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RESUMO

Objetivou-se com este estudo analisar o desempenho de lagoas de estabilizagao
para o tratamento de lixiviado do aterro da industria téxtil. Para este estudo foi
construido um sistema de tratamento de efluentes em escala piloto formado por um
tanque de armazenamento e trés lagoas em série: lagoa anaerdbia, facultativa e de
maturacdo. Foram feitas coletas semanais em pontos distintos para analises do
lixiviado bruto e do efluente de cada uma das lagoas de setembro a dezembro de
2008. Os parametros do efluente liquido analisados foram: demanda quimica de
oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido, potencial hidrogeniénico (pH), condutividade,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosforo total, sélidos totais,
temperatura, turbidez, clorofila e cor. O sistema de lagoas apresentou bons
percentuais de remogao, sendo: 86% para a condutividade, 8,2% para o nitrogénio
total, 91,7% para o nitrogénio amoniacal, 60,4% para o nitrito, 3,% para o nitrato,
66,7% para o fosforo, 84,5% para a DQO, 82,3% para a cor, 70,07% para a turbidez
e 36,7% para os solidos totais. Os resultados encontrados foram comparados com a
legislacdo vigente foram discutidos separadamente. A utilizagcdo das lagoas de
estabilizacdo demonstrou ser viavel, porém sera necessario um tratamento

complementar para que os indices do efluente final atendam a legislagao.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to analyze the efficiency of stabilization lagoons in
the treatment of leachate originated from the textile industry landfill. A system for the
treatment of effluents in a pilot scale was built in order to carry on this study. This
system consisted of a storage tank and three in series lagoon: an anaerobic, an
facultative and a maturation lagoon. Weekly sampling for analysis both of the gross
lixiviated and the effluent of each one of the lagoons were made in distinct points
from the period which lasted from September up to December 2008. The liquid
effluent parameters analyzed were: chemical demand of oxygen, diluted oxygen,
hydrogenionic potential (pH), conductivity, total nitrogen, amoniacal nitrogen, nitrite,
nitrate, total phosphorus, total solids, temperature, turbidity, chlorophyll and color.
The stabilization ponds system showed good removal effectiveness: 86% for
conductivity, 84.2% for total nitrogen 91.7% for nitrogen amoniacal, 60.4% for nitrite,
3.9% for nitrate, 66.7% for phosphorus, 84.5% for chemical demand of oxygen,
82.3% for color, 70.7% for turbidity and 36.7% for total solids. Chlorophyll a
increased 26.5%. The results found were compared to the current legislation
demands and were discussed separately. The use of stabilization lagoons seemed to
be viable however, a complementary treatment may be necessary so that the index

of final effluents might fulfill the needs of the current legislation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagao

O processo de industrializacdo do Brasil teve inicio em 1844 apds a
implantacdo da primeira Politica Industrial Brasileira. Nesta época, a cultura
algodoeira produzia uma quantidade razoavel de matéria prima para a produgéo dos
tecidos. Desta forma, em 1864 o Brasil contava com 20 fabricas de tecidos, e um
total de 385 teares. Em 1881 o numero de fabricas chegava a 44, gerando
aproximadamente 5.000 empregos. Pouco antes da Primeira Guerra Mundial, ja
existiam 200 fabricas de tecidos, que garantiam o trabalho e subsisténcia a 78.000
pessoas. A consolidacdo da industria téxtil no Brasil ocorreu durante a primeira
guerra, devido as dificuldades que o pais teve em importar produtos
(ALBUQUERQUE, 2003; ABIT, 2005).

O setor téxtil brasileiro influenciado por fatores histéricos, politicos e
econdmicos, atravessa momentos bastante diferenciados ora de crises, ora de
oportunidades de crescimento do parque industrial e conseqlentemente dos
empregos por ele gerados. Um dos maiores setores industriais do mundo em termos
de produgdo e numero de empregados, variando suas plantas desde altamente
automatizadas até as artesanais (ANDRADE, 2003; ABIT, 2005).

No Estado de Santa Catarina, o podlo téxtil esta localizado no Vale do ltajai
nas cidades de Blumenau e Brusque, e no Norte e Nordeste do Estado, nos
municipios de Joinville e Jaragua do Sul. Em 2005, aproximadamente 25% do valor
da transformacgao industrial catarinense estava associado as industrias téxteis
(IBGE, 2005). A cidade de Joinville possui uma populagdo estimada em 487.003
habitantes (IBGE, 2008), situada na regidao Nordeste do Estado, com economia
embasada na industria metal-mecanica, téxtil e plastico.

Embora seja de fundamental importéncia para a economia local e do pais a
industria téxtil consome grande volume de agua nos seus processos, gerando
efluentes com quantidades variadas de contaminantes (CAMMAROTA e COELHO,
2001). O insumo de maior consumo na industria téxtil € a agua, devido as demandas
do processo produtivo. Na producao de tecido de algodao, por exemplo, 0 consumo
de agua pode variar de 100 a 300 L/kg de tecido, ressaltando-se que a maior parte

deste volume € consumida nos setores de lavagem, alvejamento, tingimento,
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estampagem e secagem. Para que o tecido tenha o maximo de propriedades, sao
necessarias varias operagdes que geram efluentes com caracteristicas diferentes
(PESSOA, 2008).

Para minimizar os impactos de lancamento destes efluentes nos cursos
hidricos, a legislagdo (CONAMA, 2005) exige que a industria realize o tratamento
destes, reduzindo seu potencial poluente e adequando as concentragdes finais aos
valores preconizados na legislagdo, de modo a ndo prejudicar o corpo receptor.

Dentre as formas de tratamento de efluente téxtil, os processos fisico-
quimicos e biolégicos sdo os mais utilizados, apresentando bons resultados de
redugcdo carbonacea, mas tem como inconveniente a alta produgdo de lodo e a
necessidade de disponibilizacdo de grandes areas para disposi¢cdo desses residuos
(HASSEMER e SENS, apud GANSKE,2008).

Neste contexto apesar da importancia da industria téxtil para a consolidagao
da estabilidade e crescimento constante do pais, existem aspectos ambientais que
nao podem ser desconsiderados, principalmente o fato de ocupar a 42 colocacéao
mundial entre as industrias que apresentam elevado potencial poluidor (SOUZA,
2004).

Além do efluente liquido gerado no processo de fabricagao existe o efluente
sélido que é gerado na prépria estacdo de tratamento. De uma forma geral, os
residuos solidos como, o lodo gerado nas estagdes de tratamento de efluentes das
empresas, sao destinados a aterros municipais e/ou particulares. Com o tempo estes
residuos vao se decompondo e formam um liquido denominado “lixiviado”. Para
Pineda (1998), a formac&o de liquidos lixiviados depende fundamentalmente das
precipitagdes registradas na regido, da umidade e da composi¢ao dos residuos, bem
como da permeabilidade que o aterro apresenta. E uma mistura de compostos
organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvidas e coloidais, formado durante a
decomposicdo dos residuos, sendo um problema de poluicdo potencial para as
aguas superficiais e, principalmente, para as aguas subterraneas.

O gerenciamento do lixiviado deve incluir, dentre outros, o monitoramento da
qualidade e das quantidades produzidas (CAMPBELL, 1993). No Brasil sdo poucas
as informagdes sobre sua quantidade e qualidade (JURA, 2001). Tatsi e Zouboulis
(2003) relatam em seus estudos que o lixiviado € uma importante fonte de poluigao
das aguas superficiais e subterraneas por apresentar variagdes, tanto na quantidade

CoOmo ha composi¢cdo quimica. A composi¢cao e a concentragdo dos contaminantes
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derivam do tipo de residuos depositados no aterro, fatores hidrogeoldgicos dos solos
da regiao e principalmente da idade do aterro (EHRIG, 1984; CROWFORD e SMITH,
1985).

Ha& estudos sobre formas de tratamento de lixiviado doméstico porém os
estudos sobre formas de tratamento de lixiviado téxtil sdo escassos o que justifica a
realizagao desta pesquisa com lixiviado do aterro de uma industria téxtil, localizada
em Joinville. A empresa possui estagao de tratamento de efluentes (ETE), onde s&o
lancados os efluentes do processo produtivo, os efluentes sanitarios e o lixiviado do
aterro. No final do processo da ETE a fracao liquida é separada da sélida, que é
prensada na forma de tortas e acondicionada no aterro industrial. As tortas sao
acondicionadas em trincheiras com cerca de 3.000m? e 20m de profundidade,
impermeabilizadas no fundo e nas laterais, com drenos de fundo para condugao do
lixiviado até as lagoas de armazenamento. Diariamente este liquido é transportado
para a ETE, distante aproximadamente 5Km, pois no local do aterro ndo ha um
sistema de tratamento de efluentes devido a falta de uma rede de energia, e os
sistemas mais usados requerem equipamentos elétricos, como bombas, aeradores,
etc.

Jordao e Pessoa (1982) definem lagoas de estabilizagdo como sendo um
sistema biolégico em que ocorre a estabilizagdo da matéria organica pelo processo
de oxidagdo bacteriolégica e/ou reducdo fotossintético das algas. As lagoas de
estabilizacao reproduzem os fenbmenos naturais, ndo exigindo mao de obra
especializada (KELLNER; PIRES, 2003).

A partir dos resultados obtidos nas analises amostrais, foram construidas
tabelas e representagdes graficas, visando auxiliar na busca dos objetivos deste

experimento.

1.2 Objetivos

Este é o desafio deste estudo, avaliar o desempenho das lagoas de
estabilizagao na remocgao do potencial poluente do lixiviado que se forma no aterro
industrial téxtil. As lagoas sdo sistemas que podem ser operados sem nenhum tipo
de equipamentos elétricos e alguns estudos demonstram que a utilizagado de lagoas

de estabilizagcdo no tratamento de lixiviado sanitario apresenta bons resultados na
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remocao de poluentes, baixo custo de instalagdo e facil operacionalizagao (SILVA,
2007; RODRIGUES, 2007; MARTINS, et al., 2008).

Concomitante com o objetivo geral, avaliar o sistema de lagoas de
estabilizacdo para o lixiviado gerado no aterro sanitario da industria téxtil, os
objetivos especificos deste trabalho sdo: avaliar a eficiéncia de remogao do potencial
poluente da lagoa anaerdbia, da facultativa e de maturacao; avaliar a eficiéncia de
remogao do potencial poluente do sistema de lagoas de estabilizagdo; comparar os
valores das concentragdes finais com a legislagao vigente e analisar a viabilidade do

uso de lagoas de estabilizagao no tratamento de lixiviado do aterro téxtil.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variaveis

Principais parametros de qualidade de agua analisados constam no indice de
Qualidade das Aguas — IQA (CETESB, 2009) e serdo detalhadamente descritos no
item 2.6 desta pesquisa.

A partir dos resultados obtidos nas analises amostrais, foram construidas
tabelas e representagdes graficas, visando auxiliar na busca dos objetivos deste

experimento.

2.2 Caracteristicas dos Efluentes Téxteis

A principal fonte dos efluentes gerados pelas industrias téxteis é proveniente
dos processos de lavagem, tingimento e acabamento. Uma das etapas que gera
maior volume de efluente € a desengomagem, processo que remove a goma (amido)
do tecido, utilizado para proteger as fibras durante a fiagdo ou o processo de

remover produtos quimicos do tecido (EPA 1996).
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Os agentes que podem ser utilizados além da goma no tecido séo o alcool
polivinilico, o carboximetil celulose e o acido poliacrilico (EPA, 1997). O processo de
acabamento, geralmente, produz efluente contendo polimeros sintéticos e naturais,
a utilizacdo de produtos quimicos e o alto valor de pH sao responsaveis pela
poluicdo primaria associados com o processo de alvejamento (PESSOA, 2008).

Na Tabela 1 estdo listados os poluentes tipicos gerados nas etapas do

processo de producdo de tecidos.

Tabela 1 — Poluentes tipicos gerados nas etapas do processo de produgao de tecidos.

Processo Poluentes

Engomagem DBO, DQO, metais, residuo de limpeza, agente da engomagem.

Desengomagem DBO de agua de dissolugdo da goma, goma sintética, lubrificantes,
biocida, compostos antiestaticos.

Lavagem Residuos de desinfetante e inseticida, NaOH, detergentes, oleos e
gorduras, cera, lubrificantes, solventes.

Alvejamento Peroxido de hidrogénio, silicatos de sddio ou estabilizador organico, pH
elevado.

Merceirizagao Elevado pH, NaOH.

Tingimento Metais, sais, surfactantes, compostos auxiliares organicos, materiais
catidbnicos, cor, DBO, DQO, sulfetos, acidulantes/alcali, solventes.

Estamparia Sélidos suspensos, uréia, solventes, cor, metais, calor, DBO, espuma;

Acabamento DBO, DQO, sélidos suspensos, solventes.

Fonte: EPA (1996).

O impacto ambiental causado no corpo receptor dos efluentes téxteis
depende da qualidade e quantidade do efluente. Comparando os valores das
concentragbes dos parametros do efluente da industria téxtil apresentados por
alguns autores, pode-se verificar as alteracbes nas caracteristicas do efluente

decorrentes das diversidades dos processos produtivos (Tabelas 2).
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Tabela 2 - Diferentes caracterizagdes dos efluentes téxteis antes do tratamento.

Bresaola

_ Hassemer Ganske
Parametros e Cantelli
(2006) (2008)
(2000)
DQO(mg/L) 2170 614 1231
DBO(mg/L) 1255 222 363
Soélidos Suspensos (mg/L) -- 179 791
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) -- 96 -
Sdlidos totais (mg/L) - - 1378
Sdlidos totais dissolvidos (ml/L) 1151 - -
Turbidez (NTu) 525 48 474
pH 7,2 10 10

O efluente do estudo de Bresaola e Cantelli (2000) apresenta valores de
concentracdes mais elevados que dos demais estudos, sendo apenas os valores de
pH similares ou inferiores. Peralta-Zamora e Lima (2005) ressaltam que estas
caracteristicas dos efluentes afetam o sistema aquatico do corpo receptor em
funcdo, principalmente, da interferéncia nos processos fotossintéticos naturais,
gerando prejuizos a médio e longo prazos a biota aquatica.

Existem muitas formas de tratamento dos efluentes téxteis, os mais usados
sdo 0s processos fisico-quimicos e biolégicos convencionais (coagulagao quimica e
lodos ativados), os quais apresentam bons resultados na redugédo carbonacea, mas
tém como inconveniente a alta produgcdo de lodo e a necessidade de
disponibilizagdo de grandes areas para implantagcdo do processo de tratamento,
além de aterros industriais para a disposi¢cédo do lodo (HASSEMER; SENS, 2002).

Bresaola e Cantelli (2000) estudaram um sistema de lodos ativados por
batelada (LAB) como primeira etapa do tratamento, e o processo de coagulagao-
flotagdo como tratamento complementar. Este tipo de sistema apresentou eficiéncias
médias de remocao para a DBO de 97,61%, DQO de 92,63% e turbidez de 99,79%
Hassemer (2006) relatam que um sistema formado por processo fisico-quimico de

coagulagao-floculagéao foi eficiente na remogéao de 97% da turbidez.
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Ganske (2008) estudou a eficiéncia de remogao de um sistema composto por
processo biolégico seguido do fisico-quimico, os valores obtidos em suas analises
de 2007 para seu experimento, apresentados na tabela 2, foram: 94% para a DBO,
93% para DQO e 95% para turbidez.

Em suas analises utilizando dados de 2002 a 2007, Ganske (2008) obteve os
seguintes resultados: 92 a 95% para a DBO, 91 a 94% para DQO, 78 a 93% para
fosforo total, 53 a 90% para solidos sedimentaveis, 17 a 50% para nitrogénio
amoniacal, 73 a 82% para solidos suspensos, -6 a 10% para solidos totais
dissolvidos e 95 a 97% para turbidez

O resumo dos valores de concentragdes pos-tratamento dos efluentes dos
sistemas descritos anteriormente esta listado na Tabela 3, cabe ressaltar que estes

efluentes apresentavam concentragdes iniciais conforme mencionadas na Tabela 2.

Tabela 3 — Concentragdes finais dos efluentes apés o tratamento

ParAmetros Bresaola e Cantelli Hassemer Ganske
(2000) (2006) (2008)

DQO(mg/L) 160 193 84,78
DBO(mg/L) 30 9 18,72
Soélidos suspensos (mg/L) -- -- 142,08
Solidos suspensos totais (mg/L) 17 24,5 --
Solidos totais (mg/L) -- -- 1321,65
Sdlidos totais dissolvidos (ml/L) 1232 -- -
Turbidez 1,12 3,4 22,95
pH 6,3 7,5 6,6

Os efluentes das estagdes de tratamento normalmente sdo langados nos
recursos hidricos, e para isso, devem ter as concentragdes dos parametros
condizentes com a legislagdo ambiental vigente e especifica para cada pais, estado

OuU municipio.
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2.3 Formacao e Caracteristicas do Lixiviado

O lodo gerado na estagdo de tratamento de efluentes das industrias €&
depositado em aterros, com o tempo este residuo passa por processos fisicos,
quimicos e biolégicos de decomposicdo produzindo fragbes residuais gasosas e
liquidas. A fracdo liquida (lixiviado) é resultado da decomposi¢ao do residuo aliado a
fatores ambientais relacionados com o regime pluviométrico, temperatura do aterro e
a composicdo dos residuos depositados. A acdo de bactérias acelera a
decomposicao do residuo, enquanto que a percolagcdo da agua de chuva carrega os
produtos de degradagdo para as camadas inferiores do aterro (PACHECO;
ZAMORA ,2004).

A idade e natureza dos residuos, o manejo do aterro e as variaveis
climatoldgicas (precipitacdo e temperatura) da regido onde esta instalado o aterro
influenciam na composi¢cdo, concentracdo e quantidade do lixiviado, por isso é
importante que sejam desenvolvidas técnicas de drenagem e tratamento adequadas
as condicbes de cada regiao (CAPELO NETO et al, 2005).

As técnicas que se aplicam no tratamento do lixiviado se assemelham com as
utilizadas no tratamento de esgotos, como por exemplo as lagoas de estabilizagao,
obtendo-se eficiéncias de cerca de 95% na reducdo de demanda quimica de
oxigénio (DQO). Para o aterro sanitario, utiliza-se com mais frequéncia lagoas
anaerobias e facultativas, onde ocorre a remogao da carga orgénica dos liquidos
lixiviados, pela agcdo das bactérias. Apos o periodo em que fica retido na lagoa
(tempo de detencédo) o liquido deve estar em condigdes de ser langado nos corpos
d’agua sem riscos de contaminagao (CONDER, 2003).

A remocao de material orgénico baseado na demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda biologica de oxigénio (DBO) e amodnia de lixiviados é pré- requisito
para seu langcamento em aguas naturais. Analises de toxicidade confirmam o
potencial perigoso de lixiviados de aterro e a necessidade de trata-lo de forma a
cumprir as normas de descarga em aguas receptoras. As caracteristicas dos
lixiviados do aterro geralmente podem ser representadas pelos seguintes
parametros: DQO, DBO, a relacdo DBO / DQO, pH, sélidos suspensos, nitrogénio

amoniacal , nitrogénio total e metais pesados (RENOU et al., 2007).
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As caracteristicas do lixiviado de aterro sanitario encontradas por Mannarino
et al. (2006), foram de 7,3 para pH; 768 mg/L de DQO, 74 mg/L de DBO, 323 mg/L
de nitrogénio amoniacal e 339 mg/L de sdlidos suspensos totais

De acordo Lange et al. (2006), as caracteristicas do lixiviado bruto de aterro
sanitario com tratamento por reagente de fenton foram: pH de 7,7; DBO de 2313
mg/L, DBO de 300 mg/L, temperatura de 42 °C, solidos suspensos totais de 48
mg/L, nitrogénio amoniacal de 184 mg/L, e nitrogénio total de 102 mg/L.

Maximo (2007) estudou o tratamento dos lixiviados do aterro sanitario da
regido metropolitana de Floriandpolis por coagulagao-floculagao e obteve os valores
médios de pH de 8, temperatura de 26 °C, sdlidos totais de 8071 mg/L, fésforo de
29 mg/L, DQO de 3079 mg/L e DBO de 1244 mg/L.

Plegrini et al. (2007), avaliaram as caracteristicas fisica, quimica e bioldgica
de lixiviados que permaneceram em média 24 horas em uma lagoa de estocagem de
lixiviado localizada no aterro sanitario da cidade de Limeira-SP, os valores de pH
variaram de 7,1 a 7,9 enquanto que os valores de nitrogénio amoniacal tiveram seus
valores de concentragcdo maxima em torno de 450 mg/L e os valores de fosforo
foram de 0,25 mg/L.

Amaral et al. (2007), em seus estudos sobre avaliagdo da biodegradabilidade
anaerdbia de lixiviados de aterro sanitario encontraram os valores médios de DQO
de 2576 mg/L, DBO 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 um estudo sobre as caracteristicas de estabilizagdo do lixiviado em um
aterro semi-aerdbico, Huang et al. (2008) encontraram concentragées de amoénia de
300 mg/L e eficiéncia de remocéo de 98,9% e DQO de 100 mg/L com remogao de
96,9%, apos 48 semanas. A concentragido de nitrato oscilou entre 220 e 280 mg/L.
Os valores de pH ficaram abaixo de 7 durante as primeiras 8 semanas e depois
desse periodo os lixiviados pareciam ser alcalinos. A mais alta temperatura na
camara do aterro foi de 75,8 °C.

Ferreira et al. (2008) realizaram um estudo com filtros anaerébios e lagoas de
estabilizacdo aeradas para o tratamento do lixiviado de aterro sanitario de Belo
Horizonte onde obtiveram as concentragbes meédias de: 2873 mg/L de DQO, 112
mg/L de DBO, 1425 mg/L de nitrogénio Total, 1195 mg/L de nitrogénio amoniacal, 25
mg/L de SST, 58 mg/L de Fosforo com pH de 8,25.
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Silva (2007), Martins (2008) e Rodrigues (2007) realizaram estudos com a
mesma configuragao que esta pesquisa de lagoas de estabilizacado (lagoa anaerdébia
+ lagoa facultativa + lagoa de maturacao) para o tratamento do lixiviado do aterro
sanitario de Floriandpolis (SC). Um resumo das caracteristicas do efluente bruto
encontradas nos estudos de lixiviado com aterro sanitario de Floriandpolis, estao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagao do lixiviado do aterro sanitario de Florianépolis (SC).

Parametros Silva (2007) Rodrigues (2007) Martins (2008)

DQO (mg/L) 2502 3592,86 3287
DBO (mg/L) 454 1246,57 1300
pH 8,55 8,25 9,0

Nitrogénio Total (mg/L) -- -- 1254
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1246 1335,43 1006
Sélidos suspensos totais (mg/L) 466 - 467
Sdlidos fixos (mg/L) -- - 6230
Sélidos volateis (mg/L) -- -- 1883
Sélidos totais (mg/L) 8020 - 8120
Faésforo (mg/L) 40,6 -- --

Temperatura 23,3 26,3 22,9
Turbidez (NTU) 103 308,3 111

Além dos valores apresentados na Tabela 4, Rodrigues (2007) obteve valores
de condutividade de 15,64 mS/cm e Nitrato de 9,74 mg/L.

Os valores encontrados nos estudos de Martins (2008) e Rodrigues (2007)
para os parametros DQO e DBO sdo proximos e diferem dos valores apresentados
por Silva (2007).

A composicao fisico-quimica do lixiviado pode variar em fung¢ao da idade do
aterro. A tabela 5 apresenta os valores das concentracbes dos parametros

analisadas em aterros com diferentes idades.
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Idade do Aterro (anos)

Parametro

0ab 5a10 10a15 >20
DBO (mg/L) 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 <50
DQO (mg/L) 15.000- 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 < 1.000
Nitrogénio total (mg/L) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 500 - 1.500 300 - 500 50 - 200 <30
Sdlidos dissolvidos totais
(mg/L) 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000-5.000 <1.00
pH 3,0-6,0 6,0-7,0 70-75 7,5
Calcio (mg/L) 2.000 - 4.000 500 - 2.00 300 - 500 < 300
Saodio e Potassio (mg/L) 2.000 - 4.000 500 - 1.500 100 - 500 <100
Ferro e Magnésio (mg/L) 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500 <100
Zinco (mg/L) 100 - 200 50 - 100 10 - 500 <10
Cloreto (mg/L) 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 <100
Sulfato (mg/L) 500 - 2.000 200 - 1.000 50 -200 <50
Fosforo (mg/L) 100 - 300 10 - 100 - <10

Fonte: Fadel et al. (2002) apud Castilhos Jr (2006).

Os valores das concentragcbes e variagcbes mais frequentes de lixiviado

encontradas na

apresentados na tabela 6.

literatura,

segundo estudo de Castilhos Jr

(2006),

estao



Tabela 6 - Faixas das concentracdes dos parametros do lixiviado.

21

Fontes
South
Pohlande Qasim e
Parametro Florida _ _
Harper . Ehrig (1989) Chiang
Landfills*
(1985) (1994)
(1987)
DBO (mg/L) 4 -57.700 - 20 - 40.000 80 - 28.000
DQO (mg/L) 31-71.700 530 -3.000 500-60.000 400-40.000
pH 4,7-8,8 6,1-7,5 4,5-9,0 52-64
Cloreto (mg/L) 30 - 5.000 112 - 2.360 100 - 5.000 70 -1.330
Amobnia (mg/L) 2-1.030 9,4 -1.340 30 - 3.000 56 - 482
Fésforo Total (mg/L) 0,2- 120 1,5-130 0,1-30 ago/35
Ferro (mg/L) 4 -2.200 1,8-22 3-2.100 0,6 - 325
Céadmio (mg/L) 70 - 3.900 < 0,005 <0,05-0,14 < 0,005
Chumbo (mg/L) 0,001 -1,44 <0,105 0,008 - 1,020 0,5-1,0
Zinco (mg/L) 0,006 - 200 - 0,03 -120 0,1-30

Fonte: Reinhardt e Al-Yousfi (1996) apud Castilhos Jr (2006).

* South Florida Water Management District, 1987.

A composigdo do lixiviado de aterros sanitarios em diferentes regides

brasileiras esta apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Composicao do lixiviado de aterros sanitarios.

Locais

. . ] Itapecirica S. Giacomo
Parametro Santo André Bandeirantes

- Spt SP1

da Serra- Caucdia- CE2 Caxias do
Sp1 Sul - RS2

pH 6,90 - 8,65 7,14 - 8,50 7,05-7,14 7,65 - 8,35 5,71 -8,40
DQO (mg/L) 2.600-8.050 5.500-7.150 2.560-3.700 442-2.521 558 -49.680
DBO (mg/L) 1.720-5.790 3.410-8.430 2.520-2.720 72 - 969 99 - 26.799

Nitrogénio

600 - 4.950 80 - 650 160 # 144 -1.494
total (mg/L)
Nitrogénio
Amoniacal 25-1.000 62 - 220 # 65 - 425 0,6 - 1.258
(mg/L)
Nitrito (mg/L) 0, 005-0,10 < 0,05 0,015 0,015-71 #
Nitrato (mg/L) <0,20-0,60 0,40-0,60 0,06 - 0,08 0,19 -185 #
Solidos totais
(malL) 1.230-3.350 3.560-5.100 1.320-2.760 2.950 - 11.860 #

mg

Moraes et al. (1995); ? Capelo Neto e Mota (1999); ® Pessin et al. (1998).
Fonte: apud Castilhos Jr (2006).

Foram realizadas pesquisas de monitoramento de aterros sanitarios pelo
grupo de pesquisadores da universidade Federal de Pernambuco, Universidade
Federal de Minas Gerais e Unisinos, as faixas de variagdes das concentragdes do

lixiviado estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Faixas de variagdes do lixiviado.

Escala dos Pilotos 6,0m3 1,5ms3 0,5m3
Parametro UFPE UFMG UNISINOS
pH 52-8,11 5,0-8,0 5,0-6,0
DQO (mg/L) 2.780 - 52.980 44 - 137.822 88.944 - 140.065
DBO (mg/L) 2.120-42.330 141-1.040 42.000- 80.000
Nitrogénio total (mg/L) - 129 -832 115-918 (#)
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 2.380 - 6.944 80 -722 -

Fonte: Castilhos Jr (2006).
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Pessin et al. (2003) apud Castilhos Jr (2006) recomendam para o
monitoramento do lixiviado as analises de pH, DQO, DBO, nitrogénio total, nitrogénio

amoniacal e fosfatos totais dependendo do modelo do sistema de tratamento.

2.4 Processos Utilizados no Tratamento de Lixiviados

Os liquidos lixiviados devem ser tratados de modo que suas concentragdes
para langamento em corpos hidricos estejam de acordo com os padrbes exigidos
pela legislagdo ambiental (RODRIGUES, 2007). De acordo com Renou et al. (2007),
o tratamento biolégico é geralmente o mais utilizado para a remogao da maior parte
dos lixiviados que contém altas concentragcbes de DBO, por serem sistemas
confiadveis, simples e com elevado custo-beneficio.

Os processos biolégicos sao os mais empregados no tratamento de lixiviados
devido as caracteristicas deste serem semelhantes as dos esgotos domésticos.
Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao utilizar tratamentos biolégicos para
lixiviado por causa da vaz&o e carga organica muito variaveis, necessidade de uma
grande area para implantagao, baixa eficiéncia para lixiviado estabilizado ou pouco
biodegradavel, e muitas vezes o efluente ndo se enquadra nos padrbes
estabelecidos pela legislacao (Silva et al, 2000).

Lange et al. (2006), afirmam que os processos fisico-quimicos podem
apresentar elevada eficiéncia de remogdo da matéria organica no tratamento do
lixiviado, contudo, os sistemas mais utilizados no Brasil - coagulagao, filtracdo e
precipitacao quimica - ndo tém apresentado boa remoc¢ao deste material.

Os tratamentos para os lixiviados de aterros segundo Renou et al. (2007)
podem ser classificados em trés grupos principais: (a)transferéncia de lixiviados:
recirculando e combinando com tratamento de esgoto doméstico, (b) tratamento
bioldgico: processos anaerébios e aerébios e (c) métodos quimicos e fisicos:
oxidagdo quimica, adsorgdo, precipitacdo quimica, coagulagao/floculacao,
sedimentacgao/floculagao e air stripping (remogao com ar).

As caracteristicas de cada sistema de tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios apresentadas no estudo de Renou et al. (2007) podem ser assim

resumidas:
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a) Transferéncia de Lixiviados

- Combinacgao de tratamento com esgoto doméstico:

Em paises em desenvolvimento, vem sendo aplicadas técnicas de tratamento
de esgoto no tratamento de lixiviado, porém ndo se obtem sucesso devido a alta
concentragdo de matéria organica e do nitrogénio amoniacal presente no liquido
gerado em aterros sanitarios. Os valores dessas concentragdes e seus patamares
dependem, basicamente, do grau de decomposicdo dos residuos solidos e dos
fatores hidrologicos intrinsecos aos locais onde se localizam os sitios de disposigéo
(BIDONE et al., 2007)

- Recirculagao:

A recirculacédo dos lixiviados ndo s6 melhora a qualidade dos lixiviados, mas
também reduz o tempo necessario para a estabilizacdo do residuo. Embora os
efeitos positivos tém sido relatados sobre a degradacédo dos residuos sodlidos, séo
limitados os dados disponiveis relativos ao impacto de recirculagdo na eficiéncia do

tratamento anaerdbio em digestores controlados.

b) Tratamento biolégico

O tratamento biolégico pode ser anaerdbio ou aerobio. Resumidamente ele é
descrito pelo contato do liquido com uma cultura de microrganismos que se
desenvolvem ao utilizar a matéria organica dissolvida como fonte de alimentacéo e

energia.

- Tratamento aerdbio:

O tratamento aerdbio reduz parcialmente o0s poluentes organicos
biodegradaveis e possibilitam a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal. Os processos
biolégicos aerdbios tipo biomassa suspensa, lagoas aeradas, lodos ativados,
reatores sequenciais em batelada (SBR) e o biorreator de membrana, tém sido

amplamente estudados e aprovados para o tratamento de lixiviados.
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- Tratamento anaerdébio:

Contrariamente aos processos aerobios, a digestdo anaerdbia conserva
energia e produz poucos soélidos, mas apresenta baixa eficiéncia de remocgéao. Dentre
0S processos anaerdbios mais estudados estdo o digestor, reator por batelada
sequencial, reator anaerobio de manta de lodo (UASB), filtro anaerdbio e reator de

leito fluidizado.

c) Métodos quimicos e fisicos

Os processos fisicos e quimicos reduzem os sélidos em suspensao,
particulas coloidais, material flutuante, cor e compostos téxicos. Os mais estudados
sdo: flotagdo, coagulagio/floculagdo, precipitagdo quimica, adsorg¢do, oxidagéo
quimica e air stripping (processo de passagem de ar por coluna separadora contra a
corrente de agua). Os tratamentos fisico/quimicos de lixiviados dos aterros sao
utilizados como pds-tratamento.

Primo et al. (2008) realizaram um estudo de processos de oxidagdo avangada
(AOPs), ou seja, o processo foto-fenton como uma alternativa eficiente na remogao
de matéria organica e cor dos lixiviados do aterro. Os lixiviados apresentaram DQO
elevada, baixa biodegradabilidade e cor escura, a remocdo de DQO variou entre

49% a 78% e de matéria organica foi de 86%.

2.5 Lagoas de Estabilizagao

As lagoas de estabilizacdo sao sistemas de tratamento de efluentes que
procuram reproduzir os fendmenos naturais, ou seja, sem a utilizacdo de
mecanismos artificiais (aeradores mecanicos, difusores). O oxigénio presente na
lagoa € introduzido pelo efluente, vento ou através da producédo fotossintética
realizada pelas algas. Os valores das concentragées de oxigénio variam de acordo
com as condi¢des climaticas do local, da intensidade de luz solar, do tempo de
luminosidade recebida, velocidade e diregdo dos ventos e de outros fatores
climaticos (KELLNER; PIRES, 2003).
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As lagoas de estabilizagdo sao classificadas de acordo com a atividade
metabdlica predominante na degradagdo da matéria orgéanica, tais como:
anaerobias, facultativas e de maturagdo ou aerdbias, com variantes segundo a
intensificagdo do processo, como, por exemplo, lagoas com plantas macrofitas,
aeradas, de alta taxa de degradacéao e outras (FERREIRA et al., 2003; GOTARDO,
2005).

A principal funcédo dessas lagoas é a remogéo de mateéria organica, no entanto,
com algumas adaptagdées em seu fluxograma e geometria, podem apresentar altas
eficiéncias de remocgao de organismos patogénicos (coliformes e ovos de helmintos)
e nutrientes (nitrogénio e fosforo) (GONCALVES, , 2003).

A configuragdo mais adequada para remogé&o do material organico, segundo
Chernicharo (2002) é a série anaerobia + facultativa + maturagéo, no entanto, se o
principal objetivo for a remogao de microrganismos patogénicos os critérios de
projeto devem ser modificados. Gongalves (2003) realizou um estudo com lagoas de
estabilizagdo para o tratamento de esgoto doméstico com duas lagoas anaerobias, 2

lagoas facultativas e 2 lagoas de maturagcdo em paralelo (Figura 1).

Tratamento Lagoa Lagoa Lagoa de
prefimmnar anasrniia facultativa matu ragio
r r -|I I -I
L | ' | J
Esgoto __p p— " Esgoto
bruto . r - \I r \ tratado
Grade Caba de Medidor = ]—' I'—*'L
areia e vazdo 5 b + A

Figura 1 - Exemplo de um sistema de tratamento por lagoas de estabilizagao.
Fonte: Gongalves (2003).

A eficiéncia diaria das lagoas de estabilizagdo é fungcéo da qualidade de seu
efluente, e pode ser estimada através de anadlises dos parametros DBO, DQO e
Solidos em Suspensdo (Mendonga, 2000). Hranova (2002) obteve de 40 a 60% de
eficiéncia de remocgao de DQO, 67% de remocao de fosforo e 42% de remocéo de
nitrogénio total em um sistema com lagoas de estabilizagdo no tratamento de esgoto
doméstico, composto por lagoa anaerdbia, facultativa e de maturagdo. Bento et al.
(2002) encontraram eficiéncias de remogao de 85% para DBO, 60% para DQO e

40% para nitrogénio amoniacal em um sistema com uma lagoa anaerdbica, uma
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facultativa e duas de maturagdo no tratamento de efluente doméstico em
Florianépolis, SC.

Falco et al. (2003) desenvolveram uma pesquisa com um sistema de lagoas
de estabilizacdo construido para tratar o esgoto sanitario da cidade de Novo
Horizonte, SP. O conjunto de lagoas era composto por: lagoa anaerodbia, lagoa
facultativa e lagoa de maturagcdo onde foram observadas eficiéncias médias de
reducao de DBO de 70 a 73% e reducao de DQO entre 68 e 76%. Os valores de pH
estiveram entre 5,0 e 8,1.

Araujo et al. (2003) estudaram quatro sistemas de lagoas em série
constituidos por uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de maturagéo para
tratamento de esgotos domésticos na Grande Natal-RN. Os sistemas apresentaram
eficiéncias de remoc&o de DBO de 73 a 85%, DQO na faixa de 58 a 73%, 27 a 55%
para solidos totais e 24 a 85% para sélidos suspensos e 99,98% para coliformes
totais.

Silva (2007) obteve bons resultados de remogao do potencial poluente de

lixiviado do aterro sanitario com lagoas de estabilizag&o (Figura 2).

Lagoa
anaerdbia

TR T R
Figura 2 - Sistema experimental de lagoas de estabilizacao.
Fonte: Silva (2007).

As eficiéncias de remogao do sistema apresentado na Figura 2, foram de 77%
para DQO Total; 94,3% para amoénia; 83% para fosforo; 70% para DBO e 78% para
coliformes totais. Martins et al. (2008) estudaram um sistema de lagoas de
estabilizagao (Figura 3) que operou por 39 semanas, com o abastecimento de 200

L/dia de lixiviado do aterro sanitario.
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Lagoa
facultatlva

J L—-""" anaerdbia

Lagoa
maturagao

Figura 3 - Sistema de lagoas de estabilizacao.
Fonte: Martins et al. (2008).

O estudo com o sistema apresentado na Figura 3 obteve eficiéncias médias
de remocédo de 60% de DQO, 80% de DBO, 84 % de amodnia, 40% Solidos
Suspensos e 40% Salidos Totais.

A estabilizagdo em condicdes anaerdbias € lenta, j4 que as reacgdes
anaerdbias geram menos energia do que as reagdes aerobias, de estabilizacdo da
matéria orgénica. A temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de
reproducdo e estabilizacdo, o que faz com que locais de clima favoravel
(temperaturas elevadas), se tornem propicios a este tipo de reservatérios
Consequientemente, & necessario uma temperatura maior que 15°C e o seu pH deve
ser mantido acima de 6. Nestas circunsténcias, a acumulagdo de lodo é minima
(VON SPERLING,2002).

Renon et al., (2008) comentam que, apesar dos baixos custos das lagoas de
estabilizagdo, elas podem n&o ser uma opgao de tratamento dos lixiviados
totalmente satisfatéria, pois a dependéncia que o sistema tem da temperatura € uma

limitagdo importante porque afeta principalmente a atividade microbiana.
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2.5.1 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerdbias sdo normalmente empregadas para estabilizacdo de
altas cargas organicas aplicadas, atuam como unidade primaria do sistema formado
por lagoas em série. Sua fungao principal € a degradagao da matéria organica (DBO
e DQO) envolvendo a participagdo de bactérias facultativas e estritamente
anaerdbias (MEDRI, 1997).

Estas lagoas apresentam maior eficiéncia no verdo em virtude do aumento da
atividade bacteriana em elevadas temperaturas (TRUPPEL, 2002). O processo é
similar ao de uma grande fossa séptica, onde a matéria organica em suspensao se
deposita no fundo e entra em digestdo anaerdbia e, a matéria organica presente na
fracao liquida sofre uma estabilizacdo anaerdbia parcial.

E uma forma alternativa de tratamento, no qual a existéncia de condicdes
estritamente anaerdbias é essencial, alcangadas pelo langamento de grande carga
de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de
oxigénio seja superior a taxa de produgao. No balango de oxigénio, a producgéo pela
fotossintese e pela re-aeragao atmosférica €, neste caso, desprezivel (KELLNER;
PIRES, 2002).

As principais variaveis a serem consideradas na concepgédo do projeto de
uma lagoa anaerdbia sao: profundidade, tempo de detengdo hidraulico, taxa de
aplicacao volumétrica e geometria (relagdo comprimento/largura). A taxa de
aplicagao volumétrica € a mais importante, sendo estabelecida em fungao do volume
necessario para a conversdo da carga de DBO aplicada na lagoa. O tempo de
detencdo baseia-se no tempo necessario para a reprodugdao das bactérias
anaerobias (VON SPERLING, 2002).

A eficiéncia de remogdo de DBO nas lagoas anaerobias € usualmente da
ordem de 50 a 70%. A DBO efluente é ainda elevada, necessitando de uma unidade
posterior de tratamento. As unidades mais utilizadas sao as lagoas facultativas. A
remogao de DBO na lagoa anaerdbia proporciona uma economia substancial de
area para a lagoa facultativa, fazendo com que o requisito de area total (lagoa
anaerobia + facultativa) seja em torno de 45 a 70% do requisito de uma lagoa
facultativa unica (VON SPERLING, 2002).
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Gongalves et al. (2002) encontraram eficiéncias de remocdo de DBO de
49,5%, ST de 34,7%, SV de 42,3% e SF de 13,8% na lagoa anaerdbia tratando
efluente doméstico. Picot et al. (2002) estudaram o desempenho de lagoas
anaerobias para o tratamento de efluente doméstico na Franga, obtendo eficiéncias
de remocao de 55% para SS e 30% para DBO.

Os valores das concentragcdes dos parametros na saida da lagoa anaerdbia
referente aos estudos de Silva (2007) e Martins (2008) para tratar lixiviado de aterro

doméstico, estao na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores das concentragdes dos paradmetros em lagoas anaerdébias.

Silva (2007) Martins (2008)
Parametros Eficiéncia Eficiéncia
Concentracéao Concentracéao

(%) (%)
DQO (mg/L) 1955 21,86 2824 14,09
DBOs (mg/L) 287 36,78 976 24,92
pH 8,31 - 9,2 -
Nitrogénio total (mg/L) -- - 1133 9,65
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 711 42,94 941 6,46
Soélidos suspensos totais
(mg/L) 287 38,41 338 27,62
Sdlidos totais (mg/L) 6745 15,9 -- -
Fésforo total(mg/L) 33,6 17,24 - -
Temperatura 25,9 - 24.6 -
Turbidez (NTU) 86,1 16,41 68 38,74

Os valores de concentragbdes dos parametros encontrados por Martins (2008)
foram superiores aos de Silva (2007) para sistemas com mesma configuragéo,
apenas a turbidez foi inferior.

O processo anaerobio é particularmente adequado para o tratamento de
lixiviado com alta carga organica, como lixiviados “jovens”, pois a digestao

anaerdbia conserva a energia e produz poucos solidos (RENOU et al., 2008).
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2.5.2 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas s&o as mais simples dos sistemas de lagoas de
estabilizagdo. O processo consiste na retencao de efluentes liquidos por um periodo
de tempo longo o suficiente para que os processos naturais de estabilizacdo da
matéria organica se desenvolvam (VON SPERLING, 2002). Nelas ocorrem, de forma
simultanea, a digestdo anaerdbia (fundo), oxidagdo aerdbia (zona de transigao) e
reducao fotossintética na superficie através da biomassa algal. A espessura de cada
camada depende das condigdes climaticas e da carga organica aplicada. Quando a
carga aplicada é alta, a lagoa pode permanecer anaerdbia durante a noite (VON
SPERLING, 2002); (LA ROVERE et al.,2002).

O oxigénio necessario a manutengcdo das condicbes aerdbias na camada
superior provém principalmente das algas ali existentes. Essas algas utilizam-se dos
produtos finais do metabolismo, dos seres aerdbios das camadas superiores e dos
seres anaerébios do fundo, para a fotossintese (Figura 4). Uma lagoa facultativa se
constitui entdo em um ecossistema, no qual a manutencéo do equilibrio biolégico é
fundamental para o funcionamento do processo (TRUPPEL, 2002). A relagcao entre

bactérias e algas é mostrada na figura 4.
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Figura 4 - Esquema do funcionamento de uma lagoa facultativa.
Fonte: Mendonga (2000).

Para que ocorra a fotossintese € necessario que haja uma fonte luminosa
representada pelo sol. Desta maneira conlui-se que locais com grandes intensidades
luminosas e pouca nebulosidade sdo propicios a implantagao de lagoas facultativas
(KELLNER; PIRES, 2002). Estas lagoas podem funcionar como primarias ou
secundarias, podendo receber afluente bruto ou tratado por outro sistema, como
uma lagoa anaerdébia ou reator anaerobio (MENDONCA, 2000).

As cargas aplicadas s&do de 100 a 400 kg de DBO por hectare por dia,
consideradas baixas, para que haja condigdes de desenvolvimento da biomassa
algal, o que confere coloragao verde escura na coluna d’agua, ocasionalmente pode
aparecer coloragdo rosea (sinal de sobrecarga organica) e presenca de bactérias
anaerdbias redutoras de sulfato (MARA,2005).

Hranova (2002) encontrou eficiéncias de remocéo de fésforo total de 32% e
de 48% de nitrogénio total em lagoas facultativas no tratamento de efluentes
domésticos. Santos et al. (2003) estudaram um sistema composto por um reator
USB seguido de uma lagoa facultativa, as eficiéncias de remogdo da lagoa
facultativa, tratando efluente doméstico, foram: 84% de DQO, 79% de DBO, ~100%
de SST, 39% de fosforo total e 99,90% de E. coli. Araujo et al. (2003) encontraram,
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no estudo com lagoas facultativas de tratamento de esgotos domésticos na Grande
Natal-RN eficiéncias de remocéao de 60 a 74% para DBO e 42 a 62% para DQO.
Bento et al. (2003) obtiveram, na lagoa facultativa, eficiéncias de remocé&o de
20% de DQO total, 75% de DQO, 92% de nitrogénio amoniacal, 48% de nitrogénio
total e 49% de sdlidos suspensos, no tratamento de efluentes sanitarios.
Os valores das concentragdes dos parametros na saida da lagoa facultativa
obtidos nos estudos de Silva (2007) e Martins (2008) para tratar lixiviado de aterro

doméstico, estao na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores das concentragdes dos paradmetros nas lagoas facultativas.

Silva (2007) Martins (2008)
Parametros Eficiéncia Eficiéncia
Concentracéao Concentracéao

(%) (%)
DQO (mg/L) 1182 39,54 1282 54,60
DBOs (mg/L) 209 27,18 313 67,93
pH 8,59 -3,37 9,1 1,09
Nitrogénio Total (mg/L) - - 294 74,05
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 313 55,98 222 76,41
Sélidos suspensos totais
(mg/L) 292 -1,74 306 9,47
Solidos totais (mg/L) 5941 11,92 -- --
Fésforo (mg/L) 21 37,50 -- --
Temperatura 24,3 -- 21,7 -
Turbidez (NTU) 73 15,21 71 -4,41

Comparando os valores das concentragdes do nitrogénio amoniacal, percebe-

se que a lagoa facultativa promoveu maior remogao.

2.5.3 Lagoas de Maturagao

As lagoas de maturacdo sao utilizadas como depuragcdo apods outro
tratamento bioldgico, com o objetivo de remogao de coliformes e microorganismos

patogénicos, sélidos em suspensao e nutrientes. Sdo construidas com profundidade
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menor ou igual a 1m e em série, possuem menor estratificacdo vertical e a
oxigenagao € mais homogénea em relacdo a lagoa facultativa. As lagoas de
maturagcdo também sdo chamadas lagoas de polimento, as quais efetuam o pés
tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios (MARA et al., 1992).

O termo lagoa de maturagdo € dado aquela lagoa que recebe um efluente
cuja DBO esta praticamente estabilizada e o oxigénio dissolvido se faz presente em
toda a massa liquida (KELLNER; PIRES, 2002). Sdo predominantemente aerdbias,
em virtude da remocdo de grande parte da carga orgénica nos tratamentos
precedentesE uma alternativa econdmica a desinfecgdo do efluente por métodos
convencionais, como a cloracdo (VON SPERLING, 2002).

Segundo Bracho et al. (2006), a desinfecgao natural em lagoa de maturagéo,
requer a penetragdo da radiagdo solar na coluna d’agua. Deve-se, entéo, priorizar a
remogao de sélidos suspensos e nutrientes em sistemas anteriores a esta lagoa.
Caso haja altas concentragdes de SS, a remocéo de E. coli cai acentuadamente,
além do fotoperiodo, que deve ser longo para proporcionar boa desinfecgéo (>17
horas).

A remocao de cistos de protozoarios e de ovos de helmintos da fase liquida
ocorre principalmente devido a sedimentacdo. No fundo da lagoa os ovos e cistos
podem morrer ou serem inativados, sendo que quando houver a necessidade da
retirada do lodo excedente, este dever ser higienizado. Os métodos de higienizagao
mais difundidos sao: calagem, compostagem e pasteurizagdo (GONCALVES, 2003).

A inativacdo de bactérias e virus ocorre principalmente pela prolongada
exposicao a radiagao solar (raios ultravioleta). Desta maneira o dimensionamento
das lagoas de maturagédo depende de fatores como temperatura, radiagao solar, pH,
concentragao de oxigénio dissolvido e do regime hidraulico adotado. Estas unidades
de tratamento devem, e podem, atingir elevadissimas eficiéncias na remocgao de
coliformes (99,9%) para que possam ser cumpridos os padrdes da legislagdo (VON
SPERLIN, 2002).

A eficiéncia de remocao de coliformes em lagoas de maturacédo depende
também do regime de mistura, sendo um fator dependente do projeto da lagoa e das
condigbes climaticas locais (BRISSAUD et al., 2003). Estas lagoas podem
complementar a remog¢ado de matéria organica, promovendo o polimento da DBO
remanescente do tratamento secundario, porém esta remocao € limitada de 10 a
25%, em cada lagoa (MARA, 2005).
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As lagoas associadas ao pré-tratamento anaerdbio sdo também indicadas
quando se pretende remover nitrogénio e fésforo do efluente final, em funcédo das
condigbes favoraveis de pH. A menor producdo de CO, devido a baixa carga
organica, associada a atividade de fotossintese que o consome, pode resultar em
elevado valor de pH nas lagoas (= 9) (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994).

Os valores das concentragdes dos parametros na saida da lagoa de
maturagao obtidos nos estudos de Silva (2007) e Martins (2008) para tratar lixiviado

de aterro doméstico, estido na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores das concentragdes dos parametros nas lagoas de maturagao.

Silva (2007) Martins (2008)
Parametros Eficiéncia Eficiéncia
Concentracéao Concentracéao

(%) (%)
DQO (mg/L) 580 50,93 1317 -2,73
DBOs (mg/L) 138 33,97 284 9,27
pH 8,68 -1,05 9,2 -1,10
Nitrogénio Total (mg/L) - - 232 21,09
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 71 77,32 158 28,83
Sélidos suspensos totais
(mg/L) 247 15,41 301 1,63
Solidos totais (mg/L) 3277 44,84 5247 -
Fésforo (mg/L) 7 66,67 -- --
Temperatura 23,3 21,8
Turbidez (NTU) 59,5 18,49 77 -8,45

Os valores das concentracdes finais de todos os parametros do estudo de
Martins (2008) foram superiores aos valores de Silva (2007) conforme resultados

apresentados na Tabela 11.

2.6 Aspectos Legais do Langamento de Efluentes

Principais parametros de qualidade de 4gua analisados constam no indice de
Qualidade das Aguas — IQA (CETESB, 2009) e sdo assim caracterizados:
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a) pH: este indicador representa o potencial hidrogenibnico da agua, e
representa a concentragao do Hidrogénio na forma de ions; seu valor € somente um
numero entre 1 e 14 e indica a condi¢cdo de acidez, basicidade ou neutralidade de
um meio. Seu valor de neutralidade € 7, indicando acidez crescente a medida que
diminui o seu valor e basicidade crescente a medida que aumenta o seu valor.

b) Turbidez: atributo causado na agua por certos solidos em suspenséao,
sendo diferente da cor que é causada por sélidos dissolvidos. Pode ser considerada
como um padrdo de situagdes de risco, porque 0sS microorganismos nao vivem
soltos, vivem sim formando grumos ou coldnias que causam turbidez. Nem sempre a
turbidez alta é sindbnimo de contaminagdo, mas com certeza a turbidez baixa €&
sinbnimo de pouca probabilidade de contaminacdo. Mostra a experiéncia que a
desinfec¢do de aguas de baixa turbidez apresenta um coeficiente de seguranga bem
maior, mesmo para altas taxas de contaminacdo. No caso de turbidez alta, o
coeficiente de seguranca € baixo, mesmo quando existem pequenas cargas de
contaminagao.

c) Coliformes Fecais ou coliformes termotolerantes: € um subgrupo das
bactérias do grupo coliformes, tendo como principal representante a Escherichia coli,
de origem exclusivamente fecal, sendo considerada como o mais especifico
indicador de contaminacgao fecal recente.

d) Nitratos: o nitrogénio apresenta-se na agua em varias formas dependendo
do nivel de oxidagdo, sendo que o nitrato € a forma mais oxidada do nitrogénio
(ambnia oxida a nitrito que oxida a nitrato). Nitratos podem causar problemas de
ordem fisiologica, principalmente em criangas até oito anos, que € a perda da
capacidade de oxigenacdo do sangue (metemoglobinemia). Aguas com
predominancia de nitrogénio organico e amoniacal caracterizam poluicdo recente,
enquanto a predominancia de nitratos indica poluicdo antiga, por serem o produto
final de oxidagdo do nitrogénio.

e) Nitrogénio total: sdo diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais.
Os esgotos sanitarios constituem em geral a principal fonte, langcando nas aguas
nitrogénio organico devido a presencga de proteinas, e nitrogénio amoniacal, devido a
hidrolise sofrida pela uréia na agua. Alguns efluentes industriais também concorrem
para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como frigorificos,
por exemplo. Nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos

fertilizados também contribui para a presencga de diversas formas de nitrogénio. Os
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compostos de nitrogénio sao nutrientes para processos biolégicos. Sao tidos como
macro nutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em
maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados nas aguas naturais
conjuntamente com o fésforo e outros nutrientes, provocam o enriquecimento do
meio tornando-o mais fértil e possibilitam o crescimento em maior extensdo dos
seres vivos que os utilizam, como as algas. Estas grandes concentragcdes de algas
podem trazer prejuizos aos usos que se possam fazer dessas aguas, prejudicando
seriamente o abastecimento publico ou causando poluicdo por morte e
decomposicao.

f) Fosforo total: o fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as
descargas de esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes super fosfatados
empregados em larga escala domesticamente constituem a principal fonte, além da
prépria matéria fecal, que é rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os
de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em quantidades excessivas.
As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a
presenca excessiva de fésforo em aguas naturais. O fésforo pode se apresentar nas
aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos organicos sdo a forma em que o
fésforo compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo. Os
ortofosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais, que se combinam com
cations formando sais inorgénicos nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos
condensados sao polimeros de ortofosfatos. No entanto, esta terceira forma nao é
muito importante nos estudos de controle de qualidade das aguas, porque os
polifosfatos sofrem hidrélise se convertendo rapidamente em ortofosfatos nas aguas
naturais. O fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos
bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido também
em grandes quantidades pelas células.

g) Sodlidos totais: sao constituidos principalmente por carbonatos,
bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e possivelmente nitratos de calcio,
magnésio, potassio, pequenas quantidades de ferro, manganés e outras
substancias. Por estas caracteristicas, a presenca de alta concentracdo destes
solidos, mesmo dentro dos limites tolerados, indica que devera ser realizada uma
analise mais detalhada para verificagdo dos elementos constituintes mais criticos

e/ou perigosos.
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h) Oxigénio dissolvido: do ponto de vista ecoldgico, o oxigénio dissolvido na
agua € uma variavel extremamente importante, haja vista que a maioria dos
organismos necessita deste elemento para a respiragdo. A quantidade de oxigénio
dissolvido depende da temperatura da agua e da presséao atmosférica. Quanto maior
a pressao, maior a dissolugao, e quanto maior a temperatura, menor a dissolucao
desse gas. Naturalmente existem duas fontes de oxigénio para os sistemas
aquaticos: o primeiro € a atmosfera, e o segundo € a fotossintese, realizada pelos
seres vivos. Por isso a medida de oxigénio € muito importante para se determinar o
estado de saude do sistema. Quando se tem pouco oxigénio, € provavel que haja
algum problema no sistema.

i) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidacdo da matéria organica através de um agente quimico. O
aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua se deve principalmente a
despejos de origem industrial.

j) Condutividade: é uma expressdo numeérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes idnicas e da temperatura e
indica a quantidade de sais existentes na coluna d'agua, e, portanto, representa uma
medida indireta da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100
tS/cm indicam ambientes impactados. A condutividade também fornece uma boa
indicagdo das modificagbes na composigdo de uma agua, especialmente na sua
concentracdo mineral, mas nao fornece nenhuma indicagdo das quantidades
relativas dos varios componentes. A medida que mais soélidos dissolvidos s&o
adicionados, a condutividade da agua aumenta. Altos valores podem indicar
caracteristicas corrosivas da agua (NETTO, J. M. A.; BOTELHO, M. H. C, 1991).

k) Temperatura: variagdes de temperatura sao parte do regime climatico
normal, e corpos de agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem
como estratificacdo vertical. A temperatura superficial € influenciada por fatores tais
como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.
A elevagdo da temperatura em um corpo d'agua geralmente é provocada por
despejos industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas. A
temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Em geral,

a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade, tenséao
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superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagao e calor
latente de vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao de
vapor aumentam as solubilidades com a elevagdo da temperatura. Organismos
aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas
6timas para crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitagdes
de temperatura para migracéo, desova e incubacgéo do ovo.

A resolugao numero 357 de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente do Ministério do Brasil (CONAMA) cita Escherichia coli (E.coli) como
bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae caracterizada pela atividade da
enzima R-glicuronidase65. Produz indol a partir do aminodcido triptofano. E a Unica
espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino
humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas.

A CETESB (2009) define demanda bioquimica de oxigénio como sendo um
meétodo indireto de medir a quantidade da matéria organica e seu potencial poluidor,
representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar bioquimicamente a
matéria organica carbonacea presente na amostra em referéncia. Para simplificar
procedimentos e tomar decisbes mais rapidamente, foi convencionado realizar a
analise desta demanda até o quinto dia, mesmo que neste periodo nao tenha
acontecido totalmente a estabilizagdo da matéria organica, neste periodo ja
aconteceu uma parcela da estabilizacdo que pode ser relacionada como a
estabilizacao final. Por isto falar de DBO simplesmente ou DB0s 20 que significa a

DBO de 5 dias, apos incubagao a 20° C, significa a mesma coisa.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) através da
resolucdo numero 357, de 17 de margco de 2005, dispde sobre a classificagao dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padrbes de langcamento de efluente, a saber:

a) Classe especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, com desinfeccado; a preservagdao do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; e a preservacao dos ambientes aquaticos em

unidades de conservagao de protegdo integral.
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d)

a)
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Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento simplificado; a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como
natacéo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolu¢gdo CONAMA no
274, de 2000; a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocao de pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas em
Terras Indigenas.

Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional, a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreagao de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA no
274, de 2000; a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a
ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado; a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacdo de contato secundario; e a dessedentacédo de
animais.

Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacdo; e a

harmonia paisagistica.

O rio Bororés, que sera o corpo receptor do efluente final do lixiviado tratado,
quando da implantacdo do sistema de tratamento no local do aterro industrial ora em
estudo, foi classificado através do Decreto Estadual 14250/81 como sendo de
aguas doces de classe 3 e deverdo ser observadas as seguintes condigbes e
padrées, conforme CONAMA (2005):

| - condigdes de qualidade de agua doce Classe 3:

nao verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua

auséncia, por instituicdes nacionais ou internacionais renomadas,
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comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou
outro método cientificamente reconhecido;

materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente
ausentes;

Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
nao sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes
antropicas que nao sejam removiveis por processo de coagulagéo,
sedimentacgao e filtracdo convencionais;

residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato
secundario ndo devera ser excedido um limite de 2500 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqténcia
bimestral. Para dessedentacdo de animais criados confinados né&o
devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para os
demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 4000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. Escherichia coli podera ser determinada em substituicdo ao
parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo érgdo ambiental competente;

cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de
densidade de cianobactérias ndo deverdo exceder 50.000 cel/ml, ou
5mm3J/L;

DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oy;

OD, em qualquer amostra, nao inferior a 4 mg/L Oy;

turbidez até 100 UNT;

cor verdadeira: até 75 mg Pt/L; e,

m) pH: 6,0 a 9,0.



42

Os padrdes de qualidade de agua para rios classe 3 estao listados na Tabela
12.

Tabela 12 - Valores maximos permitidos para langamento dos parametros, CONAMA 357
(2005).

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 pg/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
Faésforo total (ambiente |1éntico) 0,05 mg/L P

Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente |éntico) 0,075 mg/L P

Fosforo total (ambiente I6tico e tributarios de

ambientes intermediarios) 0,15 mg/L P

Nitrato 10,0 mg/L N

Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total 13,3mg/L N, parapH£ 7,5

5,6 mg/L N, para7,5<pH£ 8,0
2,2mg/L N, para8,0<pH£8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

No Estado de Santa Catarina os padrdes de emissao dos efluentes liquidos
devem seguir as normas do Decreto 14250/81, que regulamenta dispositivos da Lei
n.° 5.793, de 15 de outubro de 1980, referentes a protecdo e a melhoria da
qualidade ambiental (DECRETO ESTADUAL 14250, 1981).

A legislagdo estadual confirma a Resolucdo 357 do CONAMA (2005),
diferenciando apenas nos valores de pH (6 a 9), nitrogénio amoniacal de 10 mg/L e
fésforo total de 1,0 mg/L. O valor maximo para langamento da DBO é de 60 mgl/L.
Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento de aguas residuarias que reduza a carga poluidora do despejo, em

termos de DBO, em no minimo 80%.



43

3 METODOLOGIA

3.1 Local do Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma industria téxtil localizada na cidade de
Joinville, Santa Catarina (Figura 5). O experimento foi montado no patio da empresa

devido as melhores condi¢gdes de construgdo, monitoramento, logistica de coleta e

transporte das analises até o laboratorio.
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Figura 5 - Mapa de localizagdo de Santa Catarina, Joinville e o Distrito Industrial

Fonte: CIASC (2009).
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3.2. Descricao do Experimento

Para este estudo foi construido um sistema de tratamento de efluentes em
escala piloto formado por um tanque de armazenamento e trés lagoas em série,
sendo uma de formato circular e duas retangulares (Figura 6). Os pontos de coleta

foram:

- Ponto 1 (P1): saida do tanque de armazenamento (efluente bruto);

- Ponto 2 (P2): saida da lagoa anaerdébia e entrada da lagoa facultativa;

- Ponto 3 (P3): saida da lagoa facultativa e entrada na lagoa de maturagao;

- Ponto 4 (P4). saida da lagoa de maturacdo e entrada na estagdo de
tratamento de efluentes da industria. Quando da implantagéo do sistema em escala

real este ponto ndo sera mais de entrada na ETE e sim sera o langamento no corpo

receptor.
Armazenamento
Lagoa
anaerobia
P2
Lagoa de
= Lagoa
Estacao de .
Tratagmento 2 maturagao Facultativa
P4 Ps3

Figura 6 - Esquema do sistema de lagoas e pontos de coletas.
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O modelo em escala piloto para tratamento do lixiviado téxtil deste
experimento seguira 0 mesmo volume calculado pelo departamento de pesquisas de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catariana
(UFSC) para pesquisa de partida de sistema de lagoas de estabilizacdo para
tratamento de lixiviado de aterro sanitario elaborado por MARTINS et al. (2007).
Assim, o piloto utilizado na pesquisa de MARTINS et al. (2007) foi reproduzido em
Joinville para estudo de tratamento de lixiviado téxtil, mantendo-se as os volumes
das lagoas de estabilizagdo da pesquisa para lixiviado de aterro sanitario.

As caracteristicas de dimensionamento e tempo de retencdo hidraulico de

cada lagoa estao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados das lagoas do experimento.

) Lagoa Lagoa Lagoa de
Dimensdes
Anaerébia Facultativa Maturacgéo
Comprimento (m) - 3,50 3,50
Largura(m) / Didmetro(m) -/1,78 2,14/- 2,86/-
Altura (m) 2,10 1,00 0,80
Altura da lamina d"agua (m) 2,00 0,80 0,60
Volume (m3) 5,00 6,00 6,00
Tempo de Retencéo (dias) 25 30 30

O tanque de armazenamento (Figura 7) serviu como depésito do efluente que
€ trazido diariamente do aterro. Este tanque estava conectado as outras unidades
por meio de tubos de PVC de 50 mm de didmetro contando com registros para
controle do fluxo. O fluxo permitia a passagem de 200 litros por dia, numa vazao de

25 litros por hora durante 8 horas por dia.

Figura 7 - Foto do tanque de armazenamento.
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A lagoa anaerodbia (Figura 8) é circular e de fibra de vidro e seu didmetro

médio é de 1,78 m..

Figura 8 - Foto da lagoa anaerobia.

A lagoa facultativa (Figura 9) foi construida com concreto armado com
capacidade para 6m*®* e revestida com manta asfaltica de 4mm para

impermeabilizagao.

Figura 9 - Foto da lagoa facultativa.
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A lagoa de maturagao (Figura 10) foi construida em concreto armado com

capacidade para 6m? e impermeabilizada com manta asfaltica de 4mm.

Figura 10 - Foto da lagoa de maturagéo.

3.3 Abastecimento do Sistema

O primeiro abastecimento das lagoas foi com agua do sistema de
abastecimento. A alimentacdo diaria de 200 litros de efluente ocorreu com
concentracgdes diferentes (% de agua do sistema de abastecimento + % de lixiviado)

durante trés semanas, como segue:

- na primeira semana foi colocado diariamente no tanque de armazenamento
40 litros (20%) de agua limpa e 160 litros (80%) de lixiviado, na segunda semana a
mistura foi composta por 30 litros (15%) de agua e 170 litros (85%) de lixiviado; na
terceira semana a mistura foi de 20 litros (10%) de agua e 180 litros (90%) de

lixiviado. Na quarta semana comegou o abastecimento de 200 litros de lixiviado.
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3.4 Parametros e Periodicidade das Coletas

As coletas iniciaram na quinta semana de abastecimento, dia 01 de setembro
de 2008. No més de setembro as coletas foram semanais, em outubro, novembro e
dezembro as coletas passaram a ser quinzenais. Houve uma interrupgao nas coletas
no periodo de 11 de novembro a 14 de dezembro em decorréncia de chuvas na
cidade, comprometendo a periodicidade das analises. Foram realizadas 9 bateladas
de analises no periodo de estudo.

As coletas foram realizadas as 8 horas da manha, nas segundas-feiras e em
cada ponto foram coletados 2 litros de amostra.

Foram analisados os seguintes parametros: pH, oxigénio dissolvido ,
temperatura, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais ,
nitrogénio total, fosforo total, condutividade, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
clorofila a, cor, coliformes totais e E.coli. As amostras foram coletadas em um

periodo de quatro meses.

3.5 Procedimentos das Analises

As analises fisico-quimicas seguiram os procedimentos utilizados no
laboratério de Meio Ambiente da Univille, respeitando-se as metodologias do
Standard Methods (APHA, 1998) e determinag¢des dos instrumentos de medidas,

como seguem:

= O pH foi medido in situ, utilizando-se o aparelho pHmeter da HANNA, modelo
HI 9145;

= O oxigénio dissolvido foi medido in situ, pelo medidor de oxigénio dissolvido
Orion Modelo 810;

= A temperatura de cada lagoa foi medida no local através do microprocessador
da HANNA, modelo HI 9145;
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A turbidez foi medida utilizando-se o equipamento turbidimetro 2100P da

HACH.

= A DQO foi determinada pelo método colorimétrico de refluxo fechado e
leituras da absorbancia no espectrofotometro DR 4000- HACH,;

» Os solidos totais foram determinados pelo método gravimétrico com a
utilizacao de estufa e mufla com 100 ml de amostra, a uma temperatura de
100°C, até completar a secagem.

= Fésforo total (mg/L), nitrogénio total (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L),

nitrito (mg/L), nitrato (mg/L) e cor (ADMI) foram medidos pelo aparelho de

leitura direta, método Nessler com espectrofotdbmetro DR 4000- HACH;

= Condutividade foi medida através do condutivimetro Tec-4 MP;

A clorofila a, foi analisada com a leitura em espectrofotdbmetro Marca: Hach, Modelo:
DRB 200 em comprimentos de ondas de 665. Utiliza-se a formula abaixo para
determinar o teor de clorofila a. Utilizou-se um litro da amostra filtrado com filtro de
fibora de vidro de 0,45um e 47 mm de didmetro O filtro foi entdo congelado e
protegido da luz. O filtro foi retirado do freezer pelo menos 6 horas antes da
realizacdo do teste. Colocaram-se as amostras em banho maria por 5 minutos a
70°C com 10 ml de alcool 70. Retiraram-se as amostras, que foram colocadas em
banho de gelo e deixadas na geladeira durante 24 horas. A leitura n&o acidificada é

feita colocando-se a amostra na cubeta de 1cm para leitura no espectrofotdmetro .

= em comprimento de onda de 665 nm. A leitura acidificada — é feita
acrescentando-se acido cloridrico a 0,4 nitrogénio na cubeta até atingir pH
inferior a 2 (aproximadamente 0,5ml). Apos 5 minutos, entdo, foram

realizadas novas leituras no mesmo comprimento de onda

clurvfiluu (uy /L) — 27,9+ (EB —EA) =V (1)

EB= leitura da amostra nao acidificada;
EA= leitura da amostra acidifica;

V= volume de solvente (10ml)/volume filtrado*(didmetro da cubeta 1cm);
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- Os Coliformes totais e E. coli foram determinados no laboratério da
Companhia Aguas de Joinville, lotado na Estacdo de Tratamentos de Agua do Rio
Cubatdo pela técnica de substrato cromogénico em cartelas quanty-tray (EPA,
1996).

3.6 Tratamento Estatistico dos Dados

3.6.1 Estatistica descritiva

Para analisar a eficiéncia de remogao do potencial poluente das lagoas foram
utilizados os recursos da estatistica descritiva, calculos de médias, desvio padréo,
coeficiente de variagdo, valores de maximos e minimos, através da planilha
eletrénica EXCEL® 2007.

Foi realizada a estatistica descritiva do processo com os calculos de média,
desvio padrao, valores minimos e maximos com 0Os recursos computacionais da
planilha eletrénica EXCEL 2007 e com o Software STATISTICA 6.0 versdo 2003
foram gerados graficos “Box & Whisker” para melhor visualizagdo das medidas de
tendéncia central.

A representacao grafica do comportamento dos parametros em cada lagoa foi
feita com o “software” Statistica 6.0®, e a evolugdo dos parametros com o EXCEL®
2007.

A equacéo (2) foi utilizada para o calculo da eficiéncia:

__(Sa-Se)
& (%) =52 100 2)

Onde:
Sa é a concentracido do parametro no afluente;

Se é a concentracido do parametro no efluente.
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3.6.2 Analise Multivariada

Para os dados normalizados foi realizada a analise fatorial empregando a
técnica de componentes principais (CP) para a extracdo de fatores artificiais,
utilizando o“software” Statistica 6.0®. Esta € uma técnica estatistica utilizada para
grupos com muitas variaveis e para fornecer uma visao estatisticamente privilegiada
do conjunto de dados (MOITA NETO, 2008). A redugao do numero de variaveis so é
possivel se os caracteres iniciais ndo sao independentes e possuem coeficientes de
correlacdo nao nulos (BOUROCHE e SAPORTA, 1982, citados por ZANOTELLI,
2002).

Na analise fatorial foi empregada a técnica de componentes principais para a
extracdo dos fatores artificiais e o critério de Kaiser para a selecdo dos fatores
artificiais que seriam analisados. Segundo este critério apenas os fatores artificiais
com valores maiores que um devem ser considerados. Para as analises do efluente
liquido foram considerados seis fatores artificiais, adaptado de Silva Filho et al.
(2001):

» Fator de estabilidade do processo aerdbio, descreve a influéncia
principalmente do pH;

= Fator remocdo de nutrientes propicia um ambiente adequado para o
desenvolvimento de algas e remogéo dos nutrientes (nitrogénio e fésforo) por
assimilagao bioldgica;

» Fator concentragdo de material organico indica a necessidade de cuidados
com o langamento de efluentes em corpos receptores, devido a insuficiente
remocdo de matéria organica ou excesso de solidos suspensos que
apresentam altas correlagdes com as variaveis DBO, DQO e turbidez;

» Fator concentragdo de material inorganico indica a presenga de sais no
efluente, correlacionado com a condutividade;

= Fator aerobicidade, retrata o saldo positivo do oxigénio (OD), representando a

produtividade de oxigénio do fitoplancton;

Fator corante relata o saldo positivo da cor;
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Fator temperatura, relacionado a influéncia da temperatura na velocidade das
reacdes bioquimicas que sao processadas na estagdo e no ciclo diario de
estratificacdo e mistura que exerce influéncia na intensidade do contato entre

0S microrganismos e a massa liquida.



4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do Sistema

Os dados apresentados neste capitulo sao referentes a 9 coletas que

ocorreram nos meses de setembro a dezembro de 2008. Houve interrupgdo nas

coletas de analises durante o més de novembro em decorréncia das chuvas e as

variaveis climatologicas afetam caracteristicas do lixiviado (CAPELO NETO, 2005) e
da eficiéncia das lagoas de estabilizacdo (VON SPERLING, 2002).

O desempenho do sistema de lagoas de estabilizagdo projetado neste estudo

foi analisado com os calculos da média e desvio padrao das concentragdes dos

parametros de cada lagoa, bem como da eficiéncia de remocado do potencial

poluente e do sistema total, conforme apresentado nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Valores médios, £ desvio padrdo e carga aplicada no sistema, n=9.

Quantidade de amostras n = 9
Lagoas
Parametros _ _ _
Anaer6bia Facultativa Maturacdo Sistema total
Afluente  21,3+4,7 21,7+3,9 21,7 £ 4,1 21,3+4,7
Temperatura (°C)
Efluente 21,7+ 3,9 21,741 21,8+4,0 21,8+4,0
Oxigénio dissolvido  Afluente 84+18
(mg/L) Efluente 84+1,8 8,2+2,0 8,2+2,0
H Afluente 8,1+04 8,1+0,3 8,3+0,3 8,1+04
P Efluente 8,1+0,3 8,3+0,3 8,5+0,2 8,5+0,2
_ . Afluente - - - -
Coliformes totais
4.327 + 4.327
(NMP/100mL) Efluente - -
2.434,45 2.434,45
E. coli Afluente - - - -
(NMP/100mL) Efluente - - <10 <10
Carga volumétrica
3 20 14 - -
(gDQO/m”.d)
Carga Superficial
g p ) i 35 i

(kgDQO/ha.d)
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O sistema de lagoas de estabilizacdo operou com valores médios de
temperatura de 21,3 a 21,8 °C. Os valores de pH variaram pouco, de 8,1 a 8,5 em
todas as lagoas, ficando pouco acima da faixa de pH étimo que de acordo com Isoldi
(2005) fica entre 7 e 8. Segundo Ferreira (2008) valores de pH moderadamente
acima da faixa considerada o6tima para a digestdo anaerdbia nao inviabilizam as
atividades de degradacao anaerobia.

Observa-se que os valores de oxigénio dissolvido na saida da lagoa
facultativa foram de 8,4 mg/L, que pode estar relacionado a presenga de algas na
lagoa. A lagoa de maturagdo apresenta variagao de oxigénio dissolvido de -2,41%,
com concentragdes na entrada de 8,4 mg/L e na saida de 8,2 mg/L.

A presenca do oxigénio dissolvido € essencial para a sobrevivéncia dos seres
aquaticos aerdbios, o oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizagao
dos efeitos da poluicdo por despejos organicos. E o fator que determina se as
mudancgas biolégicas foram realizadas por organismos aerdbios ou anaerobios.
Baixos teores de oxigénio dissolvido no liquido indicam que receberam matéria
organica. Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do
OXigénio nos seus processos respiratdérios acompanhado pelo consumo e redugao
do oxigénio dissolvido no liquido (VON SPERLING, 2002).

A lagoa anaerdbia operou com carga volumétrica de 20 gDQO/m>.d e a lagoa
facultativa com carga de 14 gDQO/m>.d, a lagoa de maturagdo operou com carga
superficial de 35 kgDQO/ha.d.

Com relacdo a temperatura, os valores médios foram de 21,3 e 21,8°C. Os

niveis de pH ficaram na faixa de 8,1 a 8,3.
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Tabela 15 — Valores médios, desvio padrao e eficiéncia de remog¢ao do sistema.

Lagoas
Parametros
Anaerdbia Facultativa Maturagao Sistema total
Condutidade, /;:uente 3.859,0 £746,9 2.885,0 £ 626,6 1.303,6 £ 450,7 3.859, £746,9
PRt uente 2.885 + 626,6 1.303,6 + 450,7 539,5 + 301,0 539,5 £ 301,0
(%) 25,3 54,8 58,6 86
Afluente 265,7 + 13,5 223,11+ 34,6 96,7 £ 67,0 265,7 + 13,5
Ntotal (mg/l)  Efluente 2231+ 34,6 96,7 £ 67,0 42,0223 42,0 £22,3
(%) 16,0 56,7 56,6 84,2
Afluente 231,24 61,2 165,8 + 44,6 59,8 + 18,7 231,21+ 61,2
N A(mg;‘Lie)‘ca' Efluente 165,8 + 44,6 59,8 + 18,7 19,3+9,2 19,3+ 9,2
(%) 28,3 63,9 67.8 91,7
Afluente 32,1213 61,2 +20,9 27,6+ 12,9 32,1+213
Nitrito (mg/L) Efluente 61,2 +20,9 27,6+ 12,9 12,7+ 9,4 12,794
(%) 55,0 54,0 60,4
Afluente 71,8 + 68,2 85,6 + 89,8 121,0 £ 75,3 71,8 + 68,2
Nitrato (mg/L) ~ Efluente 85,6 + 89,8 121,0+753 69,0 + 49,3 69,0 + 49,3
(%) 43,0 3,9
Afluente 3,004 25407 1,2£0,3 3,004
Fosforo (mg/l)  Efluente 2,5+0,7 12+0,3 1,0£0,2 1,0£0,2
(%) 18,8 49,3 21,4 66,7
Afluente 508,6 + 88,2 4322752 172,8 £ 72,7 508,6 + 88,2
DQO (mglL) Efluente 4322752 172,8 £ 72,7 79,0 £43,0 79,0 £ 43,0
(%) 15,0 60,0 54,3 84,5
Afluente 548,9 + 273,2 403,3 + 1655 188,2 + 106,7 548,9 + 273,2
Cor (ADMI) Efluente 403,3 £ 165,5 188,2 + 106,7 97,0+57,7 97,0+ 57,7
(%) 26,5 53,3 48,5 82,3
Afluente 37,5294 27,3+ 19,0 21,2 + 23,1 37,5+29.4
Turbidez (NTU)  Efluente 27,3+19,0 21,2 + 23,1 8,6+ 12,2 8,6+122
(%) 27,2 22,4 59,1 70,07
Afluente  5.280,25+3.218,58  4.892,67 +3.847,83 2.866,11+2.710,78 5.280,25 + 3.218,58
Sé"?rf]z“T_‘)’tais Efuente  4.892,67 +3.847,83  3.781,11£2.39576  3.342,78 +3.412,31 3.342,78 + 3.412,31
(%) 7,34 22,72 (16,63) 36,7
Afluente 54,7 £ 69,8 67,9+ 93,7 164,1 + 114,1 54,7 £ 69,8
Clorofila a Efluente 67,9937 164,1 + 114,1 69,2 + 64,5 69,2 + 64,5
(%) 57,9

O sistema de lagoas apresentou as seguintes eficiéncias de remogao,: 86%
para a condutividade, 84,2% para o nitrogénio total, 91,7% para o nitrogénio
amoniacal, 60,4% para o nitrito, 3,9% para o nitrato, 66,7% para o fosforo, 84,5%
para a DQO, 82,3% para a cor, 70,07% para a turbidez e 36,7% para os sélidos

totais. Houve um aumento de 26,5% de clorofila a.
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A concentragao de DQO na entrada da lagoa anaerdbia foi de 508,6 mg/L e
da saida de 432,2 mg/L, remogao de 15%. Observa-se que a lagoa facultativa do
sistema é que promove os melhores indices de remogao de DQO, 60%, com valor
na entrada de 432,2 e saida de 172,8 mg/L. A lagoa de maturagédo apresenta boa
eficiéncia de DQO 54,3%, com concentracdes na entrada de 172,8 e na saida de 79
mg/L.

Na literatura foram encontradas eficiéncias de remocdo de DQO para as
lagoas de: 21,86% na lagoa anaerdbia, 36,54% na lagoa facultativa e 50,93% na
lagoa de maturagao (SILVA, 2007); 14,09% na lagoa anaerdbia, 54,6% na lagoa de
maturacgéo e - 2,73% na lagoa de maturagcao (MARTINS, 2008).

Santos et al. (2003) estudaram um sistema composto por um reator USB
seguido de uma lagoa facultativa e em sua lagoa facultativa, tratando efluente
domeéstico, obtivera remocao total de 84% de DQO. Araujo et al. (2003) encontraram
no estudo de lagoas facultativas no tratamento de esgotos domésticos na Grande
Natal — RN eficiéncias de remogéo de 42 a 62% para a DQO. Bento et al. (2003)
obtiveram na lagoa facultativa para tratamento de efluentes sanitarios remogao de
20% de DQO total.

A concentracao de nitrogénio amoniacal na entrada da lagoa anaerébia foi de
231,2 mg/L e da saida de 165,8 mg/L, remogdo de 28,3%. Na lagoa facultativa do
sistema os indices de remocéao foram de 63,9%, com valor na entrada de 165,8 e
saida de 59,8 mg/L. Observa-se que a lagoa de maturagdo é que promove o0s
melhores indices de remocgao de nitrogénio amoniacal, 67,8%, e a concentragao na
saida & de 19,3 mg/L. Silva (2007) encontrou bons indices de remogédo deste
parametro em seus estudos (42,94% na lagoa anaerdbia, 55,98% na lagoa
facultativa e 77,32% na lagoa de maturagdo), com eficiéncia de remogao total do
sistema de 94,3%. Martins et al. (2008) encontrou niveis de remogdo na lagoa
anaerobia de 6,46%, na lagoa facultativa de 76,41% e na lagoa de maturagédo de
28,83%, e para o sistema total foi de 84,29%.

A concentragdo de solidos totais na entrada da lagoa anaerdbia foi de
5.280,25 mg/L e da saida de 4.892,67 mg/L, remocao de 7,34%, a remocgao de
sélidos totais foi de 22,72% e na lagoa facultativa, na lagoa de maturagcédo de
16,63%. Os valores de remogao variaram em relagdo aos de Silva (2007), que
obteve uma eficiéncia de 15,9% na lagoa anaerdbia, 11,92% na lagoa facultativa e

44,84% na lagoa de maturagéo, totalizando um indice de remogao de soélidos totais
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em 59,14% ao final do sistema. Martins (2008), em seu estudo, apresenta o menor
indice de remocéao, de 35,38% de sdlidos totais no sistema total e ndo apresentou
dados individuais das lagoas. Gongalves et al. (2000) encontraram na lagoa
anaerdbia de sua pesquisa, para tratamento de efluente doméstico, a eficiéncia de
34,7% para solidos totais.

A concentracao de fosforo na entrada da lagoa anaerdébia foi de 3,0 mg/L e da
saida de 2,5 mg/L, remocédo de 18,8%. Observa-se que a lagoa facultativa do
sistema é que promove o melhor indice de remogao de fosforo (49,3%) com valor na
saida de 1,2 mg/L. Na lagoa de maturacéo a reducéo foi de 21,4% com 1,0 mg/L na
saida. Silva (2007), obteve na lagoa anaerdbia remogao de 17,24%, 37,5% na lagoa
facultativa e 66,67% na lagoa de maturagdo, e um indice de 82,76% de remocgéao
total do sistema. Hranova (2002) encontrou eficiéncias de remocédo de 32% de
fésforo em lagoas facultativas para tratamento de efluentes domésticos.

A lagoa anaerdbia apresentou concentragdo de entrada de 37,5 NTU e de
saida de 27,3 NTU de turbidez, e remocéo de 27,2%. A lagoa facultativa apresentou
22,4% de remogao e concentracdo de saida de 21,2 NTU. A lagoa de maturagéo
apresentou 59,1% de remocgao, com valor de saida 8,6 NTU. Silva (2007) encontrou
indices de remogao muito préximos para turbidez nas trés lagoas estudadas, com
indices de 16,41% na lagoa anaerdbia, 15,21% na lagoa facultativa e 18,49% na
lagoa de maturagdo, e 42,23% de remogdo no sistema total. Martins (2008)
apresenta resultados com indices de 38,74% na lagoa anaerdbia, -4,41% na lagoa
facultativa e -8,45% na lagoa de maturagdo, com remocéo final de 30,63% para a
turbidez.

O indice de nitrogénio total foi de 16% na lagoa anaerdbia, com 265,7 mg/L
na entrada e 223,1mg/L na saida. Na lagoa facultativa o indice foi de 56,7%,
concentracao de 96,7 mg/L na saida. Na lagoa de maturacao o valor foi de 42 mg/L
e a remogao atingiu um indice de 56,6%. Martins (2008) encontrou indices de
remogao na lagoa anaerdbia de 9,65%, na lagoa facultativa de 74,05% e na lagoa
de maturagao este indice ficou em 21,09%, e no sistema total o indice de remogéao
de NT de 81,5%.

A condutividade diminui 25,3%, passando de 3.859,9 us/cm na entrada a
2.885 us/cm na saida da lagoa anaerdbia, na lagoa facultativa a remogéo foi de
54,8%, com 2.885 us/cm na entrada e 1303 us/cm na saida e na lagoa de

maturagcdo a concentragado da saida foi de 539,5 us/cm e a remocgao de 58,6%. O
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sistema total alcangou um indice de reducdo de 86,02% no parametro
condutividade.

A lagoa anaerobia removeu 90,7% de nitrito, iniciando com 32,1 mg/L e
saindo com 61,2mg/L, na lagoa facultativa este indice foi de 55%, com saida de 27,6
mg/L, o indice de remogao permaneceu na lagoa de maturagao, 54%, com saida de
12,7 mg/L de nitrito, o sistema total teve uma reducao de 60,44% neste parametro.

O indice de nitrato teve um aumento na lagoa anaerdbia em 19,2%, Na lagoa
facultativa os niveis de nitrato aumentaram, com 121 mg/L na saida, provocando
uma variagdo de -41,4% do parametro. Na lagoa de maturagdo, ocorreu a
diminuicao de nitrato, com saidas de 69,0 mg/L, gerando remocéao de 43,0%, ao final
o sistema, houve indice de remocéao de 3,9%.

O parametro clorofila na lagoa facultativa foi de 164,1 ug/L. Ja na lagoa de
maturagao o indice para clorofila caiu para 69,2 ug/L, com uma variagao de 57,9%.
O sistema ao todo apresentou uma elevagao dos niveis de clorofila em 26,51%. Esta
elevagdo é positiva pois evidencia a presenga de algas na lagoa. Em ambiente
aquatico rico em nutrientes, as algas se multiplicam rapidamente e este crescimento
intenso € um bom indicativo da oxigenagdo e manutengao de niveis satisfatérios de
aerobiose para os demais componentes da biota da lagoa e geralmente também do
corpo receptor (KONIG, 2002).

A Figura 11 mostra a cor aparente das amostras.
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o e I

Figura 11 - Ponto 1(entrada da lagoa anaerébia), P2 (saida da lagoa anaerébia e entrada
da lagoa facultativa), P3(saida da lagoa facultativa e entrada da lagoa de maturacao) e P4

(saida da lagoa de maturagao).

A cor apresentou variagdes de 26,5% na lagoa anaerdobia com entrada de
548,9 ADMI e saida de 403,3 ADMI, na lagoa facultativa, que apresentou saida de
403,3 ADMI o indice de remogao de 53,3%, na lagoa de maturagédo a saida foi de
97,0 ADMI gerando uma remoc¢ao de 48,5%. Observou-se um excelente indice de
remogao da ordem de 82,33% ao final de todo o sistema. Martins (2008), em seus
estudos, obteve indices inferiores, na saida da lagoa anaerébia apresentava 19,62%
de remogéao de cor, na lagoa facultativa a remogao de cor foi de 9,56%, e na lagoa
de maturacdo apresentou remogédo de - 6,63%, no sistema total apresentou um

indice de remocéao da ordem de 22,49%.

4.2 Caracteristicas do Lixiviado — Efluente bruto

Os resultados obtidos a partir das analises e do monitoramento das etapas de
tratamento serdo utilizados para que recebam tratamento estatistico visando

descrever e explorar dados estatisticos, conforme segue.
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Os valores medianos das concentragdes dos parametros analisados,
maximos e minimos e quatis 2 e 4 do efluente bruto, estao ilustrados nas Figuras 12
a14.
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Figura 12 - Valores medianos, maximos e minimos e quartis 2 e 4 de temperatura
(T) (°C), oxigénio dissolvido (OD) (mg/L), pH e fésforo total (PT)(mg/L).

O valor de pH no afluente foi de 8,1, inferior aos valores apresentados por
Silva (2007), Rodrigues (2007) e Martins (2008) que encontraram valores de pH de
8,6, 8,3 e 9, respectivamente. Segundo Castilhos Jr (2006) este valor esta acima da
faixa esperada para lixiviado de aterro sanitario com idade de 10 a 15 anos. O aterro
da industria em que foi realizado o estudo comecgou a operar em 1996, estando com
12 anos em 2008, periodo em que as analises foram feitas. Castilhos Jr (2006) relata
que foram realizados estudos de lixiviado de aterros sanitarios em diferentes
localidades e o valor minimo de pH ficou na faixa de 7,55 a 8,61 e maximo
de 8,8a09.

A temperatura média do efluente bruto dos sistemas estudados por Silva
(2007), Rodrigues (2007) e Martins (2008) foram respectivamente 23,3°C, 26,3 °C e
22,9 °C, proximo a temperatura média observada neste estudo (21,3 °C).

O parametro fosforo apresentou valor de 3,0 mg/L, inferior ao apresentado

nos estudos de Silva (2007), 40,6 mg/L. Segundo Castilhos Jr. Este valor esta dentro
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das faixas encontradas nas pesquisas de: Pohlande Harper (0,2 e 120 mg/L), South
Florida Landfills (1,5 e 130 mg/L) e Ehrig (0,1 e 30 mg/L).
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Figura 13 - Valores medianos, maximos e minimos e quartis 2 e 4 de nitrogénio total (NT)

(mg/L), nitrogénio amoniacal (Nam) (mg/L), nitrito (mg/L) e nitrato (mg/L).

Os valores medianos de nitrogénio total (265,7 mg/L) séo inferiores aos
valores encontrados por Martins (2008) para caracteristicas de efluente bruto de
aterro sanitario (1254 mg/L).

O valor mediano de nitrogénio amoniacal (231 mg/L) ficou abaixo dos valores
encontrados por Silva (2007), Rodrigues (2007) e Martins (2008), respectivamente
1.246 mg/L, 1.335 mg/L e 1.006 mg/L, porém ficou bem préximo ao limite superior
encontrado nos estudos de Castilhos Jr (2006) para efluentes sanitarios de 10 a 15
anos de idade (20 a 200 mg/L).

Em relagdo aos compostos de nitrogénio, observou-se remog¢ado de amoénia
via volatilizagdo, devido ao elevado pH, assimilacdo pelas algas e também
nitrificagdo bioldgica, tendo em vista os resultados obtidos para Nitritos e Nitratos.

Esse comportamento também foi observado por Martins et al(2009) em lagoas
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tratando lixiviados de aterro sanitario e Barthel et al(2008) em sistema de lagoas

tratando dejetos suinos.
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Figura 14 - Valores medianos, maximos e minimos e quartis 2 e 4 de condutividade
(Cond)(us/cm), DQO(mg/L), cor (ADMI) e sdlidos totais (ST) (mg/L).

O parametro DQO apresentou valor mediano de 508,6 mg/L, inferior aos
apresentados nos estudos de Silva (2007), 2.502 mg/L, Rodrigues (2007) 3.593
mg/L e Martins (2008) 3287 mg/L. Os valores minimo e maximo foram de 376 a 632
mg/L, proximos aos valores minimo e maximo dos estudos de Ehrig (1989) e Qasim
e Chiang (1994) citados por Castilhos Jr (2006) que foram de: 500 a 60.000 mg/L e
400 a 40.000 mg/L, respectivamente.

O valor mediano da cor foi de 548,6 ADM.

O valor mediano de solidos totais foi 5.280 mg/L, inferior aos apresentados
nos estudos de Silva (2007), 8.020 mg/L, e Martins (2008) 8.120 mg/L para lixiviado
bruto de aterro sanitario.

O pardmetro turbidez teve valor mediano de 37 NTU, inferior aos
apresentados nos estudos de Silva (2007) (103 NTU), Rodrigues (2007) (308,3 NTU)

e Martins (2008) (111 NTU). O mesmo ocorreu com a condutividade que teve valor
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mediano de 3.859,9 uS/cm, enquanto Rodrigues (2007) encontrou um valor de
15.640 mS/cm. Rodrigues (2007) encontrou 9,74 mg/L para o parametro nitrato

enquanto neste estudo foi obtido valor mediano superior (71,8 mg/L).

4.3 Comparagao com a Legislagao

A Tabela 10 apresenta a comparagao dos valores médios das concentracdes
finais do efluente com a resolugago CONAMA 357 (2005).

Tabela 16 - Comparacgao dos valores médios das concentragdes finais do efluente com a
resolugdo CONAMA 357 (2005).

Resultados obtidos

PARAMETROS CONAMA 357/05

no estudo

Clorofila a 60 ug/L 69,2 ug/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L 3342,78 mg/L

Fosforo total 0,05 mg/L 1 mg/L

Nitrato 10,0 mg/L N 69 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N 12,7 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 2,2mg/L N, para8,0<pHE£ 8,5 19,3 mg/L N

Coliformes (NMP/100mL) 4.000 (NMP/100mL) 4.327 (NMP/100mL)

Os valores que estdo de acordo com os niveis exigidos para langamento em
corpos hidricos sdo o pH (8,1) que pode chegar a 9, a turbidez (8,6 NTU) que o
valor maximo € de 100 NTU e o oxigénio dissolvido (8,2 mg/L) que n&o deve ser
inferior a 4mg/L.

Os demais parametros excederam os critérios exigidos pela legislagao
ambiental vigente. A cor,que deve atingir no maximo 75 Pt/L atingiu 22,46 Pt/L (valor
ja convertido para a mesma unidade informada pela legislagéo), a Clorofila ficou em
69,2 pg/L quando o limite maximo € de 60 ug/L; os sdélidos totais devem atingir no
maximo 500 mg/L e foram de 3.342,8 mg/L; o fésforo, em ambiente Iéntico, como o
estudado deve atingir no maximo 0,05 mg/L e atingiu 1,0 mg/L; o nitrato apresentou

valor de 69,0 mg/L quando o limite maximo € de 10 mg/L; o nitrito foi de 12,7 mg/L
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quando o limite maximo € de 1 mg/L; o nitrogénio amoniacal apresentou niveis
de19,2 mg/L quando o limite maximo € de 2,2 mg/L coliformes totais alcancaram
4.327 NMP/100mL quando o limite maximo é de 4.000 NMP/100mL.

O fato da maioria dos parametros ficarem em desacordo com a legislagao
indica que deve ser instalado um sistema de tratamento complementar as lagoas de

estabilizagao.

4.4 Analise Fatorial — Componentes Principais (Acp)

Foi aplicada a analise fatorial de Componentes Principais nas trés lagoas
individualmente com a finalidade de obter uma descricdo da relagdo entre os 14
parametros analisados nas bateladas de amostras das lagoas de estabilizagcao
(lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo). A analise de
componentes principais € um modelo estatistico que leva em conta a variagdo de um
conjunto de parametros, pela extracdo de um numero menor de parametros
denominados de fatores artificiais, obtidos através de combinagbes lineares dos
parametros originalmente medidas.

Neste estudo, foi aplicada a técnica de componentes principais para extrair os
fatores artificiais que melhor explicam a varidncia dos parametros analisados e sua
dispersao nas lagoas. A escolha dos fatores artificiais foi pelo critério de Kaiser que
prevé a utilizagcdo de fatores com autovalores maiores que um (1), para todas as

lagoas, de modo a evidenciar se estas estdo com o desempenho esperado.

4.4.1Resultado da Acp na Lagoa Anaerodbia (L1)

Aplicando a andlise fatorial para 12 parametros (pH, temperatura, solidos
totais, DQO,nitrogénio total, fosforo total, condutividade, nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato, cor e turbidez) medidos na L1, foram determinados 08 fatores
artificiais, representados na Tabela 17, dos quais foram escolhidos quatro fatores

artificiais.



Tabela 17 - Autovalores e variancias dos parametros da L1.
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Fator Autovalor Variancia Variancia
acumulada

01 4,424699 36,87249 36,8725
02 3,310747 27,58956 64,4621
03 1,594397 13,28664 77,7487
04 1,241305 10,34421 88,0929
05 0,750334 6,25278 94,3457
06 0,414653 3,45544 97,8011
07 0,226776 1,88980 99,6909
08 0,037089 0,30907 100,0000

O fator 1 com autovalores 4,42 explica 36,87% dos dados, o fator 2 de

autovalor 3,31 explica 27,59% dos dados, o fatores 3 e 4 tem autovalores 1,59 e

1,24 e explicam 13,29 e 10,34% da variagdo do parametros em torno da média,

respectivamente.

Estes fatores somados explicam 88,10% dos

parametros

predominantes nas reagbes da L1. A Figura 15 demonstra as diferencas de

explicacdes de cada fator artificial.
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Figura 15 - Autovalores de cada fator artificial da L1.
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Percebe-se na Figura 15 que a diferenga entre os valores dos fatores

artificiais 1 e 2 foi de 34%, e dos fatores 2 e 3 foi de aproximadamente 108%, ja dos

fatores 3 e 4 foi de 28%.

As correlagdes dos fatores artificiais com os demais pardmetros séao

evidenciadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Coeficientes de correlagdo dos fatores artificiais com os demais parametros da

L1.

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Temperatura -0,572059 0,518808 -0,244904 -0,031910
pH 0,728169 0,319081 -0,481398 0,247204
Condutividade -0,873210 -0,301635 -0,121421 0,189653
Nitrogénio total -0,804102 -0,041858 -0,320223 -0,334974
Nitrogénio amoniacal -0,585162 -0,677617 0,229833 -0,113821
Nitrito -0,624379 0,067040 0,248278 0,652450
Nitrato 0,064168 0,932667 0,268975 -0,073592
Fésforo total -0,195464 0,013731 -0,923160 -0,042731
DQO -0,876215 0,319069 0,248476 -0,010917
Cor -0,463875 0,602951 0,045620 -0,604558
Turbidez 0,172952 0,939437 0,135923 0,120350
Sélidos totais -0,608859 0,406723 -0,253093 0,452789
Temperatura -0,572059 0,518808 -0,244904 -0,031910

O fator 1 esta fortemente correlacionado negativamente com a condutividade
(-0,902), pH (0,807), nitrogénio total (- 0,789), nitrogénio amoniacal (-0,774) e com a
DQO (-0,709) identificando a representagcao do fator artificial matéria inorganica
relacionada a qualidade do efluente que é rico em sais dissolvidos; o fator 2 esta
fortemente correlacionado ao nitrato (0,840) devido a elevada concentragdo de
nitrogénio amoniacal no efluente, a turbidez (0,786) e a cor (0,735) que estdo em
elevadas concentragdes por causa dos corantes utilizados no processo fabril. O fator
3 esta fortemente correlacionado ao fosforo total (0,850) e a clorofila a (0,820). Estes
fatores representam o fator artificial remogcdo de nutrientes. O fator 4 esta
correlacionado com os ST (0,555) e com a Cor (-0,54) e representa o fator artificial

materia organica.
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4.4.2 Desempenho da lagoa facultativa (L2)

Aplicando a analise fatorial para os 14 parametros (pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, sdlidos totais, DQO, nitrogénio total, fésforo total, condutividade,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, clorofila a, cor e turbidez) medidos na L2, foram
determinados 08 fatores artificiais, representados na Tabela 13, dos quais foram

escolhidos trés fatores artificiais.

Tabela 19 - Autovalores e variancias dos parametros da L2.

Fator Autovalor Variancia Variancia
acumulada

01 7,853950 56,09965 56,0996
02 3,017622 21,55444 77,6541
03 1,442980 10,30700 87,9611
04 0,694799 4,96285 92,9239
05 0,546440 3,90314 96,8271
06 0,355651 2,54036 99,3674
07 0,068632 0,49023 99,8577
08 0,019925 0,14232 100,0000

O fator 1 com autovalores 7,85 explica 56,09% dos dados, o fator 2 de
autovalor 3,01 explica 21,5% dos dados, o fatores 3 com autovalor 1,44 e explica
10,30% da variagdo do parametros em torno da média. Estes fatores somados
explicam 92,92% dos parametros predominantes nas reag¢des da L2. A Figura 16

demonstra as diferencas de explicacdes de cada fator artificial.
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Figura 16 - Autovalores de cada fator artificial da L2.

A variacao entre o fator 1 e 2 foi de 161% e dos fatores 2 e 3 foram de 109%
(Figura 16). As correlagbes dos fatores artificiais com os demais paradmetros sao

evidenciadas na Tabela 20.



Tabela 20 -Coeficientes de correlacao dos fatores artificiais com demais parametros da L2.

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura -0,572331 0,095395 0,633715
Oxigénio dissolvido -0,410912 -0,876118 0,065136
pH 0,364813 -0,706676 -0,089353
Condutividade -0,980881 -0,102105 -0,102388
Nitrogénio total -0,666335 0,646315 -0,039236
Nitrogénio amoniacal -0,823950 0,147383 -0,291158
Nitrito -0,844502 -0,436913 0,054637
Nitrato -0,905562 -0,344576 -0,053305
Foésforo total -0,918102 0,019353 -0,362659
DQO -0,946591 -0,269656 -0,010314
Clorofila a -0,726968 0,578128 -0,122146
Cor -0,885075 0,386811 -0,116066
Turbidez -0,661782 -0,553737 0,300676
Sélidos totais 0,342725 -0,344216 -0,822260

O fator 1 esta fortemente correlacionado negativamente com a condutividade
(-0,980), nitrogénio amoniacal (-0,823), nitrito (-0,844), nitrato (-0,905), fésforo
total (-0,918), DQO (-0,946), clorofila a (-0,726) e cor (-0,885) representando o fator
artificial matéria inorgénica. O fator 2 esta correlacionado com o oxigénio dissolvido
(-0,876) e pH (-0,706) representando o fator artificial aerobicidade. O fator 3 esta
correlacionado com os sélidos totais (-0,822) que estdo relacionados a biomassa

algal, representando o fator artificial matéria organica.

4.4.3 Desempenho da lagoa de maturagao (L3)

Aplicando a analise fatorial para os 14 parametros (pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, sélidos totais, DQO, nitrogénio total, fosforo total, condutividade,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, clorofila a, cor e turbidez) medidos na L2, foram
determinados 08 fatores artificiais, representados na Tabela 21, dos quais foram

escolhidos quatro fatores artificiais.
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Tabela 21 - Autovalores e variancias dos parametros da L3.

Fator Autovalor Variancia Variancia acumulada
01 7,459418 53,28155 53,2816
02 1,895851 13,54179 66,8233
03 1,700874 12,14910 78,9724
04 1,147876 8,19911 87,1716
05 0,715932 5,11380 92,2854
06 0,595294 4,25210 96,5375
07 0,385553 2,75395 99,2914
08 0,099202 0,70859 100,0000

O fator 1 com autovalores 7,45 explica 53,28% dos dados, o fator 2 de
autovalor 1,89 explica 13,5% dos dados, o fatores 3 com autovalor 1,70 e explica
12,14% e o fator 4 com autovalor 1,14 explica 8,19% da variagdo do parametros em
torno da média. Estes fatores somados explicam 87,17% dos parametros
predominantes nas reagcbes da L3. A Figura 17 demonstra as diferengcas de

explicacdes de cada fator artificial.

Plot of Eigenvalues

Value

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Number of Eigenvalues

Figura 17 - Autovalores de cada fator artificial da L3.
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Percebe-se na Figura 17 que a diferenga entre os valores dos fatores
artificiais 1 e 2 foi de 264%, e dos fatores 2 e 3 foi de 11%, ja dos fatores 3 e 4 foi de
49%. As correlacbes dos fatores artificiais com os demais parametros sao

evidenciadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Coeficientes de correlagao dos fatores artificiais com os demais parametros da

L3.

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Temperatura -0,555750 -0,184696 0,581753 -0,429827
Oxigénio dissolvido -0,699623 0,243931 -0,561553 -0,261850
pH 0,404943 -0,509658 -0,648751 -0,258766
Condutividade -0,964392 -0,037572 0,183430 0,090139
Nitrogénio total -0,119356 0,863136 -0,140436 0,360437
Nitrogénio amoniacal 0,109796 0,558045 0,347447 -0,547194
Nitrito -0,950725 -0,166180 -0,010371 -0,024606
Nitrato -0,971684 0,036328 -0,052873 0,081795
Fosforo total -0,684215 -0,103558 0,042469 0,379285
DQO -0,854402 -0,325747 -0,026926 0,296222
Clorofila a -0,821331 -0,065514 0,325703 -0,146248
Cor -0,977936 0,077472 0,012701 0,008673
Turbidez -0,767772 -0,154940 -0,449323 -0,328066
Solidos totais -0,523579 0,551891 -0,372241 -0,148815

O fator 1 apresentou forte correlagdo negativa com a cor (- 0,977), ao nitrato
(- 0,971), a condutividade (-0,964), o nitrito (-0,950), a DQO (-0,854), a clorofila a (-
0,821) e a turbidez (-0,767), este fator é representado pelo fator artificial corantes. O
fator 2 apresentou forte correlagdo com o nitrogénio total (0,863) e representa o fator
artificial remogao de nutrientes. O fator 3 tem forte correlacdo com o pH (-0,648) e
representa o fator artificial estabilidade do processo. O fator 4 correlacionado ao
nitrogénio amoniacal (-0,547) representa o fator remogao de nutrientes.

Um resumo dos fatores artificiais em todas as lagoas esta apresentado na

Figura 18.
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Figura 18 - Resumo geral da analise dos componentes principais.

O fator matéria orgénica é caracteristico das lagoas anaerobias e facultativas
(L1 e L2), pois s&o reatores que recebem os efluentes com os indices elevados de
concentragao de solidos, DQO e cor, principalmente, no caso do amido utilizado no
processo fabrii de engomagem. Estes residuos sao dificeis de degradar,
permanecendo até o final do sistema, formando as tortas de lodo.

Zanotelli (2002) em um estudo com lagoas facultativas com chicanas para
tratamento do efluente da suinocultura encontrou predominancia dos fatores
concentragcdo de material organico e remocgao de nutrientes. Barthel (2007) estudou
um sistema com lagoas de alta taxa, maturagao e agapes no tratamento de efluente
da suinocultura e os fatores predominantes em todas as lagoas foram a remoc¢ao de
nutrientes, o fator concentragdo de material organico apareceu apenas na lagoa de
maturacao.

A predominancia do fator matéria inorganica na lagoa facultativa (L2) esta
associada ao efluente do processo fabril ser rico em sais dissolvidos, oriundos dos
produtos adicionados nas diversas etapas do processamento do tecido.

A composicao de um efluente misto em uma industria de processamento
téxtil, normalmente apresenta as seguintes caracteristicas (Bitencourt, 2002): cor
intensa em razdo da grande quantidade de corantes nao fixados; temperaturas altas
devido as etapas do processo; concentragdo de matéria organica equivalente a do

esgoto doméstico; grande quantidade de DQO em razdo de corantes de alta massa
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molecular e, finalmente, altas concentracées de sulfitos e metais pesados de
alvejantes e halégenos, enxofre ou metal pesado encontrados em corantes.

O fator remogdo de nutrientes na L1 esta relacionado ao nitrato, pois no
ambiente aerdbio com elevadas concentracbes de solidos totais favorece o
predominio deste parametro. O fator aerobicidade (L2) indica a producédo de
oxigénio pelo fitoplancton, ou seja, expressa a quantidade de oxigénio dissolvido
presente nas lagoas facultativas (VON SPERLING, 2002).

Na L3 o predominio do fator corante esta relacionada com a dificuldade de
remocao da cor na estacdo de tratamento de efluente, e pela composicdo que os
corantes apresentam, necessitando de adicdo de produtos quimicos durante o
processo de tratamento para melhorar sua remogédo. Ganske (2008) encontrou na
analise de componentes principais da estacdo de tratamento de efluentes téxteis o
predominio do fator artificial corantes. O fator estabilidade do processo associado ao

pH indica que a lagoa esta operando na zona neutra de pH.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término dos estudos de lagoas de estabilizagdo para o tratamento de
lixiviado do aterro da industria téxtil que tem aproximadamente 13 anos de idade e é
considerado um aterro “velho” pode-se concluir:

A lagoa anaerdbia apresentou as seguintes eficiéncias de remogao: 25,3%
para a condutividade, 16% para o nitrogénio total, 28,3% para o nitrogénio
amoniacal, 19,2% para o nitrato, 18,8% para o foésforo, 15% para a DQO, 26,5%
para a cor, 27,2% para a turbidez, 7,34% para os sélidos totais. Os baixos valores de
remogao sdo esperados nesta lagoa, pois sua principal fungdo € promover o
depdsito da matéria orgénica no fundo da lagoa, operando como uma “fossa
séptica”.

A lagoa facultativa apresentou eficiéncias de remocgao de 54,8% para a
condutividade, 56,7% para o nitrogénio total, 63,9% para o nitrogénio amoniacal,
55% para o nitrito, 49,3% para o fosforo, 60% para a DQO, 53,3% para a cor, 22,4%
para a turbidez, 22,72% para os solidos totais. Os parametros clorofila a e nitrato
tiveram um aumento de 141,6% e 41,4%. A produgao de algas na lagoa facultativa
promoveu o aumento de oxigénio dissolvido, clorofila a e nitrato. Nesta etapa o
nitrato, transformado do nitrogénio amoniacal presente no efluente (nitrificagcao)
contribui para acelerar o processo de eutrofizagdo (producdo fitoplantonica) de
sistemas aquaticos mais estagnados como lagos e lagoas.

As eficiéncias de remogao obtidas na lagoa de maturagédo foram de 58,6%
para a condutividade, 56,6% para o nitrogénio total, 67,8% para o nitrogénio
amoniacal, 54% para o nitrito, 43% para o nitrato, 21,4% para o fésforo, 54,3% para
a DQO, 48,5% para a cor, 59,1% para a turbidez, 57,9% para clorofila a e sdlidos
totais apresentaram aumento de 16,63%. A lagoa de maturagdo demonstrou ser
bastante eficiente neste sistema, uma vez que apresentou baixa eficiéncia de
remocao apenas para solidos totais.

O sistema de lagoas obteve bons indices de remogao para DQO, solidos
totais, condutividade, nitrogénio total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo,
cor e turbidez o que indica que os objetivos do emprego das lagoas de estabilizagéo

para o tratamento do efluente estido sendo alcancados.



75

Percebe-se que as lagoas atingiram boas eficiéncias de remocgédo, mas os
valores finais das concentracbes de parte esta em desacordo com a legislacédo
vigente para langamento em corpo receptor Classe 3, visto que comprometeria a
concentragdo de oxigénio dissolvido da agua e, consequentemente traria prejuizos
aos seres vivos ali existentes. Isso indica que ha necessidade de tratamento

complementar para este efluente.

Recomendacdes:

Para a sequéncia do estudo se recomenda:

e Continuar as analises até que se complete o ciclo de um ano para
identificacdo das variagbes sazonais ocorridas nas lagoas.

e Estudar e colocar um sistema de tratamento complementar, como por
exemplo, filtro de pedras; zona de raizes ou lagoa de polimento com aguapés.

e Fazer o estudo de toxicidade;

¢ Analisar a viabilidade fisica e econébmica de instalacdo de um sistema em

escala real no aterro.
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