 0.13 1 0,01
Pb 0.12 0.10 0.07 0.3 045

**CCEA: Concentracdo que causa efeito agudo (mg.L™) conforme CETESB

(1990b)

*Padrdes de Langamento Conama 430 (2011).

Fonte: A autora

Ja o elemento cadmio manifestou diminuicdo da concentracdo na
saida do tratamento anaerobio (SLA2) com média de 66% e 45% de
reducdo deste elemento no verdo e primavera respectivamente, com
valores residuais de 0,09 mg.L? o que demonstra que ocorreu a
atenuacdo deste elemento e que este ndo afetou a digestdo anaerdbia.
Porém observou-se que apenas o cadmio apresentou valores acima do
permitido pela legislagdo nos meses de verdo (janeiro/2013, com
0,31mg.L™) e inverno (més de maio/2013, com 0,20 mg.L™). Para o
elemento traco Cobre o sistema anaerébio apresentou atenuacdo média
nos meses de verdo de 53% (para SLAL), 75% (para SLA2) e apenas
16% no inverno (SLA2), com valores residuais médios de 0,13 mg.L™
na saida de cada lagoa. Estes dados revelam que estas concentracdes de
Cu ndo afetam a digestdo anaerdbia, pois estdo abaixo do limite
esperado (5 mg.L™) segundo KAWALI (2012). As concentracdes de Cu
nas amostras de lixiviado estdo abaixo dos padrbes de lancamento de
efluente, porém acima ou igual as concentragdes que causam efeito
agudo exceto para amostra do més de fevereiro/2013.
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NAGASHIMA (2009) ao analisar varios pontos ao longo de um
sistema de tratamento de lixiviado por lagoas de estabilizacdo verificou
variacGes nas concentragfes do Pb total cujos teores foram de 2,65
mg.L™" dentro da lagoa anaerdbia e 0,69 mg.L™ na lagoa de polimento.
Segundo KAWAI (2012) a inibicdo de processos anaerébios pode
ocorrer se as concentracGes de metais estiverem muito acima do limite
como: 10 mgL™" de Cromo e 500mg.L™ de Chumbo.

AZIM et al. (2011) ao avaliar as caracteristicas de lixiviado
tratados por lagoas de estabilizacdo encontraram concentragGes
elevadas, principalmente de zinco (5 mg.L™), em pocos de
monitoramento e concluiram que os niveis mais elevados de elementos
tracos foram particularmente maiores durante esta¢des chuvosas, quando
o fluxo de lixiviado aumentou na area do aterro.

Em comparacdo ao estudo de LIMA (2006) que avaliou um
sistema de tratamento de lixiviado composto por uma lagoa anaerdbia,
um reator UASB e uma lagoa facultativa verificou-se que o elemento
cadmio apresentou maiores eficiéncias médias de remocdo que
chegaram a 71% e concentracdes residuais de 0,091 mg.L™. ISLAM et
al. (2013) observaram a presenca de cadmio com valores de 4,3 mg.L™
em pocos de monitoramento de aterros sanitarios. MANSOURI et al.
(2014), avaliaram as concentracGes de elementos-traco para diferentes
estacdes do ano e verificaram através de correlagdes estatisticas que a
concentragdo média de chumbo (entre 0,20 e 0,45 ug.L ") apresentou
niveis mais altos na estacdo inverno. NAGASHIMA (2009) encontrou
concentracdo média de cobre na lagoa anaerébia de 0,37 mg.L™ e 0,128
mg.L™ na saida do tratamento (lagoa de polimento), com oscilacdes no
periodo de novembro a abril e valores que atingiram maiores
concentracGes nos meses de verdo (maior concentracdo das chuvas no
municipio). Na Figura 37 ilustra-se a variacdo dos elementos-traco no
sistema de tratamento anaerdbio do presente estudo.
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Figura 37 - Valores médios de elementos tracos identificados nas lagoas
anaerdbias.

Elementos-Trago - (Média Mensal)

BRUTO

Zinco Niquel Cédmio Cromo Cobre Chumbo

Elementos - Tra¢o Identificados ao Longo do Sistema de Tratamento Biolégico

Fonte: A autora

Apesar das observacdes obtidas com o monitoramento dos
principais ions metalicos, ndo foi possivel concluir quais fenémenos
foram preponderantes para a atenuacdo destes elementos no sistema.
Segundo FARIA (1996) e CHRISTENSEN et al. (2001) num sistema de
tratamento baseado em lagoas anaerdbias o processo de reducdo da
concentracdo de elementos-tragco ocorre principalmente devido a
mecanismos de sor¢do e precipitacdo destas substancias. O pH é uma
das variaveis fisico quimicas que influencia fortemente estes
mecanismos e definem o comportamento das espécies metalicas em
lixiviados de aterros sanitarios. No presente estudo, 0s pontos amostrais
da Lagoa Anaerébia 1 apresentaram valores médios de pH entre 8,0 e
8,3 e na Lagoa Anaerdbia 2 para todos os pontos o pH apresentou valor
médio de 8,5.

Segundo SINGH et al., (2013), existe correlagdes positivas entre
0 aumento das concentragbes de zinco e as concentragdes de carbono
organico dissolvido, bem como aumento da concentracdo de cobre em
pH igual a 9, devido a formacdo de complexos sollveis. SALLEHH et
al., (2013), ndo observaram um padrdo coerente ou tendéncia
significativa no comportamento dos elementos-traco ao longo de um
sistema de tratamento por lagoas e justificaram a influéncia das chuvas
na composicao quimica do lixiviado.

Para adequacdo ambiental dos niveis de elementos-tracos no
efluente final torna-se importante avaliar a solubilidade destes
compostos no lixiviado e os fenbmenos que ocorrem entre estas
substancias e os residuos contidos nas células do aterro. Ainda que as
concentracBes médias dos elementos tracos avaliadas apresentem-se
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dentro dos limites de emissdo impostos pela legislacdo brasileira, o
presente estudo verificou que em determinados momentos, para alguns
elementos-trago (Cd, Cu e Cr), o limite foi extrapolado. Estas condi¢fes
justificam a necessidade de tratamentos complementares aos sistemas
biologicos que utilizam lagoas de estabilizacdo. Pesquisas recentes
demonstram que a conjuncdo de tratamentos biologicos e fisico-
guimicos torna os sistemas de tratamentos mais eficientes.
Recentemente XUE et al. (2014) avaliou as cinzas provenientes de
residuos sélidos incinerados que demonstram boa aplicabilidade como
adsorventes no tratamento de elementos tracos do lixiviado, devido a
grande area superficial especifica, elevados valores de pH e Oxidos
metalicos abundantes. NAGASHIMA (2010) também ressalta que o
coagulante tanino é eficaz na remocdo de metais, especialmente dos
elementos Merclrio (Hg) e Aluminio (Al). Portanto, a aplicacdo de
métodos adicionais para a remoc¢do de metais remanescentes pode
assegurar o atendimento aos padrdes estabelecidos pela legislagéo.

4.8.2 Toxicidade do Lixiviado Bruto e Lagoas Anaerébias

Os resultados dos ensaios de toxicidade do lixiviado das
lagoas anaerdbias sdo apresentados na Tabela 18 e foram monitorados
ao longo de um ano. Os dados obtidos seguem os critérios estabelecidos
sobre toxicidade pela Portaria da Fundacdo de Meio Ambiente do
Estado de Santa Catarina (Portaria 017/2002-FATMA) para efluentes de
aterro sanitario de residuos urbanos.
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Tabela 18- Resultados dos testes de toxicidade aguda do lixiviado nas lagoas

anaerobias
Teste de Toxicidade Aguda do Lixiviado
Lixiviado Bruto SLAl SLA2
Data CE5s0,481 Fator de CE3spam | FD CE5s0,48n Fator de
Diluigio Diluigio
17/09/2012 ] 3z 7 16 9 16
29/10/2012 ] 64 4 64 5 32
26/11/2012 3 64 8 32 16 32
17/12/2012 4 48 7 24 18 8
21/01/2013 2 128 6 32 11 16
18/02/2013 3 96 6 32 8 32
18/03/2013 7 32 9 32 13 32
29/04/2013 25% 3z 6 32 13 16
28/05/2013 18%* 4 el 16 15 16
24/06/2013 4 3z 7 32 v] 16
20/07/2013 8 3z 9 32 9 32
26/08/2013 34* 32 8 16 12 16
24/09/2013 10 64 9 32 11 16

(*):Nestas datas ocorreram interferéncias operacionais durante a coleta do
lixiviado bruto. Fonte: A autora

Segundo os dados da Tabela 18, nenhuma das amostras se
enquadraria nas condi¢Bes para o langcamento dos efluentes em corpos
receptores, ja que os lixiviados das SLA1 e SLA2 apresentaram Fator de
Diluicdo médio de 30 e 22, respectivamente, sendo o limite maximo
permitido por legislacdo o FD 8.Observa-se ainda que nos meses de
abril, maio e agosto de 2013, a CEsy do lixiviado bruto apresentou-se
elevada o que pode ser reflexo das interferéncias operacionais ja citadas
na metodologia. Ao se verificar os dados de CEsggn,5em considerar as
datas citadas,p6de-se observar uma diminuicdo de apenas 41% da
toxicidade na saida do tratamento anaer6bio (SLA2) embora nos meses
de verdo o tratamento alcangou FD de 16 e 8, sendo este Ultimo
considerado compativel com a legislacdo estadual. Foram realizadas
correlagdes existentes entre os resultados das variaveis fisico-quimicas e
a CEsp, 4sn, para Daphnia magna e observou-se que nas amostras
procedentes da Lagoa Anaerdbia 1 a presenca do elemento-traco niquel
apresentou um r’= 0,88 .

Segundo STUM & MORGAN (1996), a presenca de niquel
provavelmente ocorreu devido a deplecdo de O, do sistema de
tratamento que facilita a reducdo e dissolucdo de Oxidos metalicos e
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libera cétions metalicos ou oxianions. Apesar do niquel apresentar-se
abaixo da concentragdo que causa efeito toxico nas lagoas anaerébias
(2,6 mg.L™ conforme legislagdo brasileira, Conama 430) sabe-se que
este elemento em presenca de zinco e cobre, por efeito sinérgico,
aumenta a sua toxicidade (LIN,1993).Ja nas pesquisas de XAVIER et al.
(2014) foi possivel observar valores de 22mg.L™ de niquel em lixiviados
de aterros sanitarios. Para a presente pesquisa 0s resultados demonstram
que a CEsp,qgn das amostras ao longo do tratamento anaerébio nédo
apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) entre elas, mas
exibiram uma tendéncia da diminuicdo da toxicidade conforme ilustrado
na Figura 38.

Figura 38 - Toxicidade das amostras de lixiviados das lagoas anaerobias

Avaliagdo da Toxicidade

40

30

Fator de Dilui¢do e Concentragio Efetivag,,,

Lixiviado Bruto s5LA1 SLAZ -0 CEgpe,
En

Pontos Amostrais

Fonte: A autora

Alguns coeficientes de correlagdo aferidos entre CEsgghe 0S
dados fisico-quimicos revelaram fracas relacdes entre a variavel cor e
amostras oriundas da LAL (0,63), bem como entre o elemento trago
Chumbo em amostras da LA2 (0,67). Os valores da CEsg 45 médios no
tratamento anaerobio foram de 7% na SLA1 (considerado muito téxico)
e 11% (lixiviado toxico) na SLA2 e aumentou conforme a diminuicdo



179

do pH das lagoas.Apesar de nao ter se observado correlacdo entre a CEsy
e os valores de pH, observou-se valores mais alcalinos na Lagoa
Anaerébia 1 com médias de 8,1 e oxigénio dissolvido de 0,26 mg.L™,
diferente do pH encontrado na Saida da Lagoa AnaerGbia 2 que se
apresentou mais neutro com média de 7,8 e oxigénio dissolvido de 0,24
mg.L™". Ao contrario do que se encontra em literaturas recentes, nao foi
possivel observar correlagfes significativas entre as demais variaveis
fisico-quimicas (condutividade elétrica, NTK ou nitrogénio amoniacal) e
as CEs 4gn Obtidas no presente estudo. Resultados distintos encontraram
MANNARINNO et al. (2013) ao avaliar os impactos de lixiviados num
tratamento combinado com esgotos domésticos, onde verificou que
todas amostras de lixiviado de lagoas de estabilizacdo foram tdxicas
para Daphnia similis com CEsp4gn entre 4 a 18% e que houve
correlagBes positivas (p<0,05) entre toxicidade aguda e as variaveis
analisadas como pH, condutividade elétrica, NTK e nitrogénio
amoniacal.

No presente estudo o grau da toxicidade das amostras dos
lixiviados foi estabelecido segundo a proposi¢do de MARSALEK et al.
(1999), onde: lixiviado ndo toxico possui CEsq >100; potencialmente
téxico 100 > CEsp> 40; lixiviado téxico 40 > CEsp> 10 e muito toxico
CEs< 9. O lixiviado Bruto e da Saida da Lagoa Anaer6bia 1
apresentaram caracteristicas de efluente muito téxico e na Saida da
Lagoa Anaerdbia 2 propriedades toxicas, 0 que ressalta a tendéncia a
diminuicdo da toxicidade do sistema que apresentou letalidade de 100%
em CEsg 4gn minima de 2% e maxima de 10% no lixiviado bruto e menor
letalidade em média na saida da lagoa anaerdbia (SLA2) com CEsg 4gn
minima de 5% e maxima de 18%. Em estudos semelhantes
WIDZIEWICZ et al. (2012) ao avaliar lixiviado antigo tratado por
processos bhioldgicos verificou forte genotoxicidade para células de
Daphnia magna. ARAUJO et al. (2012) demonstraram através da
avaliacdo da toxicidade aguda com organismo teste Daphnia similis, que
lixiviados de aterro sanitario e controlado apresentaram letalidade de
100% dos organismos (em FD=8)e em lixiviado oriundo de lix&o, a
letalidade foi de 50% em FD=2. Ja em estudos da Agéncia de Protecdo
Ambiental do Canada observou-se que a exposicdo de Daphnia magna a
2,5 pg.L™ de Cr (VI) por sete dias causou uma reducio de 22% no
ntmero de jovens produzidos e que a menor concentragdo letal média de
Cr (111) foi de 6p.L™" (WSP, 2014).

Segundo PABLOS et al. (2011) &CARNIATOet al. (2007) a
correlagdo entre a CExg e as varidveis fisico-quimicas do lixiviado ndo
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deve ser considerada uma relacdo de causa-efeito, mas uma associacao
entre estas variantes e as substancias toxicas, bem como ao sinergismo
existente entre os diferentes elementos presentes no lixiviado. Outros
autores revelam ainda que os testes de toxicidade com Daphnia magna
podem  desconsiderar  possiveis interagdes entre  diferentes
contaminantes, como sinergia ou adicdo (COOPER et al., 2009). Isto se
confirma nos recentes estudos de BRKANAC et al. (2014) que
relataram que a forte toxicidade de lixiviados brutos em organismos
testes s pode ser parcialmente atribuida a amonia e niveis relativamente
baixos de elementos tracos.

Em divergéncia com o presente estudo, onde se encontrou
letalidade média de 11% ao final do tratamento anaerdbio, no estudo de
SUZUKI et al.(2013) ao utilizar Daphnia similis para avaliar a
toxicidade de aterro sanitario de Limeira-SP, encontrou-se uma CExsg 4gn
de 8% no lixiviado bruto e ap6s tratamento preliminar por stripping de
amdnia seguido de tratamento bioldgico, os efeitos de imobilidade e/ou
letalidade para Daphnia magna ndo ocorreram. Segundo OSADA et al.
(2011) emestudos de caracterizacdo de lixiviado de aterros sanitarios no
Japdo revela que a contribui¢do da nitrogénio amoniacal na toxicidade
de lixiviados de aterros foi calculada como 59% da toxicidade total do
lixiviado de aterro. Mesmas observagdes relatadas por MODIN (2013)
gue observou estreita relacdo entre a concentracdo de ions amonio (N-
NH,) e a toxicidade de Pseudokirchneriella subcapitata e Lemna minor.

Diferentes estudos sobre a toxicidade aguda de lixiviados trazem
evidéncias de que as substancias presentes neste efluente sdo capazes de
induzir danos genéticos (BAKARE et al.,, 2013). As causas desta
toxicidade sdo de dificil elucidacdo ja que muitos efeitos sinérgicos
entre as substéncias podem estar envolvidos, como: a formacdo de
compostos organicos, biodisponibilidade de metais e a geracdo de
compostos nitrogenados, como o nitrato e a amdnia (MENDONCA,
2010). Os resultados do presente estudo revelam a necessidade
permanente do monitoramento da qualidade do lixiviado e a busca por
tratamentos mais eficientes como forma de protecdo aos ecossistemas
terrestres e aquaticos, ja que nem sempre os tratamentos bioldgicos
alcancam uma efetiva remocdo da toxicidade em atendimento a
legislagdo, como foi observado nos dados obtidos.
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4.9 ENSAIOS NICTEMERAIS

Para avaliar o comportamento das lagoas de estabilizacdo em
diferentes estratos realizaram-se dois perfis nictemerais (24 horas): um
na primavera de 2012 e outro no inverno de 2013 nas duas lagoas em
escala real. O critério utilizado para os ensaios de variabilidade temporal
das lagoas anaerdbias (LAL e LA2) baseou-se nas possiveis diferencas
de eficiéncia de tratamento entre o periodo de estiagem (que se inicia na
primavera) e o periodo de chuvas (que se inicia proximo aos meses de
inverno) das varidveis fisico-quimicas. Os resultados encontram-se
resumidos nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19- Média dos valores das varidveis fisico-quimicas na estacdo
primavera (2013).

Ensaio Nictemeral - 12/10/2012

Lagoas Pontos(m) | pH | Turbidez | T°C | DQOt DQOf | NIK 88T
Anaerdbias (NTU) (mgLY) | (mglY) | (mg.L D) | (mg.LY)
LAl 0.5 79 | 198 19.9 | 2534 1790 1511 214
LAl 1.7 79 |12 20,3 | 2380 15944 1895 21
LAl 3 78 | ND* 20,0 | 3254 1507 2019 451
LA2 0.5 8.2 | 148 20,1 | 1958 1470 261 2425
LA2 1,7 8.1 | 120 20,6 | 2214 1598 560 206
LAY 3 79 | 146 19,7 | 2862 1190 1101 276

*ND: Nao determinado. Fonte: A autora

A escolha dos pontos amostrais entre uma estacéo e outra diferiu
devido as condicOes das coletas ja que em 2012 observou-se em ensaios
de batimetria uma grande concentracdo de lodo de fundo das lagoas
(sendo que a altura chegou a somente 3,0 metros de profundidade na
estacdo primavera), que provocou interferéncias no momento da coleta
como o entupimento da mangueira nos coletores. Outra dificuldade
encontrada no ensaio nictemeral da primavera de 2012 refere-se a perda
do aparelho de medicdo de pH e temperatura no momento das coletas e
em decorréncia disto 0 monitoramento destas variaveis foi incompleto.
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Tabela 20- Média dos valores das variaveis fisico-quimicas na estacdo inverno
(2013).

Ensaio Nictemeral - 09/08/2013

Lagoas Pontos(m) | pH | Turbidez | T°C | DQOt DQOf NIK 88T
Anaerdbias (NTT) (mg.LY) | (mgLY) | (mgLY | (mg.LY)
LAl 0,7 83185 202 | 1818 1851 844 13441
LAl 1,5 82 |91 20,0 | 1772 1615 1224 1227
LAl 3.5 7.8 220 21.1 | 3138 1368 1608 364
LA2 0,7 8,181 20.3 | 2206 912 436 7619
LA2 1.5 8.0 |82 205 | 1335 1772 612 8685
LA2 3.5 7.8 | %4 21.8 | 2541 1910 1036,0 | 2099

Fonte: A autora.

Para a variavel temperatura observou-se que houve pouca
diferenca entre as duas lagoas anaerdbias, com dados que variaram de
18 a 23°C. Na Lagoa Anaerébia las menores temperaturas do lixiviado
foram encontradas no estrato do fundo (3m) durante a coleta da
primavera de 2012, com temperaturas de 19°C as 10h00 min e na coleta
de inverno de 2013 a menor temperatura apresentada foi no estrato do
meio (1,5m) com valor minimo de 18°C as 22h00 min.

No ensaio nictemeral realizado na estagdo primavera a
temperatura dos estratos superficie e fundo da LA1l apresentaram
comportamento semelhante, com variacdo da temperatura em intervalos
de quatro em quatro horas, sendo o pico maximo alcancado na coleta
das 14h00 min do periodo da tarde (22°C), conforme se observa na
Figura 38-A. Na estacdo inverno, observou-se menor variabilidade dos
dados na lamina de lixiviado da superficie da Lagoa Anaerobia 1
(0,5m), com média de 20°C e sazonalidade nos valores de temperatura
do estrato do meio (1,7m) onde se observou valores maximos de 22°C
num intervalo de 12 horas. Nas Figuras 39 A e 39 B observa-se 0
comportamento da variavel temperatura para a Lagoa Anaerobia 1.
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Figura 39 - Temperatura da Lagoa Anaerébia 1 - Primavera 2012 (A) e Inverno

2013 (B).
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Na Lagoa Anaerdbia 20 que se observou foi um comportamento
semelhante ao da Lagoa Anaerdbia 1 para a coleta da primavera de
2012, com valores maximos de 22°C as 14:00hrs PM e minimos as
10:00hrs AM.Na coleta do Inverno de 2013, as amostras do fundo da
Lagoa Anaerobia 2 (coletadas a 3,5m de profundidade) apresentaram
valores maximos de 22,5°C de temperatura e minimos de 20,3°C as
02:00 da manha.

Observou-se ainda diferenca sazonal de quatro em quatro horas
para todas as amostras coletadas, com excecdo do horario matutino entre
as 06:00 e 10:00 onde a temperatura permaneceu estavel para o fundo da
lagoa (com méaximo de 22,5°C), meio da lagoa (com valores maximos
de 22°C) e superficie da lagoa (valores maximos de 20,5°C). Distintos
da Lagoa Anaerdbia 1, os menores valores de temperatura encontrados
para a Lagoa Anaerdbia 2 ocorreram nomeio da lamina de lixiviado com
18°C as 02h00min e 14h00min. Nas Figuras 40 A e 40 B observa-se o
comportamento da variavel temperatura para a Lagoa Anaerébia 2.



Figura 40 - Temperatura da Lagoa Anaerobia 2 - Primavera 2012 (A) e no
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Devido as dificuldades operacionais ja& mencionadas acima, a
variavel pH ndo pdde ser mensurada para a estacdo primavera de 2012.
O ensaio nictemeral do Inverno de 2013, na Lagoa Anaerdbia 1 (Figura
50-A), revelou que o pH do meio da lamina de lixiviado (localizado a
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1,5m) ndo apresentou variagdes. Observou-se ainda comportamento
distinto entre as amostras da superficie e do fundo: enquanto o pH
diminuiu na superficie chegando a 7,8 as 02h00min, o valor na amostra
do fundo da lagoa no mesmo horério chegou a 8,2.

Para a estacdo inverno na Lagoa Anaerobia 2 (Figura 41-B),
valores de pH mais alcalinos foram encontrados nas amostras coletadas
na superficie da lagoa as 02h00 min, 14h00 min e 22h00 min, com
valores méaximos de pH igual a 8,52.No estrato do fundo coletado a
3,5m da Lagoa Anaerébia 2 os valores de pH apresentaram-se mais
préximos da neutralidade com valores médios de 7,84. Observou-se que
guanto maior a temperatura, menores foram os valores de pH. A
mudanca de pH ao longo do dia para os trés estratos da Lagoa
Anaerobia 2 ocorreu com variagdo temporal de quatro em quatro horas,
exceto entre o horario das 06h00 min e 10h00 min, para todas as
amostras.

Figura 41 — pH no inverno 2013 da Lagoa Anaerdbia 1 (A) e Lagoa Anaerdbia
2 (B).
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pH-Potencial Hidrogenidnico

Lagoa Anaerdbia 2 {Inverno 2013}
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Fonte: A autora.

Nos ensaios nictemerais realizados também foram mensurados
dados da variavel NTK para a Lagoa Anaerdbia 1. Observou-se que em
média nas coletas de inverno ocorreram as menores concentragdes de
NTK quando comparados a estacdo primavera. A amostra da lamina do
fundo apresentou concentracdo superior as demais laminas de lixiviado
nas duas estac¢des do ano avaliadas, devido a influéncia da maior camada
de lodo de fundo da lagoa. Para LA1 no ensaio nictemeral da primavera
de 2012 observou-se semelhangas no comportamento das amostras do
fundo e da superficie, com valores méximos de NTK de 2173 mg.L™ e
1714mg.L™, respectivamente (Figura 51-A).

Para a estacdo inverno no intervalo de 24 horas de coleta da LA1,
observou-se que na lamina da superficie o NTK apresentou 980 mg.L™
(inicio da coleta) e ao final da coleta 1148mg.L™. No estrato do Meio a
variacio de NTK em 24 horas foi de 728 mg.L™ para 1372mg.L™,
concomitante ao aumento de 3,5°C da temperatura. Ap6s 24horas de
intervalo entre as coletas registrou-se aumento do NTK de 1484 mg.L™
para 1876mg.L™" na camada do fundo da LA1, sendo o Gnico estrato
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onde o pH, também, aumentou durante este intervalo de tempo (passou
de 7,74 para 7,83). Aparentemente no intervalo de 24 hrs entre as
coletas, 0 aumento da temperatura em cada lamina de lixiviado foi
preponderante para 0 aumento das concentracdes de NTK (Figura 42-B).

Figura 42- NTK na Lagoa Anaerébia 1 — Primavera 2012 (A) e Inverno 2013
(B).
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Fonte: A autora.
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Para Lagoa Anaerobia 2 no ensaio nictemeral da primavera de
2012 as concentragbes de NTK variaram entre 896-1372mg.L™" para a
amostra do fundo da lagoa, de 140-1148mg.L™ na lamina do meio e de
112-616mg.L™" na superficie. A estacdo inverno também apresentou em
média menores concentragdes de NTK quando comparadas a estagéo
primavera.

Diferente da Lagoa Anaerébia 1 ndo foi possivel observar
sazonalidade no intervalo de 24 horas devido a grande variabilidade dos
dados como demonstra a Figura 43-A e Figura 43-B. No ensaio
nictemeral do Inverno (2013) para a Lagoa Anaer6bia 2 observou-se que
as concentracfes de NTK diminuiram com o decréscimo da temperatura
em cada lamina de lixiviado, exceto para o estrato do fundo onde a
temperatura aumentou.

A variacdo horéaria do NTK na Lagoa Anaerobia 2 na estagdo
inverno apresentou decréscimo na lamina da Superficie(com
concentracdo inicial de 700mg.L™ e ao final um valor de504mg.L™)
entre o intervalo de 24 horas. O mesmo comportamento ocorreu para a
lamina do Meio com NTK inicial de 756mg.L™ s 22h00min e NTK
final de 500mg.L™ ap6s 24 horas. Para a camada do Fundo ap6s 24horas
registrou-se aumento do NTK de 784mg.L™" para 1344mg.L™. Nesta
lagoa o valor do pH das amostras diminuiu de acordo com a
profundidade da coluna de lixiviado e sugere-se que esta variavel foi
preponderante para 0 aumento da concentragdo de NTK.
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Figura 43 - NTK na Lagoa Anaerdbia 2 — Primavera 2012 (A) e Inverno 2013

(B).
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Os ensaios nictemerais realizados em duas estagdes distintas
também avaliaram a variagdo da DQO+q, €m cada lagoa anaerébia e 0s
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resultados podem ser visualizados nas Figuras 44-A e Figura 44-B.
Como esperado, em média a amostra do fundo apresentou concentracdo
superior as demais laminas de lixiviado nas duas Lagoas Anaerdbias das
duas estacbes do ano avaliadas e os dados demonstraram maior
variabilidade para esta mesma camada. No primeiro ensaio nictemeral
realizado (primavera 2012) observou-se que a menor variabilidade das
concentrac@es foi observada nas amostras da superficie e do meio, com
valores maximos de DQOrw de 3243mg.L* e 2847mg.L7”,
respectivamente. Na estacdo inverno (agosto de 2013) apresentou-se
menores concentracdes médias de DQOrq Qquando comparadas a
estacdo primavera, com valores maximos de 2296, 1772 e 3138mg.L™
na superficie, meio e fundo, respectivamente.

Figura 44 - DQOy, na Lagoa Anaerdbia 1 — Primavera 2012 (A) e Inverno
2013 (B).

A

Demanda Quimica de OXigénio o4 (ma.L)

Lagoa Anaercbia 1 - [Primavera 2012}

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

DQOpm (ma.L)

2000
8000

4000

2000 4=
0 —a— Superficie LA1

10:00 AM 18:00 FM 02:00 AM 10:00 AM - - Meio LA1
14:00 PM 22:00 PM 08:00 AM —+ Fundo LA1

Horario de Coleta {24hrs)



192

Demanda Quimica de OXigénio o (Ma.L™")

Lagoa Anaercbia 1 - {Invernc 2013}
2000

2000

7000

000

000

4000

DGOy [mg. L")

2000

2000

1000

—s— Superficie LA1
22:00 FM 08:00 AM 14:00 PM 22:00 PM - - [eio LA1
02:00 AM 10:00 AM 18:00 PM —+ Fundo LA1

Horario de Coletas (24 hrs)

Fonte: A autora

Né&o foi possivel deduzir qualquer tipo de variacdo horaria ja que
os dados apresentaram grande variabilidade. Na estacdo inverno a média
dos valores de DQO+qda Lagoa Anaerdbia 1 para todos os pontos
foram maiores durante o dia (Superficie: 1865mg.L™, Meio: 2035mg.L™
e Fundo: 4379mg.L™). N&o se encontrou 0 mesmo padrdo na estacao
primavera para a DQOr, Mmesma lagoa onde as variagfes didrias de
DQO foram maiores somente na superficie da lagoa para os horarios
diurnos e apresentou elevadas concentracGes nas demais laminas de
agua nos horarios da noite (meio e fundo da lagoa). Comportamento
diferente da Lagoa Anaer6bia 2 que durante o inverno apresentou
concentracdes médias elevadas para todos os pontos no periodo da noite
(Superficie: 3453mg.L™, Meio: 1501mg.L™ e Fundo: 3388mg.L™") e na
estacdo primavera estas concentracGes foram maiores durante o dia
(Superficie: 2589nmg.L™; Meio: 2131mg.L™ e Fundo: 3758mg.L™).

No ensaio nictemeral do inverno (2013) para a Lagoa Anaerobia
1 observou-se que os valores de turbidez apresentaram pouca variagdo
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ao longo do dia com valores médios de 85 +0,8NTU para amostras da
superficie e valores médios de 91+6NTU para amostras do meio da
LA1.Os valores de turbidez para LAl encontrados revelam maior
presenca de solidos normalmente na camada do fundo da lagoa com
valores méximos de 460 NTU. Encontrou-se também o valor de 103
NTU no meio da lagoa, exatamente no periodo das 14:00 hrs PM e que
pode ter influenciado a concentracdo da DQO, desta coleta. Ao se
observar os valores médios do pH encontrados verificou-se que a
diminuicdo desta varidvel de 8,25 para 7,83 pode ter influenciado no
aumento da concentracdo de valores médios de matéria organica para
esta Ia}goa que apresentou 1818 mg.L™ na superficie e no fundo 3138
mg.L™.

Para Lagoa AnaerObia 2 no ensaio nictemeral da primavera de
2012 as concentragdes de DQOqy, Variaram entre 1540-2918mg.L'l
para a amostra da superficie da lagoa, de 715-2394 mg.L™ na lamina do
meio e de 1358-6442 mg.L" no fundo. Ao contrario das demais
variaveis observadas, a estacdo primavera apresentou em média maiores
concentracdes de DQOqqy quando comparadas a estagcdo inverno.
Também ndo foi possivel observar sazonalidade no intervalo de 24
horas devido & grande variabilidade dos dados como demonstra a Figura
45-A e Figura 45-B. Apenas no ensaio nictemeral do Inverno (2013)
para a Lagoa Anaerdbia 2 as concentracfes de DQOq, da amostra do
meio apresentaram variagdo temporal de quatro em quatro horas,
influenciadas provavelmente pelas oscilagdes do pH e da temperatura na
lamina de lixiviado da lagoa.

N&o se encontrou relagdo entre os valores de DQOq,, € turbidez
para a Lagoa Anaerdbia 2 sendo encontrados valores médios de 81, 82 e
94 (NTU) para amostras da superficie, meio e fundo respectivamente.
Encontrou-se também o valor de 134 NTU no fundo da lagoa, no
periodo das 14h00min que pode ter influenciado a concentragdo da
DQOy desta coleta, bem como valores maximos de 97 e 95 NTU para
superficie e meio, respectivamente da LA2 as 22h00min no inicio da
coleta.
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Figura 45 -DQO,y na Lagoa Anaerdbia 2 — Primavera 2012 (A) e Inverno

2013 (B).
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Na pesquisa de MARTINS (2010) em ensaios nictemerais
realizados em lagoas em escala piloto observou-se variagdes horarias na
DQOrqotar a0 longo da coluna d’agua, com valores menores durante o
periodo do dia e maiores a noite. Assim como o presente estudo, a
autora observou ainda diferencas entre as concentracdes medidas nas
camadas superficiais em relacdo a camada de fundo das lagoas, com
valores maiores encontrados normalmente no fundo. SILVA (2007) em
estudos com lagoas de estabilizacdo no tratamento de lixiviados em
escala piloto encontrou variagdo consideravel do pH que apresentou
valores proximos da neutralidade durante o dia e durante a madrugada
estes valores diminuiram 5 unidades de pH. Para turbidez o autor
encontrou oscilagfes ao longo do dia e as maiores variagdes ocorreram
na superficie da lagoa (10cm) que apresentou menores valores as 08h00
min (42NTU) e picos as 16h00 min (60 NTU).

No presente estudo ndo houve semelhanca entre a variagdo
hordria das duas lagoas, e o0s resultados apresentaram grande
variabilidade influenciado talvez por problemas metodoldgicos e
laboratoriais, condi¢fes operacionais do aterro e outras dificuldades
encontradas quando se trabalha em escala real. Aparentemente as
variaveis pH e temperatura influenciaram diretamente as concentragdes
de NTK. Algas da espécie Chlorella vulgaris também foram observadas
em grande quantidade na superficie das camadas das lagoas anaerdbias,
principalmente LA2. Para lagoas de estabilizacdo teoricamente nos
meses de inverno, o sistema de tratamento possui menor eficiéncia em
relacdo aos meses mais quentes, porém esta diferenca nao foi observada
no presente estudo o que justifica a necessidade de coletas para as outras
estacdes do ano que ndo foram avaliadas (verdo e outono) devido a
dispendiosa tarefa das coletas em campo.

410 ENSAIOS DE BIOLOGIA MOLECULAR

4.10.1 Caracterizacdo Fisico-Quimica das Amostras de Lixiviado

A comunidade bacteriana das amostras de lixiviado foi
determinada através das técnicas de PCR/DGGE (Eletroforese em Gel
com Gradiente de Desnaturacdo). Até o momento, poucos estudos
moleculares sobre a diversidade microbiana em lixiviados de aterros
sanitarios foram realizados, especialmente quando se trata de aterros em
condicdes climaticas brasileiras e em escala real. Por exemplo, no
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trabalho de UCHIDA et al. (2009) observou-se que a estrutura de
comunidades bacterianas em amostras de lixiviado durante 8 meses
apresentou comunidades bacterianas consideradas estaveis. Os
resultados da caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto e amostras
compostas estdo descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores médios para as principais variaveis analisadas durante as
coletas de caracterizacdo molecular do lixiviado (Agosto de 2013- Margo de
2014)

Varidveis Bruto| ELA1 | MLAL | FLA1 | ELA2 | MLA2 | FLA2 | SLA2
pH 7.89 | 8.01 7.99 8.16 8.33 8.25 8.40 8.19
TC 31.84 | 24,99 | 2552 | 25.24 | 25,60 | 26,28 | 25,53 | 29.55

Oxigénio Dissolvido 1,17 | 041 0.42 0.41 0.44 0.44 0,40 0,22
(mgll-l)

Condutividade (uS) 15 15 17 15 10 12 10 12
Alcalinidade (mg.L- 7083 | 5501 | 6587 | 6331 | 3936 | 395
1CaCo)

DQOt (mg.LY 4011 | 3794 | 3773 | 3474 | 1893 | 1524 | 2092 2028
COT (mg.LY) 1488 | 1289 | 1277 | 1344 703 733 605 491
NTK (mg.L1) 1551 | 1507 | 1680 | 1475 789 786 682 635
N-NHi(mg.L1) 1434 | 842 1058 | 911 457 512 449 421
Fosforo (mg.L 1) 48 33 46 41 24 17 19 13

NO:(mg.LY) 15 12 15 8 20 21 14 75

504 (mg.LY) 701 612 613 469 473 450 509 503

Fonte: A autora

Os dados do monitoramento das amostras compostas
realizados de agosto de 2013 até marco de 2014 demonstraram que 0
sistema de Lagoas Anaerdbias apresentou eficiéncia média de remocéo
de 48% para DQOyy, 51% para COT, 49% para NTK, 72% para N-
NH," e 66% de fosforo. Neste periodo constatou-se que houve
transformacdo de fragbes de nitrogénio devido as elevadas
concentracdes de nitrato encontradas na saida da lagoa anaerébia 2. Na
maior parte do tempo este fendmeno ocorreu nos meses de verdo
(valores entre 80 e 260 mg.L™). Nas amostras MLA1l e MLA2
observou-se o incremento de matéria organica provavelmente devido a
hidrodinamica das lagoas que influenciou para que o lodo decantasse até
a profundidade de 2,5m dentro da lagoa 1 e aproximadamente 3,0 m na
Lagoa Anaerdbia 2. Na LAL as amostras apresentaram pH com valores
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préximos a8,0 e na LA2 préximos a 8,3. A temperatura das duas lagoas
variou entre 24 e 26°C.

4.10.2 Caracterizacdo molecular da estrutura bacteriana

Um total de 114 amostras foram analisadas, sendo 9de
Lixiviado Bruto, 16 de cada ponto ELAL, MLAL, FLAL, ELA2, MLAZ2,
FLA2 e 9 amostras de SLA2, todas viadveis para a analise. A integridade
do DNA extraido das amostras de lixiviado foi verificada através de
uma eletroforese em gel de agarose, conforme descrito anteriormente.
Apos a verificacdo da integridade do DNA extraido, procedeu-se a PCR
e a DGGE. Os perfis de amplicons obtidos, a partir das analises de PCR-
DGGE, para os as amostras analisadas no estudo, podem ser observados
nos Apéndices 1 a 8. Posteriormente utilizou-se o programa Gel
Compar, que gera uma matriz de similaridade bindria, de auséncia e
presenga de bandas no gel representado pelos dendrogramas nos
Apéndices 9 a 16. As bandas presentes (amplicons) obtidas para cada
ponto amostral representaram a populacdo dominante na comunidade
microbiana e o aparecimento e desaparecimento de banda dos perfis
refletem as mudangas na composi¢éo da comunidade microbiana. Com o
gel obtido observou-se a mobilidade eletroforética dos fragmentos de
DNA presentes em cada coleta, para cada ponto. Os fragmentos de DNA
apareceram com intensidades diferentes (amplicons) e este
comportamento variou no caso especifico das amostras de lixiviado
bruto. As amostras de janeiro de 2014 e marco de 2014 foram
semelhantes entre si, porém em janeiro a intensidade das bandas
apresentou-se maior. Em seguida gerou-se o dendrograma obtido a partir
de uma matriz de similaridade (realizada no Programa Gel Compar
através de valores de presenca e auséncia origindrios de cada gel de
DGGE). O dendrograma relaciona o nivel de similaridade (em escala
numeérica) na vertical e as amostras de agrupamento na horizontal.

Na tentativa de verificar as relagBes existentes entre a
presenca e auséncia de DNA e as variaveis fisico-quimicas avaliadas em
diferentes estacdes do ano de monitoramento aplicou-se uma analise de
componentes principais (ACP) para todas as amostras. Este € um
método estatistico linear que trabalha com autovalores e autovetores da
matriz de covariancia e posteriormente a reducdo dimensional de dados
e a andlise de padrdes principais de variabilidade presentes. As variaveis
ambientais estudadas foram T °C (temperatura), pH (potencial
Hidrogénionico), OD (oxigénio dissolvido), Alc (Alcalinidade), CE



198

(Condutividade), DQOt (Demanda Quimica de Oxigénio Total), COT
(Carbono Orgéanico Total); NTK (Nitrogénio Total Kjeldhal),N-
amoniacal (N-NH,"), SO, (Sulfato), Fosforo (P) e Nitrato (NOs). Os
principais resultados obtidos foram destacados na Tabela 22 no qual
encontra-se resumido as principais correlagBes existentes para as
amostras dos testes moleculares.

Tabela 22: Resultado das analises de componentes principais segundo
similaridade e esta¢do do ano

PONTOS AMOSTRAIS

Similaridade ELAL MLAl1 | FLAl ELA2 MLAZ FLA2 ACP

70-100% Primavera Aumento do pH,
alcalinidade e
temperatura

55-80% Primavera Diminuigio deNOs e
504

65-100% Verdo Aumento de NTK

90% Primavera Aumento da
Condutividade e
DQOtotal

70-75% Primavera Aumento das

concentragBes de

DQO7eta, COT e
NIK.

40-70% Primavera 0 aumento dos
valores de pHe COT

Fonte: A autora

No trabalho recente de MORATELLI (2013) ao avaliar a
estrutura das comunidades bacterianas pela técnica de PCR-DGGE e sua
influéncia no pré-tratamento de lixiviado por evaporagdo observou que
ndo houve modificagdo da estrutura das comunidades identificadas no
lixiviado proveniente do aterro sanitario para o lixiviado bruto. Porém,
encontrou diferencas entre os tratamentos aplicados de modo que
observou estruturas das comunidades distintas e sugere que possa ter
ocorrido selecdo de grupos bacterianos filogeneticamente similares.
MISSAGIA (2010) concluiu que ecossistemas altamente diversos, como
solos, sedimentos e sistemas de tratamento de &guas residuérias
possuem padrdes de bandas de DGGE complexos, dificeis de
interpretar, devendo ser discutidos cautelosamente.
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4.10.3 Caracterizacdo da microbiota das lagoas anaerdbias no
tratamento de lixiviados

O perfil microbioldgico obtido com o sequenciamento das
amostras realizado pela empresa Neoprospecta Microbiome
Technologies (2015) e apresentou diferentes niveis taxonémicos e
permitiu a visualizagdo dos perfis bacterianos através do: 1) Perfil Geral:
Todas as bactérias detectadas nas amostras; 2) Perfil IRAS: Bactérias
associadas as infecgdes relacionadas a assisténcia a saude; e 3) Perfil de
Patogénicos: Bactérias com potencial patogénico. As figuras
encontram-se nos Apéndices 17 a 30.

Analisou-se ainda a diversidade dos perfis bacterianos de cada
amostra, 0 que permitiu uma avaliagdo proporcional dos
microrganismos, a proporcao de bactérias das amostras em relagdo ao
total absoluto de microrganismos, e uma avaliacdo comparativa do perfil
microbioldgico entre as diferentes amostras em relagcdo a quantidade
total de microrganismos. Um resumo da propor¢do das principais
bactérias encontradas nas amostras em diferentes estacfes do ano de
09/09/2013 (inverno); 27/12/2013 (verdo) e 10/03/2014 (outono) sendo
descritos na Tabela 23:

Tabela 23: Principais grupos microbianos encontrados nas amostras de
lixiviado em diferentes estagGes do ano.

PONTOS AMOSTRAIS
Estacdo ELA1 MLA1 FLA1 ELA2 MLA2 FLA2
Inverno ¢Y] )0)) @ @3 @3 @3
3
Verio @3 O1ILE)] @ @0 @03 @3
®Ho
Outono (¢Y) )] (¢Y] ¢)] @3 (¢Y)

Simbologia:  Proteobacteria (1), Bacteroidetes (2), Firmicutes (3),
Planctomycetes (4), Euryarchaeota (5). Fonte: A autora

O sequenciamento das amostras permitiu que se observasse um
perfil dos grupos microbianos para cada ponto nas duas lagoas
anaerdbias. A influéncia das mudancas de estagdes na estrutura e
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composicdo das comunidades microbianas também pbde ser constatada,
com um cenario instantaneo da diversidade filogenética microbiana para
o0 periodo monitorado. Verificou-se que estes perfis microbianos podem
ser relacionados a utilizacdo e mineralizacdo de componentes do
lixiviado

Foi possivel verificar o predominio do Filo Proteobacteria
principalmente da espécie Pseudomonas sp. no outono em todos 0s
pontos das lagoas, porém observou-se maior diversidade na lagoa
anaerébia 2 especialmente no ponto MLA2. Na coleta realizada no
verdo identificou-se maior diversidade de filos entre todas as estacdes,
especialmente para os pontos do meio das duas lagoas anaerobias.
Ressalta-se, porém que na lagoa anaer6bia 1 (MLA1) a comunidade
microbiana apresentou-se mais heterogénea, se comparada ao ponto
MLA2, mesmo nos meses de inverno.Resultados semelhantes foram
encontrados por SANTOS (2010) e XIE (2012) em trabalhos para
determinar a composicao bacteriana de lixiviados de aterros sanitarios,
onde observaram que no dominio Bacteria, o Filo Proteobacteria (que
representa a grande maioria das bactérias gram-negativas) e 0s
Firmicutes foram dominantes

Na Lagoa Anaertbia 1 para a amostra ELAL- inverno cerca de
90% da diversidade dos organismos pertenceram ao Filo Proteobacteria,
8% ao Filo Bacteroidetes e 5% ao Firmicutes, em menores propor¢oes
da diversidade foram de Deinococcus thermus (0,45%), Actinobacteria
(0,34%) e Planctomycetes (0,11%). Ja no perfil microbioldgico das
amostras ELAl-verdoos filos mais abundantes identificados nas
amostras analisadas foram Bacteriodetes (43% de diversidade),
Firmicutes (26% de diversidade), Proteobacteria (24% de diversidade).
Para a amostra ELAL coletada no outono verificou-se que a mudanca de
estacdo provocou modificacdo na estrutura da comunidade microbiana
deste ponto da Lagoa Anaerébia com predominancia das bactérias P.
caeni, Pseudomonas sp. e Bactérias Ndo Cultivaveis. Aproporcdo de
individuos do Filo Proteobacteria foi de 50% e predominou frente aos
valores de individuos dos Filos Firmicutes (0,39%) e Bacteroidetes
(0,85%) e Planctomycetes (0,08%).

Ao avaliar com detalhes o seqlienciamento da amostra MLA1
demonstrou-se que os Filos Proteobacteria, Bacteroidetes e Firmicutes
foram dominantes na amostras de inverno e apresentaram diversidade de
70, 20 e 9 %, respectivamente. Ja a estrutura das comunidades
bacterianas encontradas nas amostras de MLAZ1-verdo foi composta por
organismos dos filos Firmicutes (32,38%), Proteobacteria (30,05%) e
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Bacteroidetes (28%). Também se encontrou, em menor propor¢do, 0s
representantes de Actinobacteria (1,48% de diversidade), Euryarcheota
(1,27%) e Chloroflexi (0,32%). No que se refere aos Filos mais
representativos encontrados para o ponto MLA1-outono foram:
Proteobacteria, com 99% de diversidade e 71% de quantitativo,
predominando frente as demais, seguida de Bacteriodetes, com 0,53%
de diversidade e 0,30% de quantitativo, e do Filo Firmicutes, com
0,45% de diversidade e 0,32% de quantitativo.

Como ja revelado, neste ponto amostral (MLAl) a
heterogeneidade de espécies foi superior nos meses de inverno e verao,
com presenca de bactérias importantes no tratamento de lixiviado como
Brachymonas denitrificans, Nitrosospira sp. e Thauera phenilacetica.
Foi identificada também a presenca da espécie Petrimonas sulfuriphila,
uma bactéria acetogéncia com papel na producdo de H, (hidrogénio),que
em conjunto com o grupo de metanobactérias produzem acetato,
hidrogénio e CO, durante a fermentagdo da glicose (GRABOWSKI et
al., 2005).

A predominancia do Filo Proteobacteria foi uma caracteristica
visivel nas amostras selecionadas. Sabe-se que a presenca deste grupo
ocorre em ambientes com grandes variagdes diarias na composicdo e
concentracdo de poluentes, e s6 é possivel devido ao metabolismo
versatil deste grupo que inclui bactérias aerdbias, anaerdbias e
facultativas. Segundo MADIGAN et al. (2012), a predominancia do Filo
Proteobacteria ocorre em ambientes com grandes variagdes diarias na
composicdo e concentracdo de poluentes, e s6 é possivel devido ao
metabolismo versatil deste grupo que inclui bactérias aerobias,
anaerdbias e facultativas. A mudanca na estrutura das comunidades
microbianas encontradas reflete as alteracdes na composicédo quimica do
lixiviado entre as estagbes do ano, influenciadas pelas condigdes
operacionais e meteoroldgicas do sistema de tratamento.

Para a amostra FLAL1 analisou-se a diversidade dos perfis
bacterianos para as duas estacdes em conjunto, ja que se observou
similaridade entre o0s grupos encontrados. Os principais Filos
encontrados apresentaram diversidades distintas, para Proteobacteria
encontrou-se 63% de diversidade na amostra FLA1 09/09/2013 e 38%
para FLA1 27.12.2014. J4 o Filo Bacteroidetes apresentou 35% de
diversidade no inverno e 28% no verdo. Por fim, o Filo Firmicutes
apresentou 13% de diversidade no inverno e 32% no verdo. Em menores
proporgdes encontrou-se os filos Planctomycetes (2,24% inverno e
6,14% verdo).
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Os resultados indicam que na Lagoa Anaerdbia 2 ocorreu maior
flutuacdo de grupos taxondmicos com predominio de algumas espécies,
sendo que esta abundancia esteve aparentemente relacionada as
influéncias sazonais das estacGes do ano. Para ELA?2 observou-se que 0
Filo Proteobacteria apresentou maior predominancia no outono (99% de
diversidade), seguida do verdo (69% de diversidade) e do inverno
(57%). Somente na amostra ELA2-outono o Filo Proteobacteria foi
preponderante e houve pouca diversidade de individuos identificados,
padrdo similar as amostras ELAL-outono. Para amostra do ponto MLA2
novamente 0 mesmo padrdo de grupos microbianos foi encontrado,
apenas o que diferenciou da amostra ELA2 foi a maior propor¢do de
grupos de Proteobacterias e Firmicutes no inverno e Bacteroidetes no
verdo.

No perfil microbiolégico das bactérias detectadas nas amostras
MLAZ2 houve predominancia de P. caeni (préximo a 90%) no outono e
maior diversidade de organismos identificados para o verdo e inverno.
(33%) na coleta de verdo, e por fim P. stutzeri (67% de diversidade) na
coleta do outono. Similar ao ponto MLA1- Lagoa Anaerdbia 1, o ponto
MLA2 também apresentou maior diversidade de espécies de Bacterium
N&o-Cultivaveis em maior propor¢do no inverno e verdo, bem como de
P. caeni no outono, que apresentou predominancia frente as demais
(90% de diversidade). Nas coletas de MLA2 as metanobactérias foram
mais frequentes nos meses de temperatura mais baixa, sendo
encontradas as espécies M. bavaricum, M. mazei e Metanosarcinales
archaeon, porém com maior diversidade nos meses de verao (3%).

Na amostra FLA2 observou-se maior abundancia do Filo
Euryarchaeota, principalmente para a data 09.09.2013, com predominio
da espécie M. mazei (87% de diversidade), Methanosarcinales archaeon
N&do Cultivaveis (14% da diversidade) e M. bavaricum (2% da
diversidade). Para a amostra FLA2 verdo observou-se a presenca de M.
mazei (92% de diversidade) e M. archaeon N&do Cultivaveis (8% da
diversidade). Outras espécies de arqueametanogénicas foram
encontradas no outono para FLA2, tais como M. bavaricum, M.
boviskoreani, M. mazei e M. siciliae.Os resultados sugerem que a
estrutura das comunidades microbianas sofreu alteracdes ao longo das
duas lagoas anaerdbias, sendo que as espécies citadas sao indicadoras de
uma degradagdo anaerébia mais adequada por contribuirem com a
reducdo de propionato e butirato, bem como pela maior producéo de
metano e remogao de DQO do sistema (AQUINO & CHERNICHARO,
2005).
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A presenca da bactéria Nitrosospira sp. pode indicar que o
processo de nitrificacdo ocorreu em menor intensidade devido as
condi¢des limitantes da lagoa anaerdbia,pois segundo SILVA (2009)esta
espécie de bactéria autotrofica é responsavel pela oxidacdo da amonia a
nitrito.J4 a bactéria P. stuzeri, apesar de ser descrita como patdgeno
oportunista, tem sido utilizada para estudos de desnitrificacdo e fixacéo
bioldgica do N atmosférico, além de participar da degradacdo de
poluentes como os elementos-traco (RODRIGUES, 2009).

Espécies semelhantes ao da amostra da ELA 1 (inverno) foram
encontrados por ARMAS (2011) estudo para verificar a degradacdo de
tetracloroeteno em um reator horizontal de leito fixo. O autor identificou
através de sequenciamento o0s isolados de P. oryzihabitans,
Acinetobacter junii e Comamonas sp.e observou uma eficiéncia de 68%
da espécie Comamonas sp. na degradacdo de tetracloroeteno. Outros
autores revelam ainda que o género Acinetobacter estd associado a
degradacgéo de compostos halogenados como 4-clorofenol e o herbicida
atrazina, bem como bifenis e uma variedade de compostos aromaticos
mono, hetero e policiclicos (THANGARAJ; KAPLEY; PUROHIT,
2007).

MOURA (2007) ao utilizar a técnica de PCR-DGGE revelou que
a estrutura das comunidades bacterianas em lagoas de estabilizacéo
tratando lixiviados foram similares ao do presente estudo, tendo sido
identificadas comunidades bacterianas compostas de organismos
pertencentes ao género Bacteroides. Os mesmos organismos foram
identificados por ISMAIL et al. (2012) que observaram bactérias do
género Actinomyces, Bacillus, Burkholderia e Pseudomonasque foram
responsaveis pela remocéo de NTK, com 75% de eficiéncia de remocéo
num SBR (reator de biofilme submerso). Dentre pesquisas recentes para
0 tratamento bioldgico de lixiviado, SAADAH et al. (2014) observaram
gue isolados de Pseudomonas foram responsaveis por otimizar a
reducdo de componentes toxicos.

Na Tabela 24 apresenta-se um resumo dos principais resultados
obtidos onde é possivel observar que a mudanca na estrutura das
comunidades microbianas foi influenciada pelas alteracbes na
composicdo quimica do lixiviado, especialmente para a estacdo outono
quando houve maior aporte de material carbondceo e nitrogénio
amoniacal. Os resultados sugerem que as comunidades microbianas
sofreram alteracbes ao longo dos pontos amostrais nas duas lagoas
anaerdbias. O maior nlimero de espécies encontradas ocorreu no ponto
MLAL nos meses de verdo com maior diversidade e proporgdo em
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relagdo & quantidade total de microrganismos presentes nas amostras de
inverno e outono. Para a data de 10/03/2014 (estagdo outono) houve
uma drastica mudanca da variedade de filos, com a predominancia do
Filo Proteobacteria, condicdo que ocorre quando existem grandes
variacOes diarias na composicdo e concentracdo de poluentes, e devido
ao metabolismo versatil deste grupo que inclui bactérias aerobias,
anaerdbias e facultativas (MADIGAN et al. (2012).
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Tabela 24: Principais grupos microbianos encontrados nas amostras de
lixiviado em diferentes estagdes.

PONTOS AMOSTRAIS

09/09/2013
Inverno ELA1 MLA1 FLA1 ELA? | MLA2 FLA2
0}
VARIAVEIS/FILOS (1) (2) 34 (1)) 2) (3 (1N k)] 23
Temperatura (*C) 21 21 22 23 22 23
pH(adminensional) 8.1 8.0 8.0 8.7 8.6 8.8
Vazio (m*.dia) 91 91 91 91 921 91
DQO (mg.LY) 2022 2243 2474 1733 1465 1701
DBO: (mg.LY) 1415 - 1120 235 - 89
N-NH, (mg.L?) 672 994 910 420 714 546
P total (mg.L1) 15 23 21 14 12 21
27/12/2013
Verdo ELA1 MLA1 FLA1 ELA? | MLA2 FLA2
VARIAVEISFILOS | (2) (3) 1) 2)(3) 4 2) 2) (3 (k)] 2) 3
®
Temperatura (*C) 29 28 28 28 28 2[8
pH(adminensional) 8.0 8.0 5.0 82 8.2 8.1
Vazioe (m?.dia) 18 38 kL] 18 38 38
DQO (mg.LY) 3511 2910 2524 1048 1142 1046
DBOs (mg.L) 1760 - 140 - - 1350
N-NH; (mg.L1) 462 - 1064 378 . 448
Ptotal (mg.LY) 85 57 29 37 7 25
10/03/2014
Qutono ELA1 MLA1 FLA1 ELA? | MLA2 FLA2
VARIAVEISFILOS 0y} 0y} (1)) (0)] (k)] (0}]
Temperatura (°C) 27 27 27 28 28 28
pH (adimensional) 8 8 8 83 8.1 8.2
Vazio (m*.dia) 131 131 131 131 131 131
DQOt (mg.L1) 5230 4000 4431 2928 3765 3035
DBO: (mg.LY) 2430 - 2510 185 - 1825
N-NH, (mg.L?) 924 952 910 672 658 588
Ptotal (mg.LY) 43 40 45 25 15 13
Simbologia:  Proteobacteria (1), Bacteroidetes (2), Firmicutes

Planctomycetes (4), Euryarchaeota (5). Fonte: A autora

@),
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Como ja citado anteriormente a heterogeneidade de espécies foi
superior nos meses de inverno e verdo, com presenca de bactérias
importantes como Brachymonas denitrificans, e Thauera phenilacetica.
A identificacdo de espécies bacterianas como Brachymonas
denitrificans no inverno e outono pode indicar que a recirculacdo de
lixiviado de uma lagoa facultativa para a LA2 realizada pelos
operadores do aterro auxiliou no processo de desnitrificacdo. Ja a
bactéria T. phenilacetiva é capaz de utilizar diferentes tipos de
compostos aromaticos, incluindo fenol, polifenol, tolueno e
halobenzoato como fontes de carbono. Foi identificada também a
presenca da espécie Petrimonas sulfuriphila, uma bactéria acetogéncia
com importante papel na produgédo de H, (hidrogénio),que em conjunto
com o grupo de metanobactérias produzem acetato, hidrogénio e CO,
durante a fermentagdo da glicose (GRABOWSKI et al., 2005). Para o
Filo Proteobacterias a espécie preponderante foi a Pseudomonas caeni
gue, conforme literatura, pode ser responsavel por otimizar a reducédo de
componentes toxicos em tratamentos biologicos de lixiviados
(SAADAH, 2014).

Os resultados indicaram que a grande flutuacdo de grupos
taxonémicos com predominio de algumas espécies esteve aparentemente
relacionada as influéncias sazonais das estacGes do ano, bem como as
condi¢cBes operacionais do sistema de tratamento de lixivado. A
diversidade filogenética microbiana encontrada no presente estudo
indica que ocorre a selecdo de organismos pelas intempéries ambientais
ou operacionais do aterro sanitario.
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CONCLUSOES

Conforme os objetivos especificos previstos e de acordo

resultados obtidos conclui-se que:

O lixiviado bruto apresentou relacdo DBO/DQO de 0,38, que sugere
a presenca de parcela organica biodegradavel remanescente e a
viabilidade do tratamento bioldgico;

A eficiéncia de remocdo das lagoas anaerdbias foi maior nos meses
mais quentes, especialmente na primavera e no verao;

O perfil do agrupamento das comunidades microbianas ocorreu com
maior similaridade para os meses de primavera e verao;

A diversidade de espécies foi maior nos meses de verao e os filos
predominantes foram: Procariota, Bacteroidetes e Firmicutes;

A concentragdo de elementos-traco Zn, Ni e Pb manteve-se abaixo
dos padroes estabelecidos pela quislagéo brasileira, com valores
residuais de 0,08, 0,19 e 0,07 mg.L ™, respectivamente;

O sistema anaer6bio apresentou atenuacdo de 41% da toxicidade,
porém nenhuma das amostras se enquadrou nas condigdes
estabelecidas pela legislacdo vigente;

O sistema anaer6bio de lagoas de estabilizacdo ndo foi suficiente
para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.
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6. RECOMENDACOES

Conforme os resultados obtidos, sabendo-se dos obstaculos
encontrados no presente estudo, recomenda-se:

e O estudo do regime hidraulico das lagoas através de afericdo da
vazdo, marcadores hidraulicos e batimetria.

e Realizagdo de monitoramento por periodos mais curtos, com
freqliéncia diaria, em estacdes do ano distintas, a fim de obter
maior nimero de dados sobre as condi¢des operacionais e a
sazonalidade dos fenébmenos meteoroldgicos;

e A utilizacdo da metodologia de Carbono Orgénico Total para
avaliacdo de matéria organica, pois se apresentou como o
método mais confiavel para caracterizar o lixiviado do presente
estudo;

e Que as linhagens microbianas representativas dos melhores
periodos de eficiéncia de remocdo do sistema anaerdbio sejam
selecionadas para estudos em escala piloto e em futuros estudos
de viabilidade para potencial aplicacdo biotecnolégica.
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8. APENDICES

APENDICES 1- 8- GEIS DE DGGE

APENDICE 1- Perfil de amplicons das coletas de Lixiviado Bruto do aterro
sanitario.

Marcador 13/12/13 27/12/13 11/02/14 ‘2,‘;/02/'14 10/03/14  24/03/14 |14/01/14  28/01/14 Marcador

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 2- Perfil de amplicons das coletas do ponto Entrada Lagoa
Anaerdbia 1 do aterro sanitario (ELAL)

Marcoder IBERIN 27,0010 09.09.18 20.09 18 14.10.13 26.10.13 14113 261118 Moreddor 131213 271213 140114 2MOLI4 110334 70004 140034 24.03.34 Marcodor|

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 3 - Sequéncia dos perfis de amplicons das coletas do meio da
lagoa anaerdbia 1 (MLA1)

Marcodor 26.08.13 09.09.13  25.09.13 141013 28.10.13 494113

251113 131213 27,1213 14.01.14 28.01.14 11.02.14 2502.14 10.03.1424.03 14 Marcodor

—

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 4 - Seqiiéncia dos perfis de amplicons das coletas do final da lagoa
anaer6bia 1 (FLA1)

Marcador SR 260813 ©9.09.13 23.09.13 141013 201013 111013 291113 Mercodee Mércodee1d 1213 27.02.13 14,00.14 20.01.14 11,0214 25,02.14 11 03 14 24 03 14 Mevade

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 5 - Sequéncia dos perfis de amplicons das coletas da entrada da
lagoa anaerdbia 2 (ELA2)

Morcoded (OIORNY £6.08.13 090913 230913 141013 201043 111113 2ALAS 1392080 a3 Q0114 280014 140214 RSO2 14 100144 paiR1e

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 6 - Sequéncia dos perfis de amplicons das coletas do meio da lagoa
anaer6bia 2 (MLAZ2)

MarcadorMarcador 10.08.13 26.08.13 09.09.1323.09.13 14.10.13 28.10.13 11.11.13 25.11.13

3.12.13 27.12.13 14.01.14 28.01.14 11.02.14 25.02.14 10.03.14 24,03, 14Mercader

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 7- Sequéncia dos perfis de amplicons das coletas do final da lagoa
anaerébia 2 (FLA2)

Marcador 10,08.13 “27.08.13 09.09.13 23.09.13 28.10.13 11.11,13 25.11,13 13.12.13 27.12.13 Morcador Marcodor 14.01.14 28.01.14 11.02.14 25.02.14 14.03.14 24.03.14 Warcador]

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 8 - Sequéncia dos perfis de amplicons das coletas da saida da lagoa
anaerébia 2 (SLA2)

Marcador 13.12,13  27.12.13 140114 28.01.14 11.02.14 ,L25.02.14 14.03.14 24.03.14 Marcador

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICES 9 A 16- DENDROGRAMAS PROGRAMA GEL
COMPAR.

APENDICE 9. Dendrograma obtido para as coletas de Lixiviado Bruto do
aterro sanitario

g g 8

—100

27/12/2013.BRUTO
11/02/2014.BRUTO
24/03/2014.BRUTO
25/02/2014.BRUTO
14/01/2014.BRUTO
28/01/2014.BRUTO
13/12/2013.BRUTO
14/03/2014.BRUTO

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 9: Continuago

1Y13'€102/80/0)
IV13'€102/80/L2
IY13'€102/60/60
IY13'710T/E0bL
1Y13'7102/10/82
IVIFEI0TZLEL
IWI3PH02Z0/ )
IYI37402/20/5T
IY13'P10TIE0T
IWIFEI0LRIILT
IYI3710T/L00L
IWI'E0T/LIST |
II'EL0T/LLLL
IWIEL0zIOHET |
IV13'€102/606T |
IWIEL0ZOMEL |

|

5 8 & 24 4 8 & 8

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 10. Dendrograma das coletas da Entrada da Lagoa Anaerdbia 1

conforme similaridade.

Lv13°€102/80/0L
LV13°€102/80/LC
Lv13°€102/60/60
LYI13'vL02T/e0/pL
L¥13'7102/10/82
LvaaeLocieliel
LY13'7102/C0/LL
LV¥13'7102/20/52
LYI13'7102/€0/vT
Iva3elocieliLe
WYI3'vL02/L0/pL
IVI3'€L0c/LLIsT
LYI3°€L0T/LL/LL

lv13'eLoc/ol/isc

Lv13°€102/60/€T
LY13°€L0T/0LIYL

e
8

g 2 3 & & § ¢

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 11. Dendrograma das coletas do Meio da Lagoa Anaerobia 1

conforme similaridade.

LYIN'€102/60/60
LVYIN'€102/60/€C
LVIN'€102/80/9C
LYIN'7102/20/52
WWIN'PLOC/20/L L
IWWIN'YL0C/E0/vT
IVIN'7LOZ/E0/VL
LWIN'P102/10/8C
WWINEL0C/h/ LT
LVIN'ELOC/OLIVL
IVINELOC/LLILL
LVIN'€L0Z/0L/8C
WWIN'EL0T/LL/ST
WWIN'PLOC/LO/PL
IVIN'ELOC/ZLIEL

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 12. Agrupamento das coletas do Final da Lagoa Anaerobia 1

(FLAZ) conforme similaridade.

IV14€L0C/0LIvL 7 _
Ivi1d'eloc/iL/se |
Iviad'eLoe/iL/bL
IV14°€102/60/60
LV14'€10¢/80/L¢C
lv14°€10¢/01/8¢2
Lv1d'€10¢/60/€C
Ivideloeeiiel
Iv14°€10¢/80/01
Lv1d'vL0c/eo/vl
IV1d'v102/2o/L L 7 A
IV1d'v10c/e0/ve
LV14'v10¢/20/se
lvidelozreLiLe |
LV1d'v10¢/10/8C
IV14'¥1L02C/L0/PL

-

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 13. Agrupamento das coletas da Entrada da Lagoa Anaer6bia 2

(ELA2) ,conforme similaridade.

cv13°€102/01/8¢C
cY13°€102/80/01
Y13 v10/eo/vl
Y13 vioc/Lomvl
cY13°€102/80/LC
Y13 v102/e0/vC
Y13 €L0C/TLiEL
<Y 13v102/20/ST
Y13 €1L0/1LIST
cY13°€1L0C/0LivL
[A- A E R VATATIRS
Y13 viocieo/t L
Y13 ¥102/10/8C
Y13 €L0T/LL/LE
CY13°€102/60/€C
<Y13°€102/60/60

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 14. Agrupamento das coletas do Meio da Lagoa Anaerdbia 2

(MLAZ2), conforme similaridade.

CYIN'el0g/eL/LC
CYIN'71L0T/€0/vT
CYIN'7L0Z/20/LL
CYIN'PLOZ/E0/VL
CYIN'7102/20/S5C
cYINeLozieLiel
CYIN'EL0Z/60/€T
CYIN'€102/60/60
CYIN'YLOT/L0/LS
CYIN'PLOZ/LO/YL
CYIN'EL0T/LL/ST
CYIN'ELOT/LL/LL
CVIN'€102/80/01
CYIN'EL0Z/0LITL
CVIN'€L0T/0L/8C
CVIN'€102/80/9C

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 15. Agrupamento das coletas do Final da Lagoa Anaerébia 2

(FLA2) conforme similaridade.

cvdeloc/LLLE
[A-AER A0 A0} 45
cv14'v10c/eo/L L

rARERAN A2
o viozizosse |
V147102110182
V14 PLOZ/LOML
2ZV14'€102/60/60
TV14€102/01/82
TVI4EL0Z/LLIST
TV14'€102/60/62
Tv14'€102/80/L2
Zv14€102/80/01
VIAEL0LELILT
TVIdEL0ZIZLEL

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 16. Agrupamento das coletas da Saida da Lagoa Anaerobia 2
(SLA2) conforme similaridade.

=] (=] o o 8

f..7...8. 8 .7
—— | VIR 2711212013 SLA2
I | 280112014812

11/02/2014.SLA2
25/02/2014.SLA2
14/01/2014.SLA2
14/03/2014.SLA2
24/03/2014.SLA2
13/12/2014.SLA2

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICES 17 A 30- Caracterizacio molecular dos principais
grupos microbianos.

APENDICE 17. Espécies identificadas da amostra ELA1 (inverno).

Quantitativo (%)
M Proporgdo (%)
B Diversidade (%)

oS 4 3 0G0 LS ND 35

KT AN € S A L]

05 43 0 GUES NP LIS

Firmicutes

Wi 3G S P IS

‘s snNaag

SLO7 Uatisal
S0 K07 30 Gijf S F0AT

DLNLEINS 200 WA

s sap sy

Bacteroidetes

N
WIN AT 537 8P K043 0g

lefof 13 el gl

ELA109.09.2013

SLDADA D LIAA OIS S0 200 N of

BN ¢S S0 L0 o pnas

Y5 'ds 50 W0 0PN asd

5 BAFSOS0.0 N

Proteobacterio

T5T G 05 50 U0 Wopn asg

@S SO LAIL0D

TS0 D S8 LD W0 010 354

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 18. Espécies identificadas na amostra ELA1 (verdo).

£ _ g
25 1
=
2% =
2 o N
5 & 2
d & o
E =
M ADAQS D LY

i (AP G S AN LA

@S SR A GHOSHPUISOL

Firmicutes

S 3 G LS L0 35

'ds snypang

i EINS S0 L0 Wl g

ds sapsmong

DN LR A g
Sa3ap R NG

ELAL1 27.12.2013
Bacteraoidetes

S0 3 iuap
SE LD L i

05 FAIHIGO] ALY

LIS D S0 L LD 0 25

a5 Branag

Proteobacteria

a5 a3 oy

SHEDGD F RO GO XY

wafejualodi]

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 19. Espécies identificadas na amostra ELA1 (outono).

Quantitativo (%)
M Proporc3o (%)
M Diversidade (%)

LI 33D
5 03 3ALLIDID LD o

oN TS a0 jof

Planctomycetes|

5 NOONOS AU

o's SNy

Firmicutes

L1 3] S 3N

&5 7 MG WA U0 a5

L7 L3 eral
SapQsR D Glifa RN
BRGE NS S0 10 ] Sy
sapisnang
LN 330 o 523 3003 g

ELA110.03.2014

Bacteroidetes

NWS 05 SO0 Wopn asd

[5T6 05 SO0 wopnasgd

Proteohacteria

LS D S0 LD WD 01 254

120

T T L
B328REIR°
e —

wafejuaoiog

180

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 20. Principais filos e espécies identificadas na amostra MLAL

(inverno).

MLA109.09.2013

Quantitativo (3)
B Proporgso (%)
B Diversidade (%)

N RO ol

LI A of
5 32 O IOU jof

Planctomycetes

LT I S RO DL

S I3 D0 GO K A S

s 43 IOGYOSHPUISOD

SYLRLINS WIN DRSO N0

o sop@ang

'S A 3 RGP IS

i8N B I06 S0P IO

a's snyiong

Firmicutes

Bjidynfins S0 w3 ad

winiagan g sam Buydaqns

SLG WA iiray
S0 1042 i IRAY

@5 sap iR g

WIS G 537 AP S G

sapapsmong

Bacteroidetes

JUS 3 S8 LD 0P 35

N Tssmmgoary

SOMGD S OGO WY

Proteobacterio

60 -

—
g8
Lol

wafeyn

120 -

—
g R
204

od

o -

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 21. Principais filos e espécies identificadas na amostra MLAL

(verdo).

Quantitativo (%)

W Diversidade (%)
W Porporgdo (%)

L4 BHOYSIAD G 3 RIGHA DA LD L7 3

LD HIAD G IR IENEA020 L0 LR R

LAOIUSIRD L S0 31N 20 LD YR A

{ZDLL D LHIRISO LD A

5 04 B L{AS0 L L A

Euryarchaeota

MLA127.12.2013

DN WNFER G
LT WAINIG S AL

ds 4R GUISHE SO0

LN A0 SAPPIRSOD

M FDAQS T LY

s winpnsos

S (I IRSE NI
JN s snjpiaog

5 4 HIO0GI LI NPT

Firmicutes

s a3 Ga7 ALY
SOMOGID £ TGO Y
T5T6 5 SO wWopnasg

JLSD D SO LD 0PN S

Proteohacteria

S L7 L O] S3P 0430 NI G RNA
DA ENIinS S0 L0 i 3
ds saposmong

LIR30 6 S37 301043 205

Bacteroidetes

:
J
5
=

DN 3 AoAW0Iou g

L1 L/ € 5 307 ADA DI

lanctomyce

ga8-°

60

—
2 2
~

wafe a0l od

180 -
160
140
120

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 22. Principais filos e espécies identificadas na amostra MLAL
(outono).

£ F o

2 5 5

2 o 5

£ 0 o

St 5

g &5 &
| | |

(Y 330G S0P IS
L a3

B0 SN0 D00 0 Ly

&5 WinipuIso ]
< PHIsOn o
g 2
' SILYELNS E
8_ LI DS 2N LN A -
o
—
E LN ¥ 5 DL
=
oN dS snong
N5 05 50 L0 o pnas o
=
M
L
I5T6 ds st wopnasy E
[~]
-
]
LIS 2 SO LD (O P a5 =
LI T 1T 1T 1T 171
REFasmaTac”
e
waFejua0404

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 23. Espécies identificadas nas amostras FLAL (inverno e ver&o).
*1: Inverno; **2: Verdo.

FLA1 - (inverno e verdo)

Porentagem
u
[=]

10 Quantitativo (%)

M Diversidade (%)

W Proporgo (%)

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 24. Espécies identificadas da amostra FLA1 (outono).

100 1 FLA1 10.03.2014
a0
80 -
70
60

50 4
Quantitativo (36)

Porcentagem

40 1 m Diversidade (%)

30 4 ™ Proporcdo (%)
20 A

10 A

o -
Pseudomonas Pssudomaonas sp. Pseudomaonas sp.
coeni SKU

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 25. Principais Filos na amostra ELA2 (inverno, verdo e outono).

100 + FILOS - ELA2

Porcentagem
un
[=]
.

20 - ELAZ Quantitativo

B ELAZ Diversidade

s} N ELAZ Proporcao

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 26. Principais Filos na amostra MLA2 (inverno, verdo e outono).

00 FILOS-MLA2
E 250
g 200
]
E 150
ﬁ 100
£
50 Quantitativo
o
B D idad
& o &° 0 & & s fersidade
& 2 A & & & o) W Proporgio
1’,0 b b’h = o A& &
éz.a\ &-"\& 'b.@ . obz 0@"’ &'\?:’ \!.&
o & b & & & o
o 20" & e & & &
& & G o & <
) o Q% &
) o )

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 27. Principais Filos na amostra FLAZ2 (inverno, verdo e outono).

250 A

FILOS FLA2

200

150

100

Porcentagem

50 FLAZ- Quantitativo

M FLAZ- Diversidade

M FLA2- Proporcdo

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 28. Principais espécies identificadas na amostra ELA2 (inverno,
verdo e outono) e respectivos Filos.

Principais Espécies- ELA2

Diversidade %
LA
Lo

ELAZ Outono
MELAZ Verdo

BELAZ Inverno

hocterivm
PetAmon s
sulfuriphila

Feeudom onas
Frocaroto NC
Thouera
humireducens

Nitrospira sp
Pseudomos sp
Bocteroidetes

4]
=
E
=1
w
H
1
il
irmicute.

Froteabacteria Bacteroidete

Fonte: desenvolvido pela autora
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APENDICE 29. Principais espécies identificadas na amostra MLA2 (inverno,
verdo e outono).

100 -
90
80
70
60 o
50
20 -
30
20 4
10 4
0 -

Diversidade (35)

Principais Espécies MLA2

Pseudomonas Arcobocter Pseudomonas Arcobocter |Bacterium NC|Bacteroidetes
cosni cibarius 0 sp. NC bacterium

Proteobacteria Firmicute |Bacteroidetes)

MLAZ Outono
B MLAZ Vergo

B PMLAZ Invemo

Fonte: desenvolvido pela autora

APENDICE 30. Principais espécies identificadas na amostra FLA2 (inverno,
verdo e outono).

140
% 120

8

80
60

Diversidade {3

20

] Principais Espécies- FLA2
1 ._-_-____—_
9] = 8] 8] %]
= A g g 3 = = E =
E o ! 2 g o = = by
E o o w = [} w B y
o u ] ] [ T B = ]
B @ 8 5 P g g =
53 5 B H 8 £ w g
SR T T R R
= = a g < g .E
3 53'1 & = H
8 & 5
Firmicutes Proteobacterio Bacteroidetes

FLAZ Outono
B FLA2 VerSo

B FLAZ Inverno

Fonte: desenvolvido pela autora





