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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido formado por produtos da degradagdo dos residuos e pela dgua que
percola as células de aterramento. Esse efluente possui elevado potencial poluidor, sendo seu tratamento
indispensavel. Quanto as formas de tratamento, os sistemas mais utilizados envolvem processos biologicos,
dentre os quais se destacam as lagoas aerdbias. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo apresentar
os resultados referentes ao dimensionamento, implantacdo, monitoramento e avaliacdo de um sistema de
lagoas aeradas, em escala demonstrativa, utilizadas no tratamento de lixiviado de aterro sanitario com
caracteristicas refratarias. Ressalta-se que para a determinagdo das dimensdes da lagoa foram considerados os
seguintes critérios: tempo de detengdo hidraulica (TDH), vazdo (Q), carga afluente de DQO (L), taxa de
aplicacdo superficial (Ls), profundidade (%), relacdo geométrica (comprimento/largura = L/B) e o coeficiente
de remogdo de matéria organica (K). Os valores encontrados na literatura auxiliaram na determinagdo dos
parametros da lagoa. Ja a caracterizacdo do lixiviado bruto foi mensal e realizada durante 12 meses onde
foram selecionados os seguintes parametros fisico-quimicos: DQO, DBO, pH, alcalinidade, série sélidos,
nitrogénio total e amoniacal. Em relag¢do a partida do sistema, nota-se que este se apresentou estavel apds o
56° dia de partida, com concentracdo de SSV maxima igual a 65 mg/L, eficiéncia média de remogao de DQO
soluvel em torno de 20% e baixa remoc¢do de nutrientes quando operada com tempo de detengdo hidraulica de
7 dias. Os resultados do monitoramento, portanto, revelam uma baixa eficiéncia do tratamento, provavelmente
por se tratar de lixiviado proveniente de células de aterramento antigas, sendo pouco biodegradavel.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviados, Dimensionamento, Tratamento aerdbio, Lagoas aeradas.

INTRODUCAO

A interacdo entre o processo de biodegradacdo da fracdo organica dos residuos sélidos e a infiltragdo de aguas
pluviais na massa de residuos solubilizam componentes organicos e inorganicos, gerando um liquido escuro
de composigdo variavel, comumente denominado lixiviado. Varios fatores podem influenciar na qualidade ¢
quantidade do lixiviado gerado tais como: idade do aterro, caracteristicas do material aterrado, grau de
compactacao, quantidade de infiltragdo de agua e regime de chuva (QASIN et CHIANG, 1994). Esse efluente
possui elevado potencial poluidor, sendo seu tratamento indispensavel.
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Ressalta-se a dificuldade de tratamento desse efluente no caso de aterros sanitarios estabilizados, visto que,
nessas circunstancias o lixiviado pode apresentar caracteristicas como: alta concentracdo de matéria organica
refrataria, amonia e compostos toxicos.

Os sistemas de tratamento bioldgicos sdo os mais utilizados para o tratamento de lixiviado. As principais
vantagens desses sistemas sdo: eficiéncia de remog¢do de poluentes, viabilidade econdmica e simplicidade
operacional, constituindo assim uma solugéo interessante do ponto de vista técnico ¢ ambiental. O tratamento
bioldgico do lixiviado propicia a degradagdo da matéria orgéanica e de outros compostos de dificil degradacao
de forma natural, pela agdo de microrganismos, transformando-os em substancias mais simples.

Dentre os processos biologicos, pode-se destacar a lagoa de estabilizagdo. Essa corresponde a um dos
processos de tratamento de efluentes mais difundidos no mundo por apresentar intimeras vantagens,
principalmente em regides de clima tropical ¢ onde a disponibilidade de area ndo ¢ um fator limitante. E um
método natural simples e importante para o tratamento de efluentes, e ¢ usada no tratamento de lixiviados em
muitos aterros sanitarios (HAMADA ¢ MATSUNAGA, 2000).

Uma variante desse sistema ¢ a lagoa aerada que se diferenciam pelo fato de o oxigénio ser fornecido
artificialmente através de aeradores, produzindo uma zona aerdbia que pode alcancar a totalidade da lagoa
dependendo da intensidade de aeracdo e da profundidade da lagoa.

Quanto ao dimensionamento as lagoas de estabilizacdo varios sdo os parametros envolvidos como: tempo de
detencao hidraulica (TDH), vazdo (Q), carga afluente de DQO (L), taxa de aplicacdo superficial (L),
profundidade (%) e relagdo geométrica (comprimento/largura = L/B). Outro parametro importante ¢ o
coeficiente de remogdo de matéria organica (K) que representa a taxa de remog¢do de matéria organica na
lagoa. Esse muitas vezes ¢ utilizado como base para defini¢cdo do 7DH.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados referentes ao dimensionamento, implantag@o,
monitoramento ¢ avaliagdo de um sistema de lagoas aeradas, em escala demonstrativa, utilizadas no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario com caracteristicas refratarias.

MATERIAIS E METODOS
Amostragem

O lixiviado utilizado para a realiza¢do dos experimentos proveio do Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento
de Residuos Sélidos (CTRS) da cidade de Belo Horizonte / MG - Brasil. O aterro ocupa uma area de 133
hectares, possui células de aterramento com diferentes idades e caracteristicas, e encontra-se com suas
atividades encerradas. O lixiviado bruto foi coletado no tanque de equalizacdo da Estagdo Vermelha de
Tratamento de Efluentes da CTRS, que recebe lixiviado de todas as células do aterro.

Caracterizagéo fisico-quimica do lixiviado bruto

A caracterizacdo do lixiviado bruto foi mensal durante 12 meses onde foram selecionados os seguintes
parametros fisico-quimicos: DQO, DBO, pH, alcalinidade, série sélidos, nitrogénio total e amoniacal. As
analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Determinacdo do coeficiente de remog¢ao de matéria organica (K)

Para a determinagdo do coeficiente de remogdo de matéria organica 6timo foram montados, em escala de
bancada, reatores aerdbios simulando condigdes bioldgicas com diferentes concentragdes de indculo. Os
reatores foram alimentados com 1 litro de lixiviado bruto, o in6culo utilizado foi proveniente de reatores de
lodos ativados da ETE/Arrudas — COPASA, as concentragdes de indculo testadas foram de 2040, 1075, 537 ¢
200 mg/L e o sistema de aeragdo foi através de aeradores elétricos. O decaimento da DQO foi monitorado com
periodicidade de 1 hora nas primeiras 5 horas e em seguida, de 2 em 2 dias. A remogdo de DQO foi
considerada seguindo cinética de 1% ordem e o coeficiente K foi determinado de acordo com a Equagéo 1.
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S=S5, ¥ onde, S = DQO inicial; S, = DQO final e t = tempo de incubagio (eq. 1)

Dimensionamento

Para a determinagdo das dimensdes da lagoa foram considerados os seguintes critérios: tempo de detengdo
hidraulica (TDH), vazao (Q), carga afluente de DQO (L), taxa de aplicacdo superficial (L;), profundidade (%) e
relacdo geométrica (comprimento/largura = L/B). Os valores encontrados na literatura auxiliaram na
determinag@o dos pardmetros da lagoa.

Implantacéo e partida da lagoa

A lagoa aerada foi construida proximo a area da Estacdo Vermelha de Tratamento de Efluentes da CTRS,
devido a facilidade de alimentagdo. A lagoa ¢ alimentada por um sistema de reservatorios (principal +
regulador de vazdo) que operam por gravidade. Por sua vez, o reservatdrio principal recebe lixiviado, por
bombeamento, através de uma mangueira conectada na saida do tanque de equalizacdo da estagdo. Na partida
da lagoa aerada ocorreu o emprego de inoculagdo conforme a concentra¢do determinada para o coeficiente de
remocao de matéria organica 6timo. A alimentagdo aplicada foi continua de acordo com a vazdo e o tempo de
detencdo hidraulica determinados no dimensionamento.

Avaliacdo do tratamento

O tratamento de lixiviado através de lagoa aerada foi avaliado por meio dos seguintes pardmetros: pH,
oxigénio dissolvido, DQO soluvel e s6lidos suspensos volateis. Os resultados obtidos em escala demonstrativa
foram comparados como os previstos no dimensionamento.

RESULTADOS OBTIDOS
Caracterizacao fisico-quimica das amostras

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios obtidos dos pardmetros convencionais de caracterizagdo do
lixiviado bruto.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto.

Parametros Unidade | Valor médio Desvio-Padrao

DQO mg/L 2873 186
DBO:s mg/L 112 14
DBO/DQO - 0,04 -
pH - 8,25 0,17
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L 1425 288
Nitrogénio Amoniacal mg/L 1195 306
Alcalinidade mg/L 7143 435
SST mg/L 2338 230
SSF mg/L 58 26
SSv mg/L 25 14
Cloretos mg/L 8 4
Fosforo mg/L 16 6

SST = Solidos Suspensos Totais; SSF = Solidos Suspensos Fixos, SSV = Solidos Suspensos Voldateis

Os altos valores de desvios podem ser atribuidos as variagdes sazonais (dilui¢do em periodos chuvosos)
durante o periodo de caracterizagdo. Os baixos valores da relagdo DBO/DQO indicam baixa
biodegradabilidade aerébia do lixiviado, confirmando a proximidade de um estado avancado de estabilizagdo,
demonstrando ainda a alta condi¢do de oxidagdo dos lixiviados. Observa-se também baixo teor de s6lidos em
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suspensao e baixa relagdo DBO/NTK (C/N = 1/12), indiciando excesso de nitrogénio em relagdo a tratamentos
bioldgicos aerdbios, que se apresenta principalmente na forma de amonia.

Determinacdo do coeficiente de remocdo de matéria organica

A Figura 1 mostra os valores dos coeficientes K obtidos pela Equago 1, aplicada no monitoramento dos

reatores em escala de bancada, e respectivas eficiéncias de remog@o de matéria organica para as concentragdes
de indculo de 2040, 1075, 596 ¢ 200 mg/L.

Figura 1 - Valores do coeficiente K e eficiéncias de remocéo de DQO soluvel para lixiviados.
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Dentre as concentragdes de indculo testadas, a de 200 mg/L foi a que apresentou maior eficiéncia de remogao
de matéria organica (30%). Notou-se um aumento da eficiéncia de remogdo de matéria orginica com a
reducdo do coeficiente K, o que pode estar associado ao rapido consumo de substrato de facil degradagdo por
parte dos microrganismos envolvidos ¢ posterior limitagdo de consumo, quando este ndo se encontra mais
disponivel, resultando no decaimento endégeno dos microrganismos ¢ conseqiiente liberagdo de produtos da
lise celular no meio contribuindo para o incremento da DQO soluvel.

Dimensionamento

O tempo de detengdo hidraulica foi adotado como o tempo maximo antes do acontecimento da lise celular no
reator, determinado anteriormente nos ensaios para a determinacao do coeficiente K.

k — lise celular no reator — TDH =7 dias (eq.2)

A vazdo da lagoa foi adotada em fun¢@o da limitagdo operacional do aparato experimental.
0=0,4m’/dia (eq.3)

A carga afluente de DQO (L) foi calculada em funcdo da vazao adotada (Q) e da concentragdo média afluente
de DQO do lixiviado (Sp = 2.800 mg/L).

B 2.800g/m’ x0,4m’ / dia
1.000g/ kg

L=S8,x0 =1,1kgDQO/ dia (eq. 4)

A taxa de aplicacdo superficial (L;) foi adotada de acordo com a metade do valor recomendado por von
Sperling (1996) para regides com inverno e insolagdo moderados, visando desenvolvimento dos
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microrganismos, e levando-se em conta que os valores de DBO foram convertidos em DQO obedecendo uma
relagdo de DBO/DQO igual a 0,04 (1.500 kgDQO/ha.dia)

L, =1.500kgDQO/ ha.dia (eq. 5)

A area superficial requerida para a lagoa (4) foi calculada em funcdo da carga afluente (L) e da taxa de
aplicagdo superficial (Ls).

L _ LlkgDQO/dia
L, 1.500kgDQO/ ha.dia

=73x10"* ha = Tm* (eq. 6)

A relagdo geométrica (L/B) para este tipo de lagoa de estabilizago situa-se entre 2,0 e 4,0 para fluxo em
pistdo e mistura completa respectivamente. A relacdo geométrica foi estabelecida em 3,0 visando a
simplificag@o dos calculos e a escolha de um valor intermediario. As dimensdes da lagoa foram determinadas
em fun¢do da relacdo geométrica (L/B) e da area superficial requerida (4).

L/B=3— A=LxB=03B)xB=3B> - 7m’ =3B> > B=15m — L=3B—>L=45m (eq.7)

A profundidade da lagoa foi adotada favoravelmente a penetragdo da luz solar na massa liquida, levando-se
em consideracdo a escala de demonstracao da lagoa.

h=0,5m (eq. 8)
O volume foi determinado em fun¢do da vazdo (Q) e tempo de detengao hidraulica (7).
V=0xt=0,4m’/diax7dia =28m’ (eq. 9)

A estimativa do numero de dispersdo (d) ¢ a conversao do valor do coeficiente de remo¢ao de matéria
organica, determinado nos reatores em escala de bancada, para o regime de fluxo disperso (situagdo mais
proxima da real) foram de acordo com von Sperling (1996).

d= ! = ! =0,33 (eq. 10)
(L/B) (4,5/L5)
K,pc =0,133 d™" (fluxo em pistio) (eq. 11)

K .
P [ 02425 x (Kdisp .t)0’5351 X d0,3415]:
disp

0,133

=1,0— [ 0,2425 x (K 4., 7)™ x 0,33%° ] = Koy = 0,162 dia” (fluxo disperso) (eq. 12)
disp

O valor do coeficiente de remogdo de matéria organica corrigido em fungdo da temperatura (K7) foi calculado

de acordo com a equagdo de Arrhenius, considerando temperatura média na massa liquida de 23°C e
coeficiente de temperatura (8) adotado em 1,07, conforme recomendado por Yénez (1993).

K, =Ko x0T =0,162x1,07%79 = 0,198 (eq. 13)

A estimativa da DQO soluvel total efluente (S;) considera a fracdo passivel de degradag@o biologica aerdbia
(Sy") do lixiviado de Belo Horizonte, que ¢ de aproximadamente 55%.
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S, =0,55x8, =0,55x2.800 =1.540mg /L (eq. 14)

Para o regime hidraulico adotado, de fluxo disperso, a determinagcdo da DQO soluvel residual ao tratamento
(S”) foi calculada de acordo com von Sperling (1996). A DQO soluvel total efluente (S;) é constituida da soma
da fragdo da DQO inerte (SO - SO’) com a DQO soltivel residual ao tratamento (S’).

a=+1+4.Ktd =1+4.0,198.7.033 =1,68 (eq. 15)

4ael/2d 41 6861/2.0,33

:SO (1+a)2ea/2d _(l_a)Ze—a/Zd _1'540(1+1’68)Zel,68/2.0,33 _(1_1’68)2e—1,68/20,33

"

=514mg/L (eq. 16)

S =[(S, —S,)+S1=[(2.800—1.540) + 514] =1.774mg / L (eq. 17)

A DQO particulada total efluente (S,) foi calculada assumindo que cada 1,0 mgSS/L corresponde de 1,3
mgDQO/L e que a concentragdo de so6lidos em suspensao no efluente da lagoa ¢ 60 mgSS/L.

S, =1,3xmgDQO/mgSS x 60mgSS/ L =78mgDQO/ L (eq. 18)

A estimativa da DQO total efluente pode ser obtida pela soma das parcelas da DQO total soltivel ¢ DQO total
particulada efluente.

DOQO total efluente = DQO soluvel + DQO particulada = 1.774 + 78 = 1.852 mg/L (eq. 19)

A eficiéncia real estimada de remog¢do de matéria orgénica foi determinada através do percentual da DQO
total efluente removida correspondente a DQO inicial afluente.

_ 5075 oo = 2800182 54, (cq.20)
S, 2.800

E

Avaliacéo do tratamento

A Figura 2 apresenta os resultados do monitoramento da lagoa aerada em operagdo. Inicialmente, o
monitoramento foi avaliado para o tempo de detencdo hidraulica dimensionado (7 dias) e, posteriormente, o
TDH foi dobrado com o intuito de avaliar a possibilidade de melhoria no desempenho da lagoa.

Os resultados de DQO soltivel apresentam remogdes médias em torno de 21%, para taxa de aplicagdo
superficial e tempo de detengdo hidraulica de 1.500 kgDQO/ha.d ¢ 7 dias respectivamente. Os resultados de
remo¢ao de DQO soliivel foram compativeis com os valores encontrados nos ensaios realizados em
laboratério e o previsto no dimensionamento. Observou-se a formacdo de biomassa em torno da concentragio
média de 65 mg/L, ocorridos durante o monitoramento com tempo de detengdo de 7 dias.

A concentragdo de solidos suspensos apresentou comportamento crescente indicando uma atividade biologica
na lagoa neste periodo. O pH apresentou comportamento constante, muito préximo a faixa de degradagdo
biologica aerdbia 6tima, ao longo do periodo de monitoramento com valores do efluente moderadamente
superiores ao afluente. O teor de OD na massa liquida foi bem superior aos valores presentes no lixiviado
bruto, sendo que a concentragdo média no efluente da lagoa foi de 5,1 mg/L. Esse valor apresentou baixa
variacdo em fung¢do da vazao e aeracdo continua.

A lagoa apresentou eficiéncia de remogédo de nitrogénio amoniacal média de 32% e 70% até a presente data.
Essa remocdo se deve principalmente a mecanismos fisicos de arraste, favorecidos pela agitagdo resultante da
aeracdo e pelos valores de pH da lagoa (> 8,5). A remogao de fosforo, por sua vez, foi baixa (20%) o que pode
ser explicado principalmente pela turbuléncia criada na massa liquida durante a aeragdo, desfavorecendo
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assim o processo de precipitacdo. O decréscimo da concentragdo de fosforo estd associado a assimilacdo deste

composto pelos microrganismos e algas presentes em suas fun¢des metabdlicas.

Figura 2 - Avaliacdo da partida da lagoa de estabilizacdo submetida a aeracdo: (a) pH; (b) OD; (c)

DBO; (d) DQO soluvel; (e) SSV; (f) SST; (g) N-NHs e (h) Fésforo.
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CONCLUSOES

Acredita-se que os resultados obtidos nesta pesquisa representem uma importante contribuicdo para o
tratamento de lixiviados de aterro sanitario estabilizado empregando lagoas aeradas, em fungdo do
dimensionamento das lagoas ter sido baseado em dados experimentais e ndo com valores de referéncia. Sendo
assim, o trabalho em questdo fornece procedimentos operacionais, pardmetros e critérios de projeto
especificos para efluentes com tais caracteristicas.

Em relacdo a remogdo de DQO soluvel, a metodologia de dimensionamento adotada apresentou resultados
aproximados aos obtidos em escala demonstrativa. A partida do sistema obteve sucesso e se apresentou
estdvel apos o 56° dia de partida, com concentracdo de SSV média igual a 65 mg/L, eficiéncia média de
remog¢do de DQO solavel em torno de 20% e baixa remogdo de nutrientes quando operada com tempo de
detencao hidraulica de 7 dias. Ressalta-se que o aumento do tempo de detencdo hidraulica para 14 dias ndo
afetou a eficiéncia da lagoa significativamente.

Entretanto, em relag@o aos poluentes organicos, os resultados alcangados retratam que o sistema de lagoas de
estabilizagdo ¢ insuficiente para tratabilidade de lixiviados com recalcitrancia, por ser um sistema bioldgico
que atua somente na fracdo biodegradavel da carga organica. Além disso, o sistema também ndo se mostrou
suficiente para atender a legislacdo quanto a remocdo de nutrientes. Dessa forma os resultados do
monitoramento revelam uma baixa eficiéncia do tratamento, provavelmente por se tratar de lixiviado
proveniente de células de aterramento antigas, em estagio avangado de degradagéo.
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