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RESUMO

O lixiviado é o liquido produzido a partir da decomposi¢cdo de componentes dos
residuos solidos, juntamente com a percolacdo das aguas pluviais. Possui como
caracteristicas cor escura, mau cheiro, elevado potencial poluidor e toxicidade. Os
lixiviados sao poluidores em decorréncia dos compostos toxicos presentes neste
liquido, como o nitrogénio amoniacal e carga orgéanica. Por sua complexidade, nao
existe um meétodo Unico para o tratamento dos lixiviados de aterros sanitarios,
portanto, a utilizacdo de combinacdes de sistemas de tratamento normalmente sao
necessarios, podendo alcancar eficientes resultados na remocao dos contaminantes.
O sistema de tratamento biolégico por lagoas de estabilizacdo em série composto
por lagoas anaerdbia, facultativa e de polimento, € conhecido como Sistema
Australiano, e séo sistemas aquéticos que tem como funcéo principal a remoc¢éo de
matéria carbonacea. Desta forma, este trabalho teve como objetivo analisar a
geracdo de lixiviado pelos métodos Racional, Balangco Hidrico e Suico,
comparandoos com as vazdes reais medidas no local, e monitorar o tratamento de
lixiviados em lagoas de estabilizacdo, tendo como estudo de caso o aterro sanitario
de Cianorte- PR, localizado no noroeste do Estado do Parana. Dentre os 3 métodos
utilizados, o modelo Suico foi o que mais se aproximou das vazdes reais, com erro
médio de 9,40%. Quanto a variacdo do desempenho do sistema para o tratamento
do lixiviado observou-se que houve 93% de reducdo média de DBO Total, e 98% de
reducdo de DBO Filtrada. As remoc¢des medias de DQO Total e DQO Filtrada foram
de 65% e 74%, respectivamente. Quanto a série nitrogenada observou-se reducao
média de aproximadamente 89% no teor de NKT ao longo do processo, e reducao
de 93% de N-amoniacal. Os valores médios de Clorofila a variaram de 339,7 mg/L
na Lagoa AnaerObia a 6.389,7 mg/L na Lagoa de Polimento, demonstrando alta
densidade de algas nas lagoas. No balanco de sélidos pode-se verificar quantidade
significativa de biomassa no lixiviado. Observa-se eficiéncia da Lagoa de Polimento
quanto a remocdo de patégenos, devido aos valores de E. coli, que foram ausentes
em 100ml no lixiviado da dltima lagoa. Com relacdo aos metais pesados, notou-se
baixos valores de Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb) e Cromo (Cr), dentro dos
limites fixados pela resolugédo 430/2011 do CONAMA. Os metais Cadmio (Cd) e
Mercuario (Hg) foram ausentes nas analises. Para aterros de pequeno e médio
portes, as lagoas de estabilizacdo em série (sistema australiano) podem ser uma
solugéo interessante, desde que se haja boa manutencdo e operagdo, conforme
mostram os resultados.

Palavras-chaves: Lixiviado de aterro sanitario. Geracdo de lixiviado. Métodos
empiricos de geracdo. Lagoas de estabilizacdo. Tratamento
bioldgico.



LEMOS, Thais de Sousa. Treatment of landfill leachate in stabilization ponds:
Case Study of landfill Cianorte-PR. 2015. 119 p. Dissertation (Master in Buildings
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ABSTRACT

The leachate is the liquid produced from the decomposition of solid waste
components, along with percolation of rain water. It has the following characteristics:
dark color, bad smell, and high pollution potential and toxicity. The leachates are
polluters due to the toxic compounds present in the liquid, such as ammonia nitrogen
and organic load. Due to its complexity, there is no single method for the treatment of
leachate from landfills, therefore, the use of combinations of treatment systems are
typically required and can reach effective results in the removal of contaminants. The
biological treatment system for stabilization ponds in series composed of anaerobic
ponds, facultative and polishing, is known as the Australian system, and are aquatic
systems whose function is the removal of carbonaceous matter. Thus, this study
aimed to analyze the generation of leached by methods: Rational, Hydric Balance
and Swiss, comparing them with the actual flow measurements on site and monitor
leachate treatment in stabilization ponds, having as study case the landfill Cianorte-
PR, located in the northwest of Parana State. Among the three methods, the Swiss
model It was the closest to the actual flow, with an average error of 9.40%. How
much the variation of the system performance for the treatment of the leachate it was
observed that there was a 93% average reduction of BODrotal, and 98% of reduction
of BODrtitered. The averages removals of CODtotal and CODrittered Were 65% and 74%,
respectively. How much the nitrogen serie was observed an average reduction of
approximately 89% in NTK content throughout the process, and reduction of 93%
ammoniacal nitrogen. The average values of Chlorophyll a varies from 339,7 mg/L in
the Ponds Anaerobic to 6.389,7 mg/L in the polishing pond showing high density of
algae in the ponds. In balance of solids it can be seen a significant amount of
biomass in the leachate. It is observed efficiency the polishing pond how much the
removal of pathogens, due to the E. coli values, which were absent in 100ml leachate
in the last pond. With relation to the heavy metals, was noted low copper (Cu) values,
zinc (Zn), Lead (Pb) and Chromium (Cr), within the limits set by resolution 430/2011
of CONAMA. The metals cadmium (Cd) and Mercury (Hg) were absent in the
analysis. For small and medium landfills, the stabilization ponds in series (Australian
system) can be an interesting solution, provided there is good maintenance and
operation, as show the results.

Key words: Landfill leachate. Leachate generation. Empirical methods of
generation. Stabilization ponds. Biological treatment.
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1. INTRODUCAO

Os lixiviados de aterros sanitdrios sdo gerados pela mistura de
liquidos que tem origem durante a decomposicdo dos residuos sélidos aterrados, na
umidade dos residuos e pela infiltracdo de aguas pluviais. Suas caracteristicas sdo a
coloracdo escura, o mau cheiro e o elevado potencial poluidor e toxicidade.

Sua composicdo esta relacionada com a natureza dos residuos
depositados, a forma de deposi¢céo, o manejo e a idade do aterro sanitario.

O lixiviado normalmente apresenta em sua composicdo alguns
compostos tdxicos, como 0 nitrogénio amoniacal, que, em geral, se encontra em
concentracdes elevadas. Quando em contato com os cursos hidricos, a aménia livre
inibe o metabolismo de microrganismos e prejudica a qualidade e usos da agua.
Além do nitrogénio amoniacal, os lixiviados apresentam concentracdo elevada de
matéria organica. No caso de aterros mais velhos, a maior parcela da matéria
organica presente no lixiviado é de dificil biodegradacéo, ou seja refrataria.

A fim de evitar danos e impactos ao meio ambiente e a qualidade de
vida da populagéo, algumas legislacfes buscam limitar os padrées de lancamento
nos corpos hidricos. No ambito nacional, a Resolugdo n° 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece os critérios para lancamento de
lixiviados nos cursos hidricos. No Parana, a Resolucdo n° 86/2013 do Conselho
Estadual do Meio Ambiente - CEMA, define os parametros e limites de lancamento
para lixiviados.

N&o existe um método Unico para o tratamento dos lixiviados de
aterros sanitarios, devido a complexidade e variabilidade de suas caracteristicas
fisico-quimicas, que sédo funcdo do tipo de residuo aterrado, caracteristicas
meteoroldgicas locais e da operacdo e idade do aterro. Portanto, a utilizacdo de
combinagcdes de métodos de tratamento normalmente sSdo necessarios para a
remocao eficiente dos poluentes e, assim, atender a legislacdo quanto ao
langcamento de efluentes.

Certamente devido a falta de pesquisas e parametros de projeto, 0
tratamento de lixiviado € uma questdo ndo equacionada até hoje nos aterros
sanitarios brasileiros. Em muitos locais foram implantadas lagoas de estabilizacao,
projetadas de forma empirica ou com base em parametros utilizados para tratamento

de esgoto sanitario, consequentemente, a eficiéncia destas lagoas € baixa.
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Os sistemas de tratamento biologico por lagoas de estabilizagdo séo
boas alternativas, por serem sistemas aquaticos que tem como fun¢éo principal a
remocao de matéria carbonacea. A operacao destes sistemas é simples e apresenta
bom desempenho em regides tropicais. Além disso, as lagoas de estabilizacédo
possuem baixo custo e simplicidade de construcdo, operagcdo e manutencdo, e sao
economicamente viaveis quando comparadas a outros sistemas mais complexos.

Um problema comum encontrado na implantacdo de um sistema
convencional de lagoas para grandes aterros € a area requerida.

Sabe-se que o emprego de lagoas de estabilizacdo em série,
iniciada por uma lagoa anaerobia, seguida da facultativa e finalizada pela lagoa de
polimento alcanca bons resultados de remocdo de matéria organica. Para o
tratamento de lixiviados, um dos problemas deste tipo de sistema pode ser o alto
tempo de detencédo hidraulica, questdo que pode ser contornada pela boa operacéo
do aterro e, consequente reducdo na geracéo de lixiviado. Dentro destas premissas,
0 uso de lagoas de estabilizacdo pode ser uma alternativa interessante para 0s

aterros de pequeno e médio portes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a geracao de lixiviado em aterro sanitario e seu tratamento
em lagoas de estabilizacdo, tendo como estudo de caso o0 aterro sanitario de
Cianorte-PR.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estimar a vazdo de lixiviado gerado no Aterro Sanitario de Cianorte - PR
utilizando os Métodos Balanco Hidrico, Suico e Racional, e comparar estes dados
com medidas locais de vaz&o;

2) Caracterizar o lixiviado gerado ao longo das lagoas de estabilizacao;

3) Avaliar a eficiéncia do tratamento;

4) Discutir os limites e interesses do tratamento de lixiviados de aterros

sanitarios em sistemas de lagoas de estabilizacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O chorume é o liquido produzido pela decomposicdo de substancias
provenientes dos residuos solidos, caracterizado pela cor escura, mau cheiro,
elevado potencial poluidor e toxicidade, cuja composicao é variavel de acordo com a
natureza dos residuos depositados, a forma de deposi¢cdo, o0 manejo e a idade do
aterro sanitario. A percolacdo € causada diretamente pela umidade contida nos
residuos aterrados e indiretamente pelo escoamento superficial e pluviometria sobre
o aterro (NBR 8419/92; WISZNIOWSKI et al., 2006; KJELDSEN et AL., 2002).

A composigéo do lixiviado pode ser alterada de acordo com a idade
do aterro, ocorrendo mudancas representadas pelas fases acidogénica e
metanogénica de decomposicdo dos residuos. Em aterros novos, o lixiviado se
encontra na fase acidogénica, contendo grande quantidade de matéria organica
biodegradavel, resultando na producéo de &cidos graxos volateis (AGV). Ja nos
aterros mais antigos a fracdo organica do lixiviado se torna menos biodegradavel,
pois 0os acidos graxos volateis sdo degradados, reduzindo assim a carga organica,
gerando diéxido de carbono (CO;) e metano (CH4) (IFEANYICHUKWU, 2008;
DIAMADOPOULQS, 1994).

A relagdo DBOs/DQO de aterros jovens normalmente encontra-se
em torno de 0,4 a 0,6. Em aterros mais antigos, esta relacdo cai, e pode variar entre
0,05 a 0,2 (TCHOBANOGLOUS et. al, 1993). Nos aterros mais antigos,
normalmente a relagdo DBOs/DQO é menor porgue os lixiviados contém compostos
organicos com elevada massa molecular de dificil biodegradacdo, a maior parte
constituida de acidos humicos e fulvicos (WARITH; SHARMA, 1998; CAMPOS,
2014).

Nos aterros mais novos, cujos indices de biodegradabilidade
(DBOs/DQO) sdo mais altos, recomenda-se a aplicacdo de sistemas de tratamento
por processos biolégicos, porém, para os lixiviados gerados em aterros mais antigos,
sdo necessarios tratamentos mais especificos (WARITH; SHARMA, 1998; CAMPOS,
2014). A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de lixiviados de aterros

sanitarios em estagios inicial, intermediario e estabilizado.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos lixiviados em func¢éo da idade do aterro sanitario

Biodegradéavel Intermediario Estabilizado

Idade (anos) <5 5-10 >10
DQO (mg/L) >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
indice de Alto Médio Baixo
Biodegradabilidade

Relacdo DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1

pH 6,5 6,5-75 >7,5
Metais Pesados Baixo - Médio Baixo Baixo

Fonte: Renou et al. (2009) adaptado por Fuji (2014)

Na Tabela 1 observa-se que os lixiviados gerados em aterros
sanitarios jovens, de até 5 anos de idade, apresentam alto indice de
biodegradabilidade, com relacdo DBOs/DQO normalmente superior a 0,3, pH acido,
DQO, geralmente, maior que 10.000 mg/L, enquanto os indices de Metais Pesados
podem variar de Médio a Baixo.

Os lixiviados de idade intermediaria, entre 5 a 10 anos de operacao
do aterro, possuem indice de biodegradabilidade mediano, a relacdo DBOs/DQO
pode variar entre 0,1 e 0,3, o pH tende a subir, podendo ficar na faixa de 6,5 a 7,5, o
teor de metais pesados € mais baixo, e a DQO pode variar de 4.000 mg/L a 10.000
mg/L.

Em aterros de idade superior a 10 anos de operagdo, em que 0O
lixiviado ja esta no estagio estabilizado, sua relacdo DBOs/DQO habitualmente é
baixa, podendo ser menor que 0,1, portanto, a biodegradabilidade é baixa neste
estagio. O pH é elevado, ultrapassando 7,5, a DQO normalmente baixa, podendo
registrar valores abaixo de 4.000 mg/L, e a presenca de Metais Pesados é quase
nula, uma vez que tendem a precipitar na massa de residuos devido ao valores de
pH e a formacéo de sulfetos metalicos.

Dentre 0os compostos tOxicos que podem estar presentes no
lixiviado, destaca-se o nitrogénio amoniacal que geralmente se encontra entre 500 a
2000 mg/L, principalmente em aterros antigos, onde os teores de amobnia
ultrapassam 1000mg/L (CAMMAROTA et. al., 1994). Quando em concentragdes
altas, a amonia livre contribui para o aumento de toxicidade dos efluentes, afetando
a biota aquatica e prejudicando a qualidade e usos da agua. O N-amoniacal pode

ser removido das aguas residuarias por volatilizacdo, através de processo fisico de



24

arraste com ar. Para tanto, € necessario elevar o pH do meio de modo que favoreca
a transformacdo do ion aménio em amonia livre (SISSINO E MOREIRA, 1996;
LANGE e AMARAL, 2009; RENOU et al, 2007; SILVA, 2009).

A Tabela 2 traz dados gerais da caracterizacdo convencional de
lixiviados de aterros de diferentes municipios brasileiros (LANGE E AMARAL, 2009).

Tabela 2 — Caracterizacao de lixiviados de diferentes municipios brasileiros
Valores para os diferentes aterros (média (min-max)

Parametros Unidade Londrina Jodo Pessoa Belo Horizonte Gramacho Muribeca
(PR) (PB) (MG) (RJ) (PE)
Alcalinidade mg/L 4.227 10.770 6.115 8.607 7.433
(2.558 — 5.395) (8.200—14.291) (672 —8.272) (2.800 — 24.000) (4.976 — 11.593)
pH - - 8,3 (8,0 - 8,6) 8,2 (8,0 - 8,6) 8,4 (7,7-9,1) 8,2(76-8,7)
Cor ucC - - - 4,129 10.089
(240 — 13.400) (6.115 — 14.535)
DBO mg/L 111 3.638 124 361 2.788
(42 — 248) (3.516 — 3.760) (20 — 260) (118 — 857) (467 — 4.526)
DQO mg/L 2.151 12.924 2.739 2.767 4.750

(931-3.306) (3.244-25.478) (1.504-3.089) (804 —4.255) (2.102 —8.416)

Nitrogénio mg/L 713 2.004 1.175 1.547 1.492
Amoniacal (373-1.110)  (1.024-2.738) (527 —1.716) (76 — 3.565) (697 — 2.052)
Nitrito mg/L - 238 - 0.3 -
(176 — 288) (0,02 -2,4)
Nitrato mg/L - 10 [7,7 — 13] - 1,6 [0,1-6,2] -
Cloreto mg/L - - 2.314 3.822 469
(1.432-3.857) (1.904 — 5.804) (227 — 760)
ST mg/L 7.669 16.331 - 11.878 10.396
(4.010 — 18.845) (11.852 — 25.490) (440 — 18.160) (7.760 — 11.651)

Fonte: adaptado de Lange e Amaral, 2009

O nitrogénio é um dos principais nutrientes utilizados pelas
bactérias. Apresenta-se sob as formas de nitrogénio organico, aménia, nitritos (NO>.)
ou nitratos (NO3.). A amdnia pode estar na forma livre (NH3) ou ionizada (NHy"),
dependendo do pH do meio (SILVA, 2009).

De acordo com Baird (2000) apud Hossaka (2008), o pH e a
temperatura na fase liquida podem influenciar no equilibrio entre as formas de N-
amoniacal. O aumento do pH e da temperatura causa deslocamento do equilibrio

entre as formas de N-amoniacal, prevalecendo a amonia livre.
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No processo de stripping, a eficiéncia depende da porcentagem de
amonia livre em relacéo ao total de N-amoniacal, portanto, o pH e a temperatura do
efluente influenciam na eficiéncia (HOSSAKA, 2008).

O grafico da Figura 1 apresenta o aumento da porcentagem de

amonia livre conforme ocorre a elevacao do pH e da temperatura.

Figura 1 — Porcentagem de amoénia livre de acordo com os valores de pH, em diferentes faixas de
temperatura.
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Fonte: HOSSAKA, 2008.

A reducédo de nitrogénio dos efluentes é essencial devido aos seus
efeitos toxicos para o meio ambiente, além de atender aos padrbes limitados pelos
orgdos ambientais (HOSSAKA et. al., 2009).

No lixiviado bruto, o nitrogénio é encontrado praticamente todo na
forma amoniacal, quando ndo esta ligado a moléculas organicas (HOSSAKA et. al.,
2009).

No meio liquido o nitrogénio amoniacal pode ser encontrado na
forma de aménia livre (NH3), ou na forma de ions amonio (NH;). O pH e a
temperatura sdo os principais fatores que geram equilibrio entre as formas de N-
amoniacal, pois, a elevacdo do pH e da temperatura desloca o equilibrio entre as
formas de N-amoniacal, prevalecendo a amoénia livre. Conforme a amonia livre é
volatilizada, as formas de N-amoniacal entram em desequilibrio rapido, e os ions

amonio (NH4") liberam ions H* formando novas moléculas de aménia livre, por isso
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também ha consumo de alcalinidade (HOSSAKA et. al., 2009; VON SPERLING,
2002).

Além da presenca de nitrogénio, o lixiviado pode conter metais
pesados. Os metais pesados sao definidos como sendo qualquer elemento quimico
metal, semimetal ou ndo metal que apresentam massa especifica maior do que 5 g
cm™ e que desenvolva papel poluidor ambiental (MARQUES et al., 2001; MELO et
al., 1997).

Os metais pesados séo identificados como elementos essenciais,
como Cu, Zn, Co, Se, Fe, Mn, Mo, e os elementos ndo essenciais e toxicos ao
ambiente como Pb, Cd, Hg. A contaminacao de solos com grandes quantidades de
metais pesados é preocupante, pois quando em contato com lencgoéis freaticos
oferece grande risco aos seres vivos aquaticos (OLIVEIRA, 2008).

Por conter em sua composi¢cdo contaminantes, que podem, quando
em contato com corpos hidricos, acelerar o processo de eutrofizacdo, prejudicando
0S organismos Vivos presentes, € necessario que haja tratamento e manejo nao
somente durante os anos de funcionamento do aterro, mas também nas décadas
conseguintes, visto que continuardo a serem gerados (HASAR et. al., 2009; Pl et. al.,
2009).

Devido as caracteristicas peculiares do lixiviado, e a danos
causados pelo contato destes liquidos com a natureza, muitas pesquisas estéo
sendo realizadas, adaptando sistemas e processos a realidade local, permitindo
chegar a combinacdes de métodos de tratamento que possibilitem a reducdo das
cargas organicas, de nitrogénio e outros poluentes presentes nos lixiviados gerados
nos aterros do Brasil e do mundo (MORAIS, 2005; KNAPP e BROMLEY-
CHALLONER, 2003).

O tratamento dos lixiviados se faz necessario, tal como o
conhecimento das caracteristicas reais dos lixiviados gerados em diferentes aterros
sanitarios, buscando reduzir o impacto causado ao meio ambiente e atingir os
padroes exigidos pelas legislacbes. Torna-se entdo, essencial, a busca de
alternativas eficientes dentro de um padrao de sustentabilidade técnica e econémica
(TORRES et. al., 1997; LANGE et. al., 2006).
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3.2. GERACAO DE LIXIVIADO

A quantidade de efluente produzido em um aterro depende de
fatores meteorolégicos locais, como a evaporacdo, precipitacdo, ventos,
temperatura, somada & umidade natural dos residuos, dos produtos provenientes da
degradacdo biolégica, da agua que infiltra na camada de cobertura e no interior das
células do aterro, do grau de compactacédo dos residuos, a topografia da area do
aterro e a idade e caracteristicas dos residuos aterrados (LANGE e AMARAL, 2009;
TORRES, et al., 1997).

O lixiviado surge, entdo, principalmente pela infiltracdo de agua da
chuva na massa de lixo. Ao passar pelos residuos sdlidos, a agua arrasta e dissolve
contaminantes organicos e inorganicos, chegando a base do aterro com uma ampla
variedade de constituintes, que variam ao longo do ano, de acordo com os indices
pluviométricos (FERNANDEZ-VINA, 2000).

As condicdes climaticas tem influéncia em varios fatores
relacionados a decomposicdo dos residuos e a geracdo do lixiviado nos aterros
sanitarios. Dentre estes fatores, a geracdo de lixiviado é tido como um dos
principais, sendo que, em periodos chuvosos, ocorre diminuicdo das concentracdes
dos parametros fisico-quimicos do lixiviado, ocasionada pela diluicdo causada pelos
maiores volumes de agua infiltrada (MONTEIRO, JUCA E REGO, 2001).

Como a geracdo de lixiviado esta diretamente ligada as condicdes
climéticas, sua vazao também é muito varidvel, sendo um dos fatores que dificultam
a elaboracao de projetos de sistemas para o tratamento de lixiviados (SOBRINHO,
2000; GEE, 1981).

Independente do sistema de tratamento adotado, a realizacdo de
uma estimativa da geracdo de lixiviado pelo aterro sanitario € necessaria para a
elaboracdo de projetos de sistemas de tratamento destes efluentes. Os métodos
mais utilizados atualmente sdo o método racional, o método suico e o método do
balanco hidrico (PADILLA, 2007; LANGE e AMARAL, 2009).

De acordo com Loucks e Van Beek (2005), os modelos de estimativa
de vazéo do lixiviado tém como base a pluviometria do local do aterro, e servem
para dar uma ideia da realidade, porém, seus resultados tém uma incerteza

associada.
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3.2.1. Método Racional

O modelo racional foi desenvolvido pelo irlandés Thomas Mulvaney,
em 1851, e leva em consideracdo a area do ambiente em estudo, a intensidade e
duracéo das chuvas e o coeficiente de escoamento. O método estima a quantidade
maxima de vazao de escoamento de um local sujeita a uma intensidade maxima de
precipitacédo, para o tempo de duracdo da chuva igual ao tempo de concentragédo da
area de drenagem. O tempo de retorno € estabelecido em funcéo do tipo de projeto,
ou seja do risco de falha que pode ser aceito (BAGCHI, 2004; BEVEN, 2001).

O método Racional é indicado para prever o escoamento superficial
direto em &areas menores que 500 ha, pois considera a intensidade da chuva e a
area da regido estudada. Nao leva em consideracdo fatores como o numero de
camadas, a umidade dos residuos, o material de cobertura, e o grau de
compactacao. Isto pode trazer desvantagens quando comparado a outros métodos
empiricos, pois 0 mesmo desconsidera os teores antecedentes de umidade do solo
e da condutividade hidraulica do material de cobertura (PRUSKI, 2004; TOZETTO,
2008; CASTRO, 2001)

3.2.2. Método Balanco Hidrico

O método do balango hidrico € um dos métodos mais utilizados
atualmente para a determinacdo da geracdo de lixiviado de aterros sanitarios. Foi
desenvolvido a partir de uma adaptacao do “balango hidrico” publicado pelo C. W.
Thorntwaite em 1955, denominado como a “Teoria de Thornthwaite”, aplicado no
campo da conservacao de solo e da agua. O método foi adaptado por Fenn em 1975
e depois desenvolvido por Kmet em 1982 (CASTILHOS, 2003).

O método do balanco hidrico considera a soma das parcelas de
agua que entram e a subtracdo das que deixam a célula do aterro mensalmente
(IPT/CEMPRE, 2000).

Este modelo permite estimar o percolado baseado em um fluxo
unidimensional, e nas caracteristicas de transmissdo e retencdo da cobertura do
solo e da massa de residuos no aterro. E considerado mais consistente que o
Método Suico, pois considera em sua formulagéo, além do indice pluviométrico, a
evapotranspiracdo, o escoamento superficial e a capacidade de armazenamento de
agua no solo (KUMAR et. al., 2001).
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O balanco hidrico € baseado na relacdo existente entre a
precipitagédo, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial e o armazenamento da
agua no solo. A precipitacdo é representada pela recarga de agua no sistema. A
evaporacdo é quando o liquido passa para o estado gasoso, enquanto a
evapotranspiracdo diz quanto a combinacdo entre a transpiragdo das plantas e a
evaporacao da superficie do solo. O escoamento superficial € o fluxo superficial da
agua na area de interesse. A capacidade de armazenamento refere-se a capacidade
de agua que pode ficar retida no solo e nos residuos solidos no caso dos aterros
sanitarios (FENN et al., 1975 apud CAMPOS, PELINSON E POVINELLI, 2011).

Para avaliar o movimento da &gua através de aterros sanitarios,
deve-se levar em consideracdo a intensidade dos processos climatologicos,
hidrometeoroldgicos, os residuos aterrados, as caracteristicas de projeto e de
operacao do aterro, os residuos aterrados, e a base do aterro. A Figura 2 apresenta
os principais fatores que influenciam no balanco hidrico de um aterro sanitario
(CAMPOS, PELINSON e POVINELLI, 2011).

Figura 2 — Representagdo esquematica do balanco hidrico na formagéo dos lixiviados de um aterro
sanitario
PRECIPITACAO

Yvvey
frits

EVAPOTRANSPIRACAO

ESCOAMENTO

% INFILTRACAO "
NN
RESIDUOS
UMIDADE 4 l l ll l
NATURAL PERCOLACAOQO
A

Fonte: FARQUHAR, 1988 apud MORAVIA, 2007.

As condic¢des basicas para a utilizacdo do método do balanco hidrico
Sao as seguintes: o aterro deve possuir uma cobertura de solo compactado de 60 cm
de espessura e inclinacéo entre 2 a 4 %, considera-se que a percolacdo se inicia
quando a ceélula estd completa, toda infiltracdo deverd ser proveniente da
precipitacdo que cai diretamente sobre o aterro, as caracteristicas hidraulicas dos
residuos e do material de cobertura devem ser uniformes em todas as direcdes, a

profundidade do aterro deve ser muito menor que sua extensao horizontal, de
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maneira que todo o movimento de agua € considerado vertical (ROCCA, 1981 apud
LINS, 2003).

Em seu calculo, é levado em consideracao o indice de precipitacédo
pluviométrica, a evapotranspiracao potencial, a evapotranspiracéo real, a infiltracéo,
0 escoamento superficial, 0 armazenamento da 4gua no solo de cobertura, a area do
aterro e o tempo. A obtencdo desses valores se d& por boletins meteoroldgicos ou

de forma empirica.
3.2.3. Método Suico

O método suico € um modelo similar ao método racional, pois ndo
considera a evapotranspiracdo potencial, sendo basedo em critérios mais simples, e
diz respeito a relacdo entre precipitacdo pluviométrica e o escoamento dos liquidos
percolados. Estima-se que certa porcentagem da precipitacdo infiltra nos residuos,
formando o lixiviado e atingindo a camada de impermeabilizacdo da base,
necessitando, assim, de drenagem. Esta porcentagem da precipitacdo €,
normalmente, estipulada em funcédo do peso especifico dos residuos dispostos no
aterro (SOBRINHO, 2000; PADILLA, 2007).

A quantidade de lixiviado gerado na percolacdo é assumida de
acordo com a compactacado dos residuos, se o aterro for mais denso, tem-se menor
vazao de lixiviado, se o aterro for menos denso, ter4d maior vazao, porém, existe uma
desvantagem neste método, pois as caracteristicas da camada de cobertura do
aterro tem grande influéncia no volume de infiltrado, e ndo sédo consideradas neste
modelo. Outro fator ndo considerado sé@o as condi¢c8es climaticas, como a insolacéo,
temperatura, umidade e vento, influentes na evapotranspiracdo. Além disso, a
precipitacdo é considerada homogénea no tempo, suposi¢cdo pouco provavel
(CONTRERA, 2008).

3.3. SISTEMAS BIOLOGICOS PARA TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

Pela sua complexibilidade e variabilidade de composi¢céo, nédo existe
um método Unico para o tratamento dos lixiviados de aterros sanitarios. Portanto,
para se atingir os padrées de langcamento, geralmente € necesséria a combinacao
de métodos bioldgicos, fisicos e quimicos a fim de se alcancar melhores resultados

de remocé&o de contaminantes.
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Giordano et. al. (2002) testaram e avaliaram diversas combinacdes
de métodos fisico-quimicos e bioldgicos em escala de laboratério, a fim de definir o
melhor processo de tratamento e seus parametros de projeto. Em sua pesquisa, 0s
seguintes aspectos foram considerados: legislacdo ambiental, caracteristicas do
lixiviado, volume a ser tratado, tecnologias disponiveis, custos de instalacdo e
operacéo e confiabilidade do processo.

O grupo de saneamento da Universidade Estadual de Londrina
(UEL/CTU), em pesquisas relacionadas observaram bons resultados combinando
um sistema fisico (stripping de amodnia), biolégico (lodo ativado em batelada com
nitrificacao/desnitrificacédo) e tratamento fisico-quimico.

Hossaka (2008), em sua pesquisa com 2 sistemas de tratamento
bioldgico aplicados a lixiviados de aterro sanitario (lagoas aeradas e lodos ativados
em batelada), um sistema com tanque de stripping, com o pH natural do lixiviado,
antes do tratamento biolégico, e o outro sem o stripping, obteve eficiéncia de
remocao de N-amoniacal de 40 a 50% no tanque de stripping, mostrando que o
stripping aplicado aos lixiviados de aterro sanitario apresentam boas possibilidades,
removendo grande parcela do nitrogénio amoniacal sem alterar drasticamente as
caracteristicas fisico-quimicas.

Oliveira (2010), em sua pesquisa realizada no Laboratério de
Hidraulica e Saneamento da UEL, avaliou o desempenho de um reator aerébio de
leito mdvel na remocédo biolégica de nitrogénio de lixiviado de aterro sanitario e o
desenvolvimento da populagéo bacteriana oxi-redutora de nitrogénio. O sistema foi
distribuido em 2 fases, e obteve eficiéncia de remocdo de N-amoniacal de 82% e
86%, nas Fases | e Il, respectivamente.

Maringonda Junior (2007) avaliou o desempenho de um sistema de
crescimento em suspensdo, voltado para remocao de nitrogénio de lixiviado de
aterro composto por reator anoxico seguido de aerdbio. A pesquisa foi dividida em
duas etapas, compostas por trés e quatro fases, respectivamente. A remo¢do média
de N-amoniacal, para TDH de 20 dias, foi de 99%, no entanto, a remoc¢ao de DQO
foi de 40%. A baixa remocao de DQO deve-se as caracteristicas do lixiviado, uma
vez que o aterro estava em operacao a mais de 30 anos.

Kawahigashi (2012) buscou avaliar a aplicabilidade do pés-
tratamento por adsor¢cdo em carvao ativado granular em lixiviado pré-tratado por

stripping da aménia, seguido de tratamento biolégico por lodos ativados e pos-
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tratamento por coagulacéo-floculagdo-sedimentacdo com a utilizacdo do cloreto
férrico como coagulante quimico. Os resultados obtidos mostraram que houve
elevada eficiéncia do filtro Carvao Ativado Granular - CAG, com remocao de cor
verdadeira variando de 94 a 100%, e com remocao de DQO variando de 45 a 76% e
68% para COT.

Fujii (2014) pesquisou a aplicabilidade do pds-tratamento por
filtracdo direta ascendente em pedregulho de lixiviado, tratado previamente por
stripping da amoénia, seguido de tratamento biologico por lodos ativados, buscando
obter a melhor condicdo de eficiéncia e operacdo através de modificacbes da
camada filtrante, variacbes na dosagem de coagulante e na taxa de filtracdo. O
sistema de filtracdo mostrou-se eficiente, com remocdes variando de 96,0 a 99,7%
para cor, 81,8% para a DQO e 95,2% para o COT.

Varios tipos de tratamento sdo objetos de pesquisas atualmente,
porém, o fato é que o tratamento de lixiviado € um problema n&o totalmente
eguacionado.

Além dos tratamentos biolégicos e fisico-quimicos tradicionais,
outros processos tem sido pesquisados, como 0 processo de oxidacdo avangada,
métodos de adsorcdo e membranas filtrantes.

3.4. TRATAMENTO DE LIXIVIADO EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizacdo séo sistemas aquaticos, que se tornam
habitat de uma variedade de organismos que se reproduzem de acordo com a
disponibilidade de alimento disponivel. Tem como principal funcdo a remocao de
matéria carbonacea, possuem grande simplicidade operacional, e sdo sistemas
recomendados para regides tropicais (MIWA, 2007; VON SPERLING, 2009).

Segundo Von Sperling (2009), no sistema de lagoas de
estabilizacdo, o efluente entra em uma extremidade e sai na extremidade oposta, e
no decorrer do percurso, que demora varios dias, dependendo do tempo de
detencao hidraulico, o efluente sofre o efeito de processos bioldgicos e quimicos.

As lagoas tém como obijetivo estabilizar a matéria organica por meio
de processos biologicos, portanto, elas funcionam como biorreatores de aguas
|énticas. A disponibilidade de oxigénio dissolvido, a atividade biologica predominante

e a carga organica aplicada ao efluente sdo fatores essenciais para ditar as
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condicbes das lagoas, por isso, podem ocorrer em condicdes anaerdbias,
facultativas ou aerébias (SILVA FILHO, 2007).

Dentre as vantagens do sistema de tratamento de efluentes com
lagoas de estabilizacdo destacam-se o fato de possuirem baixo custo e simplicidade
de construcdo, operacdo e manutencdo. Além disso, nhormalmente, ndo necessitam
de componentes mecéanicos, por isso, ndo had consumo de energia elétrica. As
lagoas anaerobias séo capazes de suportar sobrecargas organicas pelo longo tempo
de detencédo, porém, até determinados valores, possuem elevada capacidade de
diluicdo e também destacam-se por serem eficientes na remocdo de DBOs e
organismos patogénicos (ARAUJO, 2007).

Quanto as desvantagens do uso do sistema, sabe-se que exigem
grandes areas para sua construcdo, além da baixa eficiéncia na remocao de sélidos
em suspensao, decorrente da alta taxa de crescimento de algas no sistema (LIMA,
2010).

Mendonca (2000) aponta também como desvantagem o fato de as
lagoas terem a possibilidade de geracdo de odores desagradaveis, principalmente
as anaerobias, quando dimensionadas de forma inadequada, além disso, dependem
de fatores climéaticos como temperatura e luz solar para garantir sua melhor
eficiéncia.

Quando as lagoas sdo bem projetadas e operadas, pode-se obter
boa remocdo de matéria organica do efluente, reduzindo o impacto da carga
organica nos corpos de agua receptores. Porém, o efluente de lagoas de
estabilizacdo apresenta, de modo geral, significativas concentracbes de fésforo e
nitrogénio, que sao considerados os principais fatores nutricionais limitantes ao
crescimento dos organismos produtores primarios em ecossistemas aquaticos.
Portanto, quando em contato com os copos hidricos, o efluente pode induzir a
eutrofizacdo dos corpos de agua receptores, influenciando na qualidade da agua,
que vao desde mudancas na composicdo quimica a efeitos nas comunidades
biolégicas, incluindo floracdes de espécies fitoplanctdnicas potencialmente toxicas e
aumento da biomassa de macrofitas aquaticas (MIWA, 2007).

A reducéo do teor de nitrogénio no efluente € um aspecto importante
qgue deve ser considerado na tecnologia de tratamento por lagoas de estabilizacao,
portanto, a operacdo do sistema deve ser otimizada buscando atingir eficiéncia na
reducdo deste nutriente (SILVA et al., 1995).
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Quanto a distribuicdo, as lagoas podem ser dispostas em diferentes
nameros e combinacgfes, buscando alcancar a qualidade padrédo requerida para o
efluente. As dimensdes de cada lagoa devem ser estabelecidas de acordo com as
relacOes tedricas e empiricas do projeto, baseando-se nos resultados esperados, de
acordo com o tipo de efluente. O tempo de retencdo hidraulica € estimado
baseando-se na vazao do efluente e na qualidade desejada do efluente (KELLNER
& PIRES, 2002).

Quando dispostas em combinacfes, as lagoas de estabilizacdo
podem alcancar bons resultados no tratamento de alguns tipos de efluentes,
alcancando remocao de até 90% tanto para a fragdo carbonacea — DQO e DBOs,
como para a fracdo nitrogenada — NTK (KAYSER et al., 2003; STEINMANN et al.,
2003).

No Brasil, para o tratamento de lixiviados € frequente a utilizacédo de
lagoas de estabilizacdo em série (anaerodbias, facultativas, polimento), nos quais
ocorre a remocao da matéria organica dos lixiviados pela acdo das bactérias. Porém,
devido a falta de dados cientificos sobre o emprego das lagoas de estabilizacdo no
tratamento de lixiviados, as lagoas existentes em geral apresentam baixa eficiéncia
(CASTILHOS et. al., 2009).

As lagoas de estabilizacdo se diferem em relacdo ao tempo de
detencéo hidraulico, a atividade metabdlica aerébia ou anaerdbia predominante e a
profundidade (MIWA, 2007).

Segundo Von Sperling (2002), o sistema de lagoas anaerobias

seguidas por lagoas facultativas, sdo denominadas de sistema australiano.
3.4.1. Lagoas AnaeroObias

As lagoas anaerdbias sdo responsaveis pelo tratamento primario,
onde é essencial a existéncia de condi¢cdes estritamente anaerObias. Essas
condicbes podem ser alcancadas através do lancamento de uma grande carga de
DBO por unidade de volume da lagoa, tornando a taxa de consumo de oxigénio
varias vezes superior a taxa de producédo (VON SPERLING, 2002).

Os sélidos sedimentam no fundo da lagoa, onde sdo digeridos, e o
liguido sobrenadante € encaminhado para tratamento posterior, em uma lagoa de

estabilizacdo facultativa. Para que a operagdo de uma lagoa anaerdbia seja bem
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sucedida a temperatura devera ser maior do que 15°C e o seu pH deve ser mantido
acima de 6 (SILVA e MARA, 1979).

A estabilizacdo é lenta, em consequéncia da taxa reprodutiva das
bactérias anaerdbias, que é baixa, portanto, no caso de esgotos, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) é reduzida em 50 a 60 %, sendo mais eficaz no verao,
em decorréncia da maior atividade microbiana em temperaturas mais elevadas (VON
SPERLING, 2002).

A operacdo de uma lagoa anaerdbia depende de um equilibrio entre
as bactérias formadoras de acidos, as bactérias acidogénicas, e as formadoras de
metano, as metanogénicas (SILVA E MARA, 1979). Caso haja desequilibrio dessas
duas comunidades bacterianas é possivel advir problemas de exalacdo de maus
odores (KELLNER e PIRES, 1998).

3.4.2. Lagoas Facultativas

Comparadas com as lagoas anaerobias, as facultativas demandam
maior espaco fisico para sua construcdo, pois devem ser projetadas com pequenas
alturas de lamina d’agua, geralmente de 1m a 2m, ja que a penetracao da luz solar é
essencial ao processo (CETESB, 1989).

De acordo com Von Sperling (2009), a lagoa facultativa baseia-se na
retencdo dos efluentes por tempo suficiente para o desenvolvimento de processos
naturais de estabilizacdo da matéria organica. O tratamento € lento, necessitando de
longos tempos de detencéo para que as reagdes se completem.

Quando o efluente é transferido para a lagoa facultativa, os sélidos
sedimentaveis se acumulam ao fundo da lagoa e formam uma camada de lodo
anaerébia. Os microrganismos presentes nesta camada, transformam os compostos
organicos complexos (hidratos de carbono), através da fermentacdo acida e
metanica. Os acidos organicos, subprodutos da fase acida, sdo transformados em
metano, em didéxido de carbono, em novas células de bactérias e energia (CETESB,
1989).

Acima da camada anaerobia localiza-se a zona facultativa, onde o
oxigénio molecular ndo esta disponivel o tempo todo, sendo, geralmente, aerdbia
durante o dia e anaerébia durante a noite (CETESB, 1989).

A zona aerobia localiza-se acima da camada facultativa, onde o

oxigénio molecular estd presente o tempo todo. Este oxigénio € fornecido
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principalmente pelas algas, que na presenga da luz solar no processo de
fotossintese utilizam o diéxido de carbono (COz) como fonte de carbono para a
sintese de novas algas, liberando oxigénio na forma livre. O oxigénio € utilizado
pelas bactérias na oxidacdo bioquimica da matéria organica. O CO: gerado na
oxidacdo a matéria organica é reaproveitado pelas algas na fotossintese (CETESB,
1989).

As lagoas de estabilizacao facultativas devem conter nutrientes para
o desenvolvimento das algas presentes. A auséncia de nutrientes pode propiciar o
desenvolvimento de algas azuis (KELLNER e PIRES, 1998).

A falta de mistura pode levar a estratificacdo térmica da massa
liquida, que é a formacdo de camadas com temperaturas definidas dentro de um
corpo aquatico, que provoca curto-circuito hidraulico, diminuindo o tempo de
detencado e reduzindo a eficiéncia da lagoa. O surgimento de zonas estagnadas é
consequéncia da estratificacdo térmica, que gera ma distribuicdo de oxigénio
dissolvido (MARA, 1976).

Com o fendmeno da estratificacdo na coluna liquida da lagoa
facultativa, a camada superficial se torna mais aquecida e menos densa que a
camada inferior, fazendo com que ndo haja mistura entre esta, e surgem zonas
estagnadas. Durante a noite, a camada superficial esfria com maior rapidez que a
camada de fundo, tornando-se mais densa e facilitando a mistura de toda a massa
liquida através da conveccdo (ARAUJO, 1993).

3.4.3. Lagoas de Polimento

Segundo Cavalcanti et al. (2001), as lagoas de polimento tem como
principal objetivo a remocdo de patdgenos, e ndo mais, ou nem tanto, a
estabilizacdo da matéria organica. A eliminacdo dos patégenos dos efluentes
depende principalmente da exposi¢cado dos microrganismos a luz solar (UV), portanto,
a baixa profundidade da lagoa, normalmente projetadas com profundidades entre
1,0 e 1,5 metros, € um fator importante para que haja penetracdo da radiacao solar.

Sdo lagoas predominantemente aerébias em decorréncia da
remocdo de grande parte da carga organica nos tratamentos anteriores,
possibilitando um polimento do efluente (VON SPERLING, 2002). Nesta lagoa, o
ambiente aerébio predomina devido a demanda de oxigénio, que € menor do que a

producdo de oxigénio, levando a prevaléncia da fotossintese sobre a oxidagéo
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bacteriana. Tém-se o aumento do pH, ajudando na remocé&o de nitrogénio amoniacal
e de fosforo (RODRIGUES, 2009).

3.5. LEGISLACOES E NORMAS RELATIVAS A LIXIVIADOS DE ATERRO
SANITARIO

No ambito nacional, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é o o6rgao responsavel por elaborar e desenvolver normas técnicas. Dentre
as normas relacionadas a projetos de aterros, destacam-se a NBR 10.004/2004, que
classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e
a saude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente. A NBR
8.419/92 dispbe sobre normas de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos, a NBR 13.896/97 define critérios para Projeto, Implantacdo e Operacédo de
aterros, a NBR 13.221, de 1994, apresenta as recomendacgfes para Transporte de
Residuos, e a NBR 9690/96, apresenta as normas para Mantas de Polimeros para
impermeabilizacdo (PVC), entre outras.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o o6rgao
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), e
dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. A resolucdo CONAMA 430/2011
dispde sobre os parametros, condicbes, padroes e diretrizes para a gestdo do
lancamento de efluentes em corpos de aguas receptores, a nivel federal, além de
listar o limite dos principais parametros de controle (CONAMA, 2011).

O Art. 24 da resolucdo 430/2011 estabelece que os responsaveis
pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverdo realizar o automonitoramento
para controle e acompanhamento periddico dos efluentes lancados nos corpos
receptores, com base em amostragem representativa dos mesmos. A ementa 1° do
Art. 24 dispbe que o orgdo ambiental competente podera estabelecer critérios e
procedimentos para a execucdo e averiguacao do automonitoramento de efluentes e
avaliacao da qualidade do corpo receptor.

No Parana, o Conselho Estadual de Meio Ambiente — CEMA, em
sua Resolugdo n° 086/2013, estabelece diretrizes e critérios orientadores para o
licenciamento e outorga, projeto, implantacdo, operagcdo e encerramento de aterros
sanitarios, visando o controle da polui¢cdo, da contaminag&o e a minimizacdo de seus

impactos ambientais e da outras providéncias. Em seu documento, no Art. 16° é


http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=132796&indice=1&totalRegistros=4&anoSpan=2014&anoSelecionado=2014&mesSelecionado=0&isPaginado=true
http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=97097&indice=1&totalRegistros=5&anoSpan=2014&anoSelecionado=2013&mesSelecionado=0&isPaginado=true
http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=97097&indice=1&totalRegistros=5&anoSpan=2014&anoSelecionado=2013&mesSelecionado=0&isPaginado=true
http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=97097&indice=1&totalRegistros=5&anoSpan=2014&anoSelecionado=2013&mesSelecionado=0&isPaginado=true
http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=97097&indice=1&totalRegistros=5&anoSpan=2014&anoSelecionado=2013&mesSelecionado=0&isPaginado=true
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apresentado que o lixiviado gerado devera ser tratado por uma das opcoles:
recirculagdo (no proéprio aterro); tratamento no local seguido de lancamento em
corpo hidrico; tratamento por empresas terceirizadas; combinacdo dos métodos
acima; e demais tecnologias de tratamento validadas. Os parametros, limites
maximos permitidos e frequéncia de monitoramento do lixiviado, das &aguas
superficiais e 4guas subterraneas deverdo atender ao estabelecido no Anexo X.
Ressalva-se que no Anexo X, que a faixa permitida de pH é de 5 a 9, a DBO saida
da estacao devera ter pelo menos 80% de reducdo do valor de entrada, tal como a
DQO de saida, o Nitrogénio amoniacal final ndo podera ultrapassar 20,0 mg/L. Na
Tabela 3 estdo dispostos os limites maximos permitidos de lancamento de lixiviado
de acordo com as Legislacgdes CONAMA 430/2011 e CEMA 086/2013.

Tabela 3 — Padrdes de langcamento de lixiviado de acordo com as Legislacdes do CONAMA, n°
430/2011 e CEMA, n° 086/2013

CONAMA CEMA
430/2011 086/2013
pH 5-9 5-9
DBO de saida Remoc¢&o minima Remoc¢ao minima
de 60% de 80%
DQO de saida -- 80% de reducao
N-amoniacal 20,0 mg/L 20,0 mg/L

A portaria IAP 259/2014 tem como finalidade estabelecer os critérios
e exigéncias para a apresentagcdo do automonitoramento ambiental de aterros
sanitarios no Parané e determina seu cumprimento.

O conhecimento e cumprimento da legislacdo ambiental em ambitos
nacional, estadual e municipal sdo essenciais na protecdo do meio ambiente.
Determinacbes como a lei que dispde sobre os crimes ambientais sdo alguns dos
argumentos legais que reforcam a necessidade da gestdo consciente dos
residuos produzidos, fazendo com que as leis sejam necessariamente cumpridas, e

0S recursos naturais poupados de maiores prejuizos (BARRETO, 2009).


http://www.mma.gov.br/port/gab/asin/lei.html
http://www.teraambiental.com.br/guia-de-gestao-de-residuos
http://www.teraambiental.com.br/guia-de-gestao-de-residuos

39

4. MATERIAL E METODOS

4.1. ATERRO SANITARIO DE CIANORTE

A pesquisa foi realizada no municipio de Cianorte, a 52°38’ longitude
Oeste e 23°40’ latitude Sul, a uma altitude média de 490 m, localizado na regiéo
noroeste do Estado do Parana. O clima predominante é subtropical Umido
mesotérmico, com verdes quentes (temperatura média superior a 22 °C), com
tendéncia de concentracdo de chuvas, com ocorréncia de geadas esporadicas nos
invernos (temperatura média inferior a 18 °C) e sem estacao seca definida. (GODOY
et. al.,, 1976). As precipitacdes totais mensais registradas nos 14 ultimos meses

estédo dispostas no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores mensais de precipitacdo entre setembro de 2014 e outubro de 2015.

M&s/Ano Precipitacdo média
(mm)

09/2014 192
10/2014 31
11/2014 90
12/2014 339
01/2015 241
02/2015 245
03/2015 113
04/2015 63
05/2015 217
06/2015 24
07/2015 503
08/2015 33
09/2015 213
10/2015 260

Fonte: SEAB/DERAL, 2015

O aterro sanitario do municipio de Cianorte foi construido em 1999, e
desde 2002 é operado pela SANEPAR. Recebe, atualmente, cerca de 70 t/dia de
residuos sélidos, dos quais, 4 t/dia sdo residuos reciclaveis, que sdo encaminhados
as associacoes locais. O aterro é certificado pela ISO 14001/2004, e recebe
residuos dos municipios de Cianorte, Terra Boa e Sdo Tomé. A SANEPAR é
responsavel pela coleta, transporte, disposicdo dos residuos sélidos e pelo
tratamento do lixiviado (SANEPAR, 2014).

As células do aterro possuem impermeabilizacdo de base com
manta de PEAD, além de drenos verticais de gas e drenos horizontais de lixiviado.
Os drenos horizontais sédo dispostos a fim de coletar e conduzir o lixiviado que

atravessa a massa de residuos. Sao do tipo espinha de peixe, com brita, e o
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dimensionamento dos drenos foi feito em fungcdo da vazéo de lixiviado. Na Figura 3
observa-se um dreno horizontal presente em uma das células do aterro sanitario de
Cianorte-PR (SANEPAR, 2014).

Figura 3 — Dreno horizontal de lixiviado na base de construgao da célula 4 do aterro de Cianorte-PR

3 QAR
Fonte: SANEPAR, 2014.
Para a drenagem de aguas pluviais, que caem sobre as camadas do
aterro, foi realizada a implantagdo de canaletas e escadas dissipadoras (Figura 4),
buscando realizar o encaminhamento das aguas pluviais as Bacias de Contencao

presentes na area do aterro.

Figura 4 — Escada de dissipacdo de energia para dguas pluviais da célula 1 do aterro de Cianorte-PR

Fonte: SANEPAR, 2014.
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O aterro sanitério de Cianorte é formado por 4 células, 3 inativas e 1
em operacao, uma Reserva Legal, um sistema de tratamento de lixiviado formado
por uma Lagoa Anaerdbia, uma Lagoa Facultativa e uma Lagoa de Polimento.
Préximo ao sistema de lagoas ha uma Lagoa de Infiltracdo, para escoamento do
lixiviado em caso de extravasamento. No Quadro 2 estdo apresentados os valores
em metros quadrados das areas do aterro, com suas respectivas porcentagens em
relacdo a area total.

Quadro 2 — Dados de areas (m2) e porcentagens (%) das células de residuos e lagoas de
estabilizacdo em relacdo a area total do aterro.

Aterro de Cianorte

4 células de

Lagoas de estabilizag&o

(area total) residuos soélidos (LA, L.F.,L.P)
Area em mz2 155.448 m?2 23.522 m? 5.371 m?
Porcentagem em
100% 15,13% 3,45%

relagédo a Area Total
do Aterro

LA: Lagoa Anaerodbia; LF: Lagoa Facultativa; LP: Lagoa de Polimento; LI: Lagoa de Infiltragdo

A Figura 5 mostra a imagem do aterro sanitario de Cianorte, com
indicacdes dos locais das células e lagoas.

A Figura 6 representa a planta do aterro sanitario de Cianorte. O
Anexo | mostra a planta do aterro — plotada em formato A1 — com maior
detalhamento da area.

Figura 5 — Imagem do aterro sanitério de Cianorte-PR, com identificagdo das células concluidas
(células 1, 2 e 3), da célula em operacdo (célula 4), da reserva florestal, e do sistema de tratamento
por lagoas de estabilizacao.

LA: Lagoa Anaerébia; LF: Lagoa Facultativa; LP: Lagoa de Polimento; LI: Lagoa de Infiltracao
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das células, da reserva

florestal, e do sistema de tratamento por lagoas de estabilizagc&o.

Figura 6 — Planta do aterro sanitario de Cianorte-PR, com identificagcao

L1: Lagoa Anaerdbia; L2: Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento

Fonte: SANEPAR (2014).
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4.2. CAPACIDADE VOLUMETRICA E VIDA UTIL DAS CELULAS

A estrutura do aterro conta com 4 células, em que, estdo dispostas 4 camadas por
célula. As informacfes sobre a geometria, capacidade volumétrica e vida ultil das
células estéo dispostas nas Tabelas 4,5, 6 e 7.

A disposicéo de residuos na Célula 1 (Tabela 4), iniciou-se em 2001,
foi encerrada em 2005, e as 4 camadas tiveram capacidade volumétrica de
47.694m3,

Tabela 4 — Dados referentes a célula 1, atualmente encerrada, do aterro sanitario de Cianorte-PR.

CAMADA DATA DATA COMPRIM LARGURA ALTURA VOLUME

INICIO FIM (m) (m) (m) (m3)
1° 06/01  10/02 70 80 2,8 15.680
20 10/02  11/03 60 70 3,0 12.600
3° 11/03  06/04 52 62 3,0 9.672
4° 06/04  01/05 44 54 4,1 9.742
TOTAL 47.694

Fonte: do autor

A disposicéo de residuos na Célula 2 (Tabela 5), iniciou-se em 2005,

foi encerrada em 2008, e as camadas tiveram capacidade volumétrica de 48.149ms3.

Tabela 5 — Dados referentes a célula 2, atualmente encerrada, do aterro sanitario de Cianorte-PR.

CAMADA DATA DATA COMPRIM LARGURA ALTURA VOLUME

INICIO FIM (m) (m) (m) (ms3)
1° 01/05 01/06 72 74 2,8 14.918
2° 01/06  11/06 64 66 3,0 12.672
3° 11/06  07/07 56 58 3,3 10.718
40 07/07  01/08 48 50 4,1 9.840
TOTAL 48.149

Fonte: do autor

A disposicéo de residuos na Célula 3 (Tabela 6), iniciou-se em 2008,
foi encerrada em 2011, e as 4 camadas tiveram capacidade volumétrica de
71.680ms.
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Tabela 6 — Dados referentes a célula 3, atualmente encerrada, do aterro sanitario de Cianorte-PR.

CAMADA Ilil,lﬁ\C'I'IAO D|:A;-I|\—/|A COI}/InI;’)RIM LAR(&;JRA AL;l'nl]J)RA VO(II:nLi;\/lE
10 01/08  05/09 80 90 300  21.600
20 05/09  07/10 70 80 380  21.280
30 08/10  03/11 60 70 400  16.800
40 03/11  06/11 50 60 4,00  12.000
TOTAL 71.680

Fonte: do autor

A disposicéo de residuos na Célula 4 (Tabela 7), iniciou-se em 2011,
e estd em operacdo atualmente. Até a data de 26/05/2014, as 3 primeiras camadas
tinham a capacidade volumétrica de 67.083m3.

Tabela 7 — Dados referentes a célula 4, atualmente em uso, do aterro sanitario de Cianorte-PR.

CAMADA  DATA DATA COMPRIM  LARGURA ALTURA VOLUME

INICIO  FIM (m) (m) (m) (m)
10 06/11  06/12 95 56 3,50 18.620
20 06/12  07/13 92 81 4,00 29.961
30 07/13  05/14 87 62 3,43 18.501
40 05/14 -
TOTAL 67.083

Fonte: do autor

4.3. CALCULOS DA ESTIMATIVA DE GERACAO DE LIXIVIADO

Para a estimativa da vazao de lixiviado percolado no aterro sanitario
de Cianorte-PR, foi utilizada a aplicagdo dos métodos Racional, Suico e Balanco

Hidrico, durante o ano de 2014.

Método Racional

Segundo Wilken (1978) apud LINS (2003), o Método Racional pode
ser representado pela area da bacia de contribuicdo, a intensidade das chuvas e o

coeficiente de escoamento, conforme Equacéo 1:
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Q= C.i.A Equacao 1 — Equagéo para o célculo de vazao
segundo o Método Racional

Onde:

Q = Vazéao do percolado em m3/s;

C = coeficiente de escoamento ou “runoff’, relacdo entre o volume escoado
superficial e a precipitacdo total sobre a area (Quadro 3);

i = intensidade média da chuva em m3/s;

A = &rea da bacia receptora da chuva, em mz2,

Porém, para se conhecer a parcela da precipitacdo que infiltra, &
necessario subtrair do volume total precipitado sobre a area do aterro o volume
escoado, que € calculado pelo método racional, dentro do mesmo intervalo de
tempo. Devendo, deste resultado, subtrair a parcela de agua perdida devido a
evapotranspiracdo. Tem-se, portanto a férmula algébrica mostrada na Equacédo 2
(CONTRERA, 2008).

Q= [(P-ES)—EP].A Equacéo 2 — Equacdo modificada para o célculo de
t vazao segundo o Método Racional

Onde:

Q = Vazéao do percolado em m3/s;

P = Precipitacdo média mensal, em m;

EP = Evaporacao Potencial, em m;

A = Area total das quatro células em m2;

t = NUmero de segundos em 1 més;

ES = (P x C) = Escoamento superficial, em m;

C = Coeficiente de escoamento superficial ("run-off*, adimensional). Os 6 meses
mais chuvosos para o ano de analise foram definidos como umidos (0,53) e os 6
meses de menos chuva como secos (0,4) (Quadro 3);

Obs: Neste caso foi aplicado a férmula para intervalos de 01 més, mas ela pode ser

aplicada para outros intervalos maiores ou menores.



Quadro 3 — Valores de C
Coeficiente a

Tipo de | Declividade

solo

(%)

Arenoso Oaz2
CcC=0,30 2a7

Siltoso

0a?2

Cc=0,35 2a’7

Argiloso 0az2
C=0,40 2a’7

Fonte: Choupas, 1995 apud Martins, 2010.

Estacéao
Seca
0,17
0,34
0,25

0,4

0,33

0,45

Método Suico

Estacao
Umida

0,34
0,5
0,39

0,53

0,43
0,55
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A equacdo 3 apresentada por Rocca (1981) apud Lins (2003) representa o

Método Suico:

~—+

Onde:

Q = Vazéao do percolado em m3/s;

P = Precipitacdo média mensal, em m;

Equacao 3 — Equagéo para o célculo de vazao
segundo o Método Suico

A = Area total das quatro células em metros mz;

t = Namero de segundos em 1 més;

K = Coeficiente que dependente do grau de compactacao dos residuos sélidos
urbanos. Foi considerado para o estudo K = 0,3 (Quadro 4).

Quadro 4 — Valores de K em funcéo do peso especifico para aplicagdo no Método Suico.

Tipo de Aterro Peso Especifico do RSU K
Fracamente Compactados 0,4a0,7t/m3 0,25a 0,50
Fortemente Compactados Acima de 0,7 t/m3 0,15a0,25

Fonte: Rocca (1981) apud Lins (2003).
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Método Balanco Hidrico

A Equacéo 4 mostra a féormula do balanco hidrico.

Q = (P-ES-AS-ER) . A Equacéo 4 — Equacéo para o célculo de vazédo
t segundo o Método Balango Hidrico

Onde:

Q = Vazéao do percolado em m3/s;

P = Precipitacdo média mensal, em m;

ES = (P x C) = Escoamento superficial, em m;

C = Coeficiente de escoamento superficial ("run-off’, adimensional). Foi considerado
C=0,4 (Quadro 3).

AS = armazenamento de &gua no solo, em milimetros; Caso | — EP > 0, o
armazenamento de agua no solo se torna a capacidade de campo (Quadro 5). Para |
— EP <0, o armazenamento de agua no solo é obtido pelo Quadro 3;

| = (P — ES) =infiltracdo, em m;

EP = Evaporacgéo Potencial, em m;

| — EP = Diferenca entre as quantidades de agua infiltrada e evapotranspirada.
Valores negativos significam perda potencial de agua armazenada no solo. Valores
positivos representam recarga de agua no solo, podendo resultar em percolacao, se
for ultrapassada a capacidade de campo do solo;

ER = evapotranspiracdo real, em milimetros. Se | —-EP >0 > ER=EP; Sel-EP <
0> ER=EP +[(I - EP) - A AS];

A AS = diferenca entre o armazenamento de 4gua no solo do més em questdo para
0 més anterior;

A = Area total das quatro células em metros quadrados (23.522 m2);

t = NUumero de segundos em 1 més (2.592.000 s).

Quadro 5 — Influéncia do Tipo de Solo na Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento e Agua

Disponivel
Tipo de Capacidade Ponto de Agua
Solo de Campo | Murchamento Disponivel
(mm/m) (mm/m) (mm)
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: Fenn et al., 1975, apud Campos, Pelinson e Povinelli, 2011
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Para a realizagdo dos célculos de estimativa, os dados referentes a
precipitacdo foram cedidos pelo SIMEPAR, os dados de evapotranspiragdao foram
cedidos pelo IAPAR segundo as médias histéricas registradas. A vazao de lixiviado
gerada no aterro foi medida e cedida pela SANEPAR. A area em m?2 foi obtida
através da soma das éareas das 4 células do aterro.

ApOs calcular as estimativas de vazbes segundo 0os métodos
empiricos Racional, Suico e Balanco Hidrico, realizou-se a comparacao dos valores
calculados com os valores de Vazao Real, que foram medidas na entrada da lagoa

anaerobia.

4.4. MEDICAO DE VAZAO NO LOCAL

O Equipamento utilizado na medicdo dos dados reais de vazéo é a
calha Parshall de 1 polegada que se encontra instalada na entrada do sistema de

lagoas. A Figura 7 mostra a calha Parshall do aterro de Cianorte.

Figura 7 — Calha Parshall 1’, instalada na entrada da lagoa anaerobia
e R L

Fonte: do autor

A medicdo da vazéao real é realizada diariamente, através de régua
milimetrada, em que se faz a leitura da altura da lamina liquida de lixiviado na régua,
a montante da garganta da calha do medidor. Com a altura da lamina medida em
centimetros, obtém-se a vazao correspondente utilizando-se a Equacéo 5, baseado

nos valores de N e K para a largura de 1.

Equacdo 5 — Equacéao para o calculo de vazao

pelo procedimento através de Calha Parshall
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Onde:

Q = vazdo (m%s);
H = altura de agua (m):

K e N: constante da calha Parshall.

Para a comparacdo dos valores de vazdo estimadas através dos
métodos empiricos e de vazdo real, foram calculadas as vazdes médias mensais a

partir dos valores de vazdo medidos diariamente.

4.5. LAGOAS DE ESTABILIZACAO

O aterro sanitério de Cianorte conta com uma Lagoa Anaerdébia, que
recebe o lixiviado bruto, uma Lagoa Facultativa, e uma Lagoa de Polimento.
Os dados referentes ao comprimento, largura, profundidade, volume

util e area superficial de projeto das lagoas estéo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensdes das Lagoas quanto ao comprimento, largura e profundidade, em metros e
volume, em ms,

Unidade LA LF LP
Comprimento m 47,10 83,90 32,50
Largura m 24,20 44,00 16,60
Profundidade m 3,50 1,50 1,00
Volume Uutil m3 3.989 5.537 540
Area Superficial m2 1.140 3.692 539

Fonte: SANEPAR, 2014
LA: lagoa anaerdbia; LF: lagoa facultativa; LP: lagoa de polimento; TDH: tempo de detencéo
hidraulica.

4.6. COLETA DE AMOSTRAS

As coletas das amostras para monitoramento foram realizadas
mensalmente, a partir de novembro de 2014 a junho de 2015. As amostras foram
coletadas em quatro pontos, o Ponto 1 (P1l) na entrada da Lagoa Anaerdbia
(lixiviado bruto), o Ponto 2 (P2) na saida da Lagoa Anaerbbia, o Ponto 3 (P3) na
saida da Lagoa Facultativa, e o Ponto 4 (P4) na saida da Lagoa de Polimento
(lixiviado tratado por processo bioldgico), Os pontos de coleta do monitoramento das

lagoas estéo dispostos na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma das lagoas de estabilizagdo do aterro sanitario de Cianorte-PR com
identificacdo dos pontos de amostragem

CP
8@% LA = LF —>  LP  —
P1 P2 P3 P4

Fonte: do autor
CP: calha Parshall; P1: Ponto 1 — entrada da lagoa 1 (efluente bruto); P2: Ponto 2 — entrada da
lagoa 2 (efluente da lagoa 1); P3: Ponto 3 — entrada da lagoa 3 (efluente da lagoa 2); P4: Ponto 4
— saida da lagoa 4 (efluente da lagoa 3); LA: lagoa anaerébia (lagoa 1); LF: lagoa facultativa
(lagoa 2); LP: lagoa de polimento (lagoa 3).

As coletas foram feitas com o auxilio de um coletor de lixiviado, que
apos ser imerso a aproximadamente 30 centimetros da camada superficial nos
pontos de coleta das lagoas, era preenchido e esvaziado algumas vezes com
lixiviado, a fim de homogeneizar o efluente superficial. ApGs coletadas, as amostras
foram acondicionadas e transportadas em recipientes refrigerados e devidamente
caracterizados de acordo com as recomendacfes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — APHA (2005).

A relagdo do tempo em dias, datas, horarios das coletas,
temperatura das amostras e do ar e vazdes medidas na calha Parshall na entrada da
Lagoa 1 e na saida da Lagoa 3 no momento da coleta estdo apresentadas no
Quadro 6.



51

Quadro 6 — Informacg@es das coletas das amostras de lixiviado do aterro sanitario de Cianorte-PR.

Tewpo | DATAS | HORAROS | TeMP.DA | rewe | DOTENPo | VAZOESOE | vAZOeS oE
(DIAS) COLETAS COLETAS DA LAGOA 1 AMBIENTE NggfgrgA LAGOA 1 LAGOA 3
1 26/11/14 10:20 26,9 °C 25,5°C Sol 0,660 I/s 0,3301/s
15 10/12/14 15:35 28,5°C 30,5°C Nublado 0,495 /s 0,220 /s
42 06/01/15 14:20 29,5°C 27 °C Nublado 0,220 /s 0,440 /s
56 20/01/15 14:30 30,5°C 34°C Sol 0,440 /s 0,165 /s
70 03/02/15 14:30 28 °C 33,5°C Sol 0,550 I/s 0,330 I/s
113 18/03/15 10:00 25,5°C 30°C Sol 0,440 /s 0,770 /s
148 | 22/04/15 14:20 23,5°C 259C ?:‘a‘::‘;a 0,6601/s | 0,001Us
183 27/05/15 10:20 21 °C 20 °C C]frhali\;a 0,660 I/s 0,00 I/s
217 30/06/15 10:15 16,5°C 21°C Nublado 0,220 /s 0,275 /s

4.7. ANALISES

As analises das amostras coletadas do sistema de lagoas foram
realizadas no Laborato6rio de Hidraulica e Saneamento da Universidade Estadual de
Londrina, com exce¢do da Andlise de Metais Pesados, que foi realizada em
laboratorio tercerizado.

Durante os 217 dias de monitoramento das lagoas de estabilizagc&o
do aterro sanitario de Cianorte-PR, para as amostras coletadas em cada um dos
pontos identificados no item 4.6. foram determinados os seguintes parametros fisico-
quimicos: pH, alcalinidade, temperatura, DBOTotal € DBOFiltrada, DQOTotal € DQOFiltrada,
série de sélidos, nitrogénio Kjeldhal total (NKT), nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
cor verdadeira e aparente, cloreto, fosforo e clorofila. Foi realizada o método

“Colilert” para a analise microbiologica para estimativa do Numero Mais Provavel
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(NMP) de coliformes totais e de E. coli, além da analise de Metais Pesados, que foi
realizada em laboratdrio terceirizado. Foram realizadas medi¢des da temperatura do
liquido e do ar no momento das coletas, além do oxigénio dissolvido das camadas
superficiais das trés lagoas.

Os métodos utilizados seguem procedimentos descritos pelo
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (2005). Os parametros determinados sao apresentados na Tabela
9.
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Tabela 9 — Parametros e equipamentos para caracterizagao fisico-quimica e microbiol6gica dos

lixiviados
A METODO/ EQUIPAMENTO
pH Método potenciométrico pHmetro: DM2P/DIGIMED
(4500-H+B)
Alcalinidade Método titulométrico Titulador: METROHM
(Mg CaCO,/L) (2320 B) 20 mL
Método espectrofotométrico Ecpectrofotdmetro:
Cor verdadeira (uH) filtrado em membrana de 0,45um BEL 1105
(2120 C)
Método espectrofotométrico Ecpectrofotometro:
Cor aparente (uH) (2120 C) BEL 1105

Série de Sélidos (mg/L)

Sdélidos totais secos a 103- 105°C,
Sélidos totais dissolvidos secos a
180°C, Sdélidos totais suspensos
secos a 103-105°C
(2540 B, C,D eE)

Membranas 1,2 um Mufla
550°C: FONITEC 1940
Estufa 103°C: LUFERCO

Teste DBO 5 dias a 20°C

Oximetro: HQ40D

DBO (mg/L) (5210 B/ 4500-0 G) multi’fHACH
Método do refluxo fechado Bloco Digestor: COD Reactor
DQO (mglL) (5220 C) HACH

Cloretos (mg/L)

Método de Mohr
(4500 - CI' B)

Bureta de 25mL

NKT (mg/L)

Micro-Kjeldhal
(4500 - Norg B € C)

Destilador: BUCHI K-355
Digestor: BUCHI K-435

N-amonical (mg/L)

Destilagdo e Titulagédo
(4500 — NH3; B e C)

Destilador: BUCHI K-355

Nitrito (mg/L) Método Colorimétrico Ecpectrofotometro:
LA Ecpectrofotémetro:
Nitrato (mg/L) Colorimétrico* BEL 1105
Método espectrofotométrico R
: (extrag&io em acetona 90%) Ecpectrofotometro:
Clorofila (ug/L) BEL 1105

(4500 CI G)

Coliformes (NMP/100)

Método Colilert

Cartela: Quanti-Tray®/2000

Oxigénio Dissolvido
(mgiL)

Oximetro portatil no local

Metais Pesados (mg/L)

Laboratério “LaborSolo”

* Metodologia de Cataldo (1975), utilizando acido salicilico
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4.8. VARIABILIDADE DE CARGA

A variacdo da carga organica aplicada se deu de forma natural em
funcdo da variacdo das concentracdes e vazdes do lixiviado. Para os calculos das
cargas organicas foram adotados os seguintes valores: vazdo de entrada para o
calculo da carga orgéanica volumétrica da Lagoa 1; a média das vazfes de entrada e
de saida para o calculo da taxa de aplicagdo superficial da lagoa facultativa; e a
vazdo de saida para o calculo de taxa de aplicacdo superficial da lagoa de
polimento. O calculo de carga aplicada foi feito para os parametros DBO Total, DBO
Filtrada, DQO Total e DQO Filtrada.

Este procedimento foi necessario, uma vez que a evaporagao é
significativa em relacéo a vazao de entrada. Em alguns meses do ano ndo ha saida
de efluente no sistema, o que significa que a evaporacdo é maior que a vazao de

entrada.

4.8.1. Carga Orgéanica Volumétrica (COV)

Definida em g.DBO/m®.d ou g.DQO/m?3.d aplicada & lagoa anaerébia:

COv=Cx0Q Equacéo 6 — Equacéo para o célculo de Carga
vV Organica Volumétrica (COV)

Onde:

C = concentrac&o afluente de DBO ou DQO (g O./m°)
Q = vazao de entrada (m®/dia)

V = volume da lagoa (m®)

4.8.2. Taxa de Aplicagéo Superficial (TAS)

Definida em kg.DBO/ha.d ou kg.DQO/ha.d, aplicada as lagoas

facultativa e de polimento:



TAS=CxQ Equacao 7 — Equacéo para o célculo de Taxa de
A Aplicacéo Superficial (TAS)

Onde:

C = concentracgéo afluente de DBO ou DQO (kg/m®)
Q = vazdo de entrada (m®/dia)

A = Area da lagoa (ha)

55
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. GERACAO DE LIXIVIADO

Nos projetos de sistemas de tratamento de lixiviado, a estimativa de
vazao a ser tratada, bem como de suas variacdes, é de fundamental importancia

para o projeto.

Em geral os métodos de calculos para estimativa de vazfes nao
apresentam boa aderéncia com os dados obtidos pela medi¢do direta nos aterros
sanitario, o que prejudica o projeto.

Como neste caso tem-se um sistema em operacgao, o objetivo deste
tépico é comparar os dados de campo com os métodos de previsao.

As estimativas dos resultados quantitativos da vazao de percolado
gerado mensalmente na situacdo do aterro sanitario de Cianorte foram feitas por
meio dos métodos empiricos Racional, método Suico e do método Balanco Hidrico.
Posteriormente, os resultados das estimativas dos trés métodos foram comparados

entre eles e depois com os resultados de vazdes reais.

5.1.1. Estimativas através do Método Racional

Na Tabela 10 estédo apresentados os dados utilizados para o célculo
da estimativa de vazéo para o método Racional, os valores finais de vazao estimada,

e os valores reais de vazdo medidos na Calha Parshall.
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Tabela 10 — Dados utilizados para o calculo de vazdo segundo o Método Racional
Método Racional

P C ES EP Q Qreal
(mm) (mm) (mm) (I/s) (I/s)

jan/14 4.8 0,4 1,92 92,2 -0,811 0,261
fev/14 56,4 0,4 22,56 76,8 -0,390 0,235
mar/14 88,8 0,4 35,52 95,5 -0,383 0,525
abr/14 101,6 0,4 40,64 91,1 -0,274 0,268
mai/l4 156,8 0,4 62,72 79 0,1368 0,374
jun/14 208 0,4 83,2 71,2 0,4864 0,418
jul/14 90 0,4 36 98,2 -0,401 0,303
ago/14 25 0,4 10 122,3 -0,974 0,178
set/14 192,2 0,4 76,88 115,3 0,0002 0,153
out/14 31,4 0,4 12,56 124,5 -0,959 0,153
nov/14 89,8 0,4 35,92 126,2 -0,656 0,215
dez/14 338,6 0,4 135,44 107,7 0,8663 0,367

Fontes: SIMEPAR, 2015; IAPAR, 2015
Legenda: Precipitacdo média mensal, em milimetros (P); Area total das quatro células, em
metros quadrados (A); Coeficiente de escoamento superficial (C); Tempo, em segundos (t);
Escoamento Superficial, em milimetros (ES); Evaporacao Potencial, em milimetros (EP); Vazéo
estimada do percolado, em litros por segundo (Q); e Vazao real, medida em calha Parshall (Q real)

Com os resultados de vazdo final apresentados na Tabela 10,
referentes ao calculo feito com o modelo Racional, percebe-se que a maioria das
estimativas demonstra vaz0es negativas, significando que, de acordo com a
estimativa, a média de percolado saida do aterro teria sido nula. Talvez a defasagem
do tempo entre a chuva e o percolado gerado por ela tenha uma variacdo de tempo
grande.

Os dados da Tabela 10 estdo representados na Figura 9, em que
faz-se uma comparacao entre os valores de vazao estimados pelo método Racional,
os valores de vazdes reais e a precipitacdo em milimetros. Pode-se observar que o
resultado estimado que mais se aproximou com o dado real foi o do més de junho,
onde estimou-se vazao de 0,486 I/s e foi medido 0,418 |/s de vazéao real. Quanto ao
valor estimado mais distante da vazao real ttm-se o més de agosto, onde estimou-
se uma vazéo de -0,974 I/s e foi medida a vazéo de 0,178 I/s. A média das vazdes
calculadas de acordo com o método Racional foi de -0,280 I/s, e a média de vazao

real dos 12 meses estudados foi de 0,287 |/s, totalizando erro médio de 197,56%.
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Figura 9. - Comportamento da vazao real de lixiviado gerado (I/s) comparado a vazao estimada pelo
método Racional, e a média mensal de precipitacdo (mm) entre janeiro e dezembro de 2014
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Os valores negativos de vazdo indicam que a soma de perda
(evapotranspiracdo) e retencdo da umidade na célula seria maior que o aporte de
agua devido a chuva. Deve-se observar que nestes resultados, na verdade cedidos
pelo IAPAR, séo feitos segundo o método do Tanque Classe A, que é um dos
métodos indiretos utilizados no manejo de éareas irrigadas, em virtude do custo
relativamente baixo. Segundo Sentelhas (2001), o método apresenta algumas
desvantagens, como a superexposicdo as condicfes ambientais, a facilidade de
acesso de animais e ao fato de a evaporacao ocorrer, também, no periodo noturno.
Portanto, acredita-se que os dados de evaporacdo, cedidos pelo IAPAR possam
estar diferentes dos valores reais, prejudicando os célculos de estimativa pelo

método racional.

5.1.2. Estimativas através do Método Balanc¢o Hidrico

O meétodo Balanco Hidrico € o mais complexo dentre os trés
meétodos utilizados, e leva em consideracdo diversos fatores, demonstrados na
Tabela 11, que apresenta os dados utilizados para o célculo, os valores finais de

vazao estimada, e os valores reais de vazdo medidos na Calha Parshall.
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Tabela 11 — Dados utilizados para o célculo de vazao segundo o método Balanco Hidrico
Método Balanc¢o Hidrico

P (o3 ES I EP I-EP  YNEG AS AAS ER PER Q Qreal

(mm) (mm) (mm) (mm) (I-EP) (I/s) (I/s)

jan/14 4,8 0,051 0,24 4555 92,2 -87,644 -201,02 13 -18 22,555 0 0 0,261
fev/14 56,4 0,051 2,88 53,523 76,8 -23,276 -224,29 10 -3 56,523 0 0 0,235
mar/14 88,8 0,051 453 84,271 955 -11,228 -235,52 9 -1 85,371 0 0 0,525
abr/14 101,6 0,102 10,36 91,236 91,1 0,136 0 200 191 91,100 -190,863 -1,732 0,268
mai/l4 156,8 0,102 15,99 140,806 79 61,806 0 200 0 79 61,806 0,560 0,374
jun/14 208 0,102 21,22 186,784 71,2 115,58 0 200 0 71,200 115,584 1,048 0,418
jul/14 90 0,102 9,18 80,820 98,2 -17,380 -17,38 83,5 -116,5 197,320 0 0 0,303
ago/14 25 0,051 1,27 23,725 122,3 -98,575 -115,95 30 -535 77,225 0 0 0,178
set/14 192,2 0,102 19,60 172,595 1153 57,295 0 200 170 115,300 -112,704 -1,022 0,153
out/14 31,4 0,051 160 29,798 1245 -94,701 -94,70 34 -166 195,798 0 0 0,153
nov/14 89,8 0,051 4,58 85,220 126,2 -40,979 -135,68 25 -9 94,220 0 0 0,215

dez/14 338,6 0,102 34,54 304,062 107,7 196,36 0 200 175 107,700 21,362 0,193 0,367

Fontes: SIMEPAR, 2015; 2015; IAPAR, 2015
Valores de Precipitacdo média mensal, em milimetros (P); Coeficiente de escoamento superficial (C’);
Escoamento Superficial, em milimetros (ES); Infiltragdo, em milimetros (1); Evaporacéo Potencial, em
milimetros (EP); Diferenca entre as quantidades de agua infiltrada e evapotranspirada (I-EP);
Armazenamento de agua no solo, em milimetros (AS); Diferenca entre 0 armazenamento de agua no
solo do més em questao para o més anterior (A AS); Evapotranspiragéo real, em milimetros (ER);
Area total das quatro células, em metros quadrados (A); Tempo, em segundos (t); Percolagéo (PER);
Vazdéo estimada do percolado, em litros por segundo (Q); e Vazao real, medida em calha Parshall (Q
real)

s

Nota-se que a maioria das estimativas é nula, diferente dos
resultados medidos, demonstrados na Figura 10 onde, o resultado estimado que
mais se aproximou do dado real foi o do més de outubro, onde estimou-se vazéao de
0 I/s e foi medido 0,153 I/s de vazéo real. O resultado estimado mais distante da
vazao real € o do més de abril, onde calculou-se uma vazao de -1,732 /s segundo 0
método Balanco Hidrico e foi medida a vazdo de 0,268 I/s. A média das vazbes
estimadas pelo método é de -0,079 I/s, e a média de vazao real medida nos 12
meses estudados é 0,287 |/s, totalizando erro médio de 127,52%.

Os valores negativos encontrados nos calculos indicam a

capacidade do meio em reter o lixiviado.



Figura 10 - Comportamento da vazao real de lixiviado gerado (I/s) comparado a vazéo
estimada pelo método Balango Hidrico, e a média mensal de precipitagdo (mm) entre janeiro e
dezembro de 2014
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Tal como o método Racional, o Balango Hidrico leva em

consideracdo a evapotranspiracdo, que para o calculo foram usados os dados

cedidos pelo IAPAR. Devido ao uso do tanque Classe A para a medida os valores

podem ter sido superestimados, prejudicando os resultados finais de vazdes

estimadas.

5.1.3. Estimativas através do Método Suico

Quanto aos calculos feitos segundo o método Suico, a Tabela

12

apresenta os dados utilizados para o calculo, tal como os valores finais de vazao

estimada, e os valores reais de vazdo medidos em Calha Parshall.
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Tabela 12 — Dados utilizados para o calculo de vazao segundo o método Suico

Método Suico

P K Q Q real

(mm) (I/s) (I/s)

jan/14 4,8 0,3 0,013 0,261
fev/14 56,4 0,3 0,154 0,235
mar/14 88,8 0,3 0,242 0,525
abr/14 101,6 0,3 0,277 0,268
mai/l4  156,8 0,3 0,427 0,374
jun/i4 208 0,3 0,566 0,418
jul/14 90 0,3 0,245 0,303
ago/14 25 0,3 0,068 0,178
set/14 192,2 0,3 0,523 0,153
out/14 31,4 0,3 0,085 0,153
nov/14 89,8 0,3 0,244 0,215
dez/14  338,6 0,3 0,922 0,367

Fonte: SIMEPAR, 2015
Valores de Precipitacdo média mensal, em milimetros (P); Area total das quatro células, em
metros quadrados (A); Coeficiente dependente do grau de compactacao dos residuos sélidos (K);
Tempo, em segundos (t); Vazdo estimada do percolado, em litros por segundo (Q); e Vazao real,
medida em calha Parshall (Q real)

Observa-se que dentre os 12 meses avaliados, 0s meses em que 0S
resultados estiveram mais proximos aos valores reais foram abril, em que a vazéo
estimada foi de 0,277 l/s e a vazao real de 0,268 l/s, e novembro, cuja vazéo
estimada totalizou 0,244 |/s e a vazao real medida foi 0,215 I/s. Os meses pelo qual
os resultados mais se distanciaram dos valores calculados foram dezembro, em que
calculou-se 0,922 I/s e a vazao real foi de 0,367 /s, e 0 més de setembro, onde
estimou-se 0,523 I/s e a vaz&o medida foi de 0,153 I/s.

A média das vazdes estimadas pelo método Suico é de 0,314 I/s, e a
média de vazdo real medida nos 12 meses estudados € 0,287 I/s, totalizando erro
médio de 9,40%.

Os resultados de estimativa obtidos através do método Suico
demonstram que, dentre os métodos avaliados, o Suico foi 0 que obteve maior
similaridade entre os resultados de vazédo estimados e os reais.

O método considera basicamente a quantidade precipitada e a
compactacao do aterro, portanto, os resultados de vazao estimados acompanham

similarmente a precipitagdo, como observados na Figura 11.
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Figura 11 - Comportamento da vazao real de lixiviado gerado (I/s) comparado a vazéo estimada pelo
método Suico, e a média mensal de precipitacdo (mm) entre janeiro e dezembro de 2014
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Observou-se, entdo, que o método que obteve menor erro meédio,
quando da comparacdo entre as vazfes estimadas e reais, foi o método Suico,
totalizando média de 9,40% de erro, seguido pelo método Balanco Hidrico que teve
erro médio de 127,52%, e o método Racional, que foi o que teve maior erro médio
entre as vazdes estimadas e reais, sendo 197,56%.

Gomes e Silva (2005), comparando as estimativas de vazfes do
lixiviado gerado no aterro da Caturrita, em Santa Maria, Rio Grande do Sul,
utilizando os métodos Suico, Balanco Hidrico e Racional, obtiveram resultados
similares, e verificaram que o método Suico foi 0 que mais se aproximou dos dados
reais, com erro médio de 20,9%, inferior a vazdo real medida, em que foram
consideradas as séries curtas, enquanto o Método Balanco Hidrico obteve erro
médio de 47,5%, e o Racional de 75,7%.

Em sua pesquisa comparando as estimativas dos métodos Suico,
Balanco Hidrico, Racional e da capacidade de campo com medidas de vazao reais
do aterro da Muribeca, em Recife, Pernambuco, Lins e Juca (2005) também
obtiveram resultados mais aproximados com a aplicacdo do método Suico. Quando

comparados com os valores de vazao reais, 0 método Suico obteve erro médio de
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30,79% acima da vazdao real, enquanto o método do Balanco Hidrico obteve erro de
336,75%, o método Racional alcancou erro médio de 239,1% e o método da
Capacidade de Campo teve 125,37% de erro medio.

Porém, sabe-se que o Método Suico € o menos preciso dos
métodos de quantificagcdo de lixiviados, pois leva-se em consideracdo que uma
porcentagem das &guas de chuva precipitadas sobre o aterro ir4 infiltrar-se,
transformando-se em lixiviados. Essa porcentagem depende do grau de
compactagao dos residuos, isto €, do seu peso especifico aparente (y). Assim,
quanto melhor a compactacdo dos residuos no aterro, menor serd a quantidade de
liguidos gerados. Porém, ndo se pode afirmar este fator como real na prética, pois a
qualidade e as caracteristicas da camada de cobertura de terra sdo mais
importantes que o grau de compactacao dos residuos. Além disso, o Método Suico
ndo considera que, o tipo de solo de cobertura, a declividade da superficie dessa
camada e variagbes sazonais ao longo do ano, incidéncia de sol e
evapotranspiracao, influem na geracao dos lixiviados, além disso, 0 método admite
gue a precipitacdo anual tem distribuicdo homogénea para todos os meses, fato que

geralmente ndo ocorre na pratica (CONTRERA, 2008).

5.2. CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

5.2.1. Tempos de Detencéo Hidraulica (TDH) e Cargas Aplicadas

Para se obter um bom tratamento do lixiviado por lagoas de
estabilizacdo sdo necessarios alguns fatores como: tempo de detencdo hidraulico
suficiente, vazao do lixiviado equalizada e uma relacdo DBOs/DQO elevada (LINS et.
al., 2003).

O tempo de detencdo hidraulico e a vazéo estdo intimamente
ligados. Quanto menor a vazao do afluente, maior o tempo de detencdo de uma
lagoa (LINS et. al., 2003).

E interessante que haja uma constancia na vazao de lixiviado para
garantir a eficacia no tratamento. Quando ocorre um aumento ou uma diminui¢cao
excessiva da vazao, pode ocorrer alteracdo na quantidade de nutrientes, no pH, no

oxigénio dissolvido e na temperatura do meio (LINS,2003).
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Em casos de lagoas que apresentam ocorréncias de variacoes
bruscas de vazao, normalmente, as causas se dao por questdes como: ineficiéncia
ou auséncia de drenagem de agua pluvial sobre as células de residuos aterrados ou
falta de cobertura da massa de residuos. Estas variacbes podem causar odor forte,
além de ineficiéncia do tratamento, pois estas oscila¢gdes alteram o ambiente ideal
para o desenvolvimento das bactérias, afetando a temperatura e o pH (LINS,2003).

No caso do aterro sanitario de Cianorte, com a presenca das
canaletas e escadas dissipadoras que realizam boa drenagem das aguas pluviais,
obtém-se baixa vazao de lixiviado, garantindo longo TDH, como é possivel observar
na tabela 13. Destacam-se os meses de mar¢co de 2015, em que a vazdo média
registrada foi de 0,5590 I/s, totalizando o TDH em 282,2 dias, e o0 més de junho de
2015, em que a vazéao de 0,2773 I/s resultou no alto TDH de 496,3 dias. Os dados
de vazéo obtidos nesses meses podem estar relacionados com as precipitacoes
médias mensais registradas. No més de marco, em que a vazao foi alta, registrou-se
média de 113 mm, explicando o menor TDH quando comparado com o més de
junho, onde a média de precipitacdo foi baixa, de 24 mm, influenciando no baixo
valor de vazao.

Tabela 13 — Valores de Vazéo Real (em litros/segundo) e Tempo de Detenc¢éo Hidraulico (em dias)
das 3 lagoas de estabilizacao do aterro de Cianorte-PR, medidos entre dezembro e junho de 2015

Data  Vazdo Medida TDH Lagoa TDH Lagoa TDH TDH final  Precipitagéo
(I/s) 1 2 Lagoa 3 (dias) mensal (mm)
12/14 0,3666 131,5 178,6 17,0 327,1 339
01/15 0,2817 157,4 222,9 22,2 402,5 241
02/15 0,3296 141,4 195,4 19,0 355,8 245
03/15 0,5590 130,6 140,4 11,2 282,2 113
04/15 0,2461 161,9 241,3 25,4 428,6 63
05/15 0,2692 163,0 232,0 23,2 418,2 217
06/15 0,2773 213,9 259,9 22,5 496,3 24

Fonte: do autor

Com base nas medidas de vazao e no volume das lagoas pode-se
avaliar os TDH e correlaciona-los com as Cargas Organicas Volumétricas e Taxa de
Aplicacéao Superficial.

Para este trabalho, além da Carga Organica Volumétrica aplicada
para a Lagoa 1 (Anaerobia), também foi estimada a Taxa de Aplicagdo Superficial

(TAS) para as Lagoas 2 e 3 (Facultativa e de Polimento).
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A Tabela 14 apresenta os valores referentes as cargas aplicadas no
sistema em termos de DBO Total e Filtrada.

Quanto a DBO Total, para a lagoa anaerobia (lagoa 1) a média da
COV aplicada foi de 3,1 gDBO/m3.d, enquanto as médias das taxas de aplicacdo
superficial foram de 4,6 kgDBO/ha.d e 30,4 kgDBO/ha.d para a lagoa facultativa
(lagoa 2) e de polimento (lagoa 3), respectivamente.

Sobre os valores de DBO Filtrada, para a lagoa anaeroObia, em
meédia foram aplicados 1,9 gDBO/m3.d de carga organica volumétrica, para a lagoa
facultativa a média da taxa de aplicacdo superficial foi de 1,5 kgDBO/ha.d e para a
lagoa de polimento em média 8,9 kgDBO/ha.d.

Tabela 14 — COV em g/m3.dia e TAS em kg/ha.dia aplicadas as lagoas L1, L2, e L3 quanto a DBO
Total e DBO Filtrada das 8 amostras coletadas durante os 217 dias de monitoramento

DBO Total DBO Filtrada
Tempo . Ccov TAS TAS cov TAS TAS
(dias) agoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3
gbDBO/m3.d kgDBO/ha.d  kgDBO/ha.d | gDBO/m3.d kgDBO/ha.d kgDBO/ha.d

15 3,3 3,7 30,2 1,5 2,1 18,3
42 1,8 3,4 19,3 1,2 0,8 4,7
56 7,0 4,7 29,5 3,9 0,7 34
70 2,5 5,6 32,9 1,7 1,7 6,3
113 5,2 9,0 73,1 3,8 2,3 14,1
148 3,2 3,3 17,5 1,8 0,9 2,8
183 1,7 4,1 231 0,7 2,7 18,9
217 0,7 3,3 17,5 0,4 0,7 2,8

COV: Cargas Organicas Volumétricas; TAS: Taxa de Aplicagdo Superficial; L1: Lagoa Anaerobia; L2:
Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento

Os valores referentes as cargas aplicadas no sistema em termos de
DQO Total e Filtrada estao apresentadas na Tabela 15.

A carga média aplicada, em termos de DQO Total, para a lagoa
anaerobia foi de 13,8 gbDQO/m3.d (0,0138 kgDQO/m3.d) de carga organica
volumétrica, enquanto as médias das taxas de aplicacdo superficial foram de 64
kgDQO/ha.d e 390 kgDQO/ha.d para a lagoa facultativa (lagoa 2) e de polimento

(lagoa 3), respectivamente.
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Quanto a DQO Filtrada, para a lagoa anaerdbia, em média a COV
aplicada foi de 9,6 gDQO/m3.d (0,0096 kgDQO/m3.d), para a lagoa facultativa a taxa
de aplicacao superficial média foi de 33,3 kgDQO/ha.d e para a lagoa de polimento
em média 189,3 kgDQO/ha.d.

Os valores de COV em relacdo a DQO estdo muito abaixo do
méaximo recomendado por Clareto (1997) citado por Pessin (2001), de 10
kgDQO/m3.d para reatores anaerobios para tratamento de chorume.

Tabela 15 — COV em g/m3.dia e TAS em kg/ha.dia aplicadas as lagoas L1, L2, e L3 quanto a DQO
Total e DQO Filtrada das 9 amostras coletadas durante os 217 dias de monitoramento

DQO Total DQO Filtrada
Tempo ) cov TAS TAS cov TAS TAS
(dias) agoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3
gDQO/m3.d kgDQO/ha.d kgDQO/ha.d | gDQO/m3.d kgDQO/ha.d kgDQO/ha.d
1 17,9 52,3 279,1 11,5 27,6 115,2
15 17,5 77,0 510,8 12,5 45,2 232,6
42 11,0 66,1 392,5 3,6 28,5 188,9
56 9,3 57,9 317,4 8,0 31,3 192,1
70 17,9 67,9 410,5 12,9 38,0 234,2
113 20,6 83,5 619,1 15,9 45,0 301,2
148 13,6 46,0 280,5 10,9 23,8 122,7
183 10,5 62,3 346,0 7,0 31,4 172,2
217 6,1 63,4 353,5 4,3 29,2 145,1

COV: Cargas Organicas Volumétricas; TAS: Taxa de Aplicagdo Superficial; L1: Lagoa Anaerobia; L2:
Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento

De acordo com Von Sperling (2002), para esgoto sanitario,
normalmente a COV em Lagoas Anaerobias variam de 0,1 a 0,3 kg DBO/m3.d. No
caso no lixiviado de estudo tém-se uma COV inferior, sendo 0,0031 kg DBO/m3.d
para a DBO Total e 0,0019 kg DBO/m3.d para a DBO Filtrada.

Os baixos valores de carga organica volumétrica podem ser
justificados devido as dimensdes e aos elevados tempos de detencdo hidraulica da
lagoa anaerébia (CAMPOS, 1999).

Em relacdo a TAS, verifica-se valores baixos para a lagoa
facultativa, e altos na lagoa de polimento em decorréncia da area das lagoas,
portanto, como a lagoa facultativa possui maior extensédo superficial resultam em

menores TAS.



67

Quando a TAS, em relacdo a DBOyy, € comparada com a carga
diaria aplicada € possivel observar, em sua maioria, a reducado na Carga Organica
da Lagoa Facultativa para a Lagoa de Polimento (Quadro 7)

Quadro 7 — Carga aplicada em termos de DBO,,, por dia as lagoas L2, L3 para as amostras
coletadas durante os 217 dias de monitoramento

Tempo TAS Lagoa 2 TAS Lagoa 3
(dias) kgDBO/dia kgDBO/dia

15 1,37 1,63

42 1,26 1,04

56 1,72 1,59

70 2,07 1,77

113 3,32 3,95

148 1,22 0,94

183 1,50 1,25

217 1,21 0,94

TAS: Taxa de Aplicagéo Superficial; L2: Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento

5.2.2. Potencial Hidrogenionico (pH)
Os resultados de pH séo apresentados na Figura 12, e na Tabela

22 (ANEXO I1).

Figura 12 — Evolucdo da concentracdo pH ao longo do tempo nos 4 pontos de amostragens do
sistema de tratamento por lagoas de estabilizacéo
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O valor médio de pH das amostras de lixiviado bruto, de 7,9,
encontrou-se proximo da faixa de neutralidade.

A média de pH das amostras de lixiviado da Lagoa 1 foi de 8,1. De
acordo com Von Sperling (2005), neste caso, a maior parte dos sulfetos se
encontram na forma do ion bissulfeto (HS), que ndo produz odores, o que foi
condizente com os locais de coletas de lixiviado no aterro em questdo. Segundo
Von Sperling (2002), pode ndo ocorrer presenca de mau cheiro em casos onde o
sistema de tratamento encontra-se equilibrado, explicado pela diminuicdo da
liberacdo de gas sulfidrico (H.S).

As médias de pH das Lagoas 2 e 3 foram de 8,3 e 8,5,
respectivamente. Esses valores elevados de pH sdo devido ao consumo de CO,
pelas algas (CEMPRE, 2010).

A média de pH da Lagoa 3, 8,5, esta dentro dos valores maximos
permitidos pelas legislagbes CEMA n°® 86 e CONAMA n° 430, que é de 5a 9.

No decorrer do processo de tratamento, observa-se através das
meédias, que houve elevacdo no valor do pH. Esta elevacdo pode estar associada a
atividade das algas que, através da fotossintese, consomem o CO, presente no
meio liquido, fazendo com que o pH do meio liquido aumente. A lagoa de polimento
3 gerou um efluente que apresentou caracteristicas alcalinas, alcancando valor
meédio de pH de 8,5, esse valor pode ser justificado pela atividade fotossintética nas
lagoas.

Verifica-se valores baixos de pH na coleta do dia 42, sendo 7,9 para
o lixiviado bruto, 8,2 para o lixiviado da lagoa 1, 8 para o lixiviado da lagoa 2, e 8,2
para o lixiviado da lagoa 3. Estes baixos valores quando comparados aos valores
das demais coletas podem ser justificados pelo clima observado na data da coleta
(06/01/2015). O Quadro 6, da sessao 4.6. deste trabalho apresenta as informacdes
referentes as coletas das amostras de lixiviado, e pode-se observar que a condicao
do clima no dia da coleta era nublado, tendo possivelmente influenciado nos valores
de pH inferiores as médias. Em funcédo da nebulosidade é provavel que a atividade

de fotossintese das algas fosse baixa.
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5.2.3. Alcalinidade Total

A alcalinidade € formada por espécies quimicas, que poderdo
contribuir para o tamponamento dos processos bioldgicos de tratamento de
residuos, evitando variacbes bruscas do pH. Geralmente as espécies quimicas
comumente presentes nas aguas residuarias sdo os ions bicarbonato (HCOy),
carbonatos (CO3?) e hidroxila (OH) (CAMPOS, 2012).

Na Figura 13 e Tabela 23 (ANEXO Il) estédo representados os dados
do comportamento da alcalinidade das 36 amostras coletadas nos 4 pontos do
sistema de lagoas, durante os 217 dias de monitoramento.

Figura 13 - Evolucdo da concentracdo de Alcalinidade ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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O valor médio de alcalinidade no ponto de coleta referente ao
efluente Bruto foi de 5.009 mg CaCOs3/L, no efluente da Lagoa 1 teve meédia de 3.827
mg CaCOs/L, o ponto referente a Lagoa 2 teve média de 2.130 mg CaCOs3l/L, e o
ponto de coleta da Lagoa 3 teve média de 1.780 mg CaCOs/L. E possivel que o
consumo de alcalinidade tenha ocorrido em funcdo das reacbes de oxidacdo do
nitrogénio e de sua perda parcial através do stripping que ocorre nas lagoas. O
consumo de alcalinidade verificado pode ser decorrente da nitrificagdo, pois séo

-

consumidos 7,149 de alcalinidade como CaCOgs para oxidar 1g de N-amoniacal. E
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necessario considerar também que na remocdo de N-amoniacal por “stripping” séo
consumidos 3,59 de alcalinidade por grama de nitrogénio liberado (SEDLAK, 1991
apud Maringonda, 2007).

Lima (2010), em sua pesquisa com um sistema de lagoas de
estabilizacdo tratando &guas residuarias e 1% de lixiviado de aterro sanitario,
observou o consumo de 45% da alcalinidade presente no afluente cuja a
concentracdo era de 454 mg de CaCOgl/L.

Maringonda (2007) observou variacdo de 3995 mg de CaCOs/L, no
final da Fase I, para 460 mg de CaCOgs/L no inicio da Fase Il, resultando em
decréscimo do pH. Por isso, foi necesséria a adicdo de fonte externa de alcalinidade

com o objetivo de manter o pH em valores adequados a nitrificacao.

5.2.4. Cor

Alguns fatores, como os solidos dissolvidos no efluente,
principalmente na forma de matéria organica (acidos humicos e fulvicos), podem
estar relacionados a cor do lixiviado. As analises de cor podem ser designadas como
cor verdadeira, ou cor aparente, sendo que na aparente considera-se a parcela

correspondente a turbidez presente no efluente (MACHADO, 2009).

5.24.1. Cor verdadeira

A cor verdadeira € responsavel pela coloracdo da agua, e esta
relacionada com a presenca de sélidos dissolvidos e colbides, mais especificamente
com a presenca de substancias humicas e falvicas (VON SPERLING, 2002).

As amostras submetidas a analise de cor verdadeira foram filtradas
em membrana de éster celulose de porosidade 0,45 pum. Para esta porosidade,
estdo presentes, no efluente filtrado particulas de tamanho coloidal, que tem
diametro entre 0,01 e 1 um, e solidos dissolvidos (STUMM, 1996; SALBU, 1995).

Os resultados de Cor Verdadeira apresentados na Figura 14 e
Tabela 24 (ANEXO II) mostram uma média de cor de 2.060 UC do lixiviado bruto,
1933 UC do lixiviado da Lagoa 1, 1.090 UC do lixiviado da Lagoa 2, e 767 UC do
lixiviado da Lagoa 3, totalizando uma remocgdo média de cor de 63%. No trabalho
realizado por CASTILHOS et. al. (2009) na UFSC, utilizando lagoas em escala piloto

para tratamento de lixiviado, a remocao média de cor verdadeira chegou a 53%.



Figura 14 - Evolucdo da concentracéo de Cor Verdadeira ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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A reducdo na cor verdadeira indica possivel biodegradacao

compostos humicos ou precipitacdo de alguns compostos.

5.2.4.2. Cor aparente

de

Quanto a cor aparente inclui-se uma parcela de turbidez da agua,

ausente na cor verdadeira por ser submetida a filtracao.

Os valores obtidos nas andlises de Cor Aparente estao

apresentados na Figura 15 e Tabela 25 (ANEXO 11), onde tém-se média de cor de
3.994 UC do lixiviado bruto, 3.698 UC do lixiviado da Lagoa 1, 2.966 UC do lixiviado

da Lagoa 2, e 2.663 UC do lixiviado da Lagoa 3, totalizando uma remocao média de

cor de 33%.
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Figura 15 - Evolucdo da concentracdo de Cor Aparente ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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5.2.5. Cloretos

Os cloretos (Cl) sado gerados a partir da dissolucdo de sais e,
geralmente, ndo se tratam de um problema de toxicidade para os microrganismos
responsaveis pela degradacdo bioldgica. A toxicidade por sais estd associada ao
cation do sal. Em contrapartida, os ions cloreto podem provocar efeito contrario ao
se combinarem com cations metalicos, como prata, mercurio e chumbo, formando
complexos estaveis e reduzindo, assim, a concentracdo desses metais na forma
soluvel e, consequentemente, os riscos de toxicidade no efluente (CHERNICHARO,
1997 apud LANGE e AMARAL, 2009).

Os valores de cloretos obtidos nas andlises realizadas durante o
monitoramento das lagoas de estabilizacdo do aterro de Cianorte estdo dispostas na
Figura 16 e Tabela 26 (ANEXO II)

As médias de resultados observados foram de 2.042,9 mg/L de CI
para os lixiviados brutos, 1.899,0 mg/L para os lixiviados da Lagoa 1, 1.419,3 mg/L
para os lixiviados da Lagoa 2, e 1.254,4 mg/L para os lixiviados da Lagoa 3.

Em sua pesquisa, Shimada (1987) avaliou um sistema de lagoas de

estabilizacdo no tratamento de esgoto, em que se obteve remocdo de 9% de
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cloretos, porém, neste caso, as concentragdes medias de cloretos nos diferentes

pontos de amostragens das lagoas néo ultrapassaram 85 mg/L.

Figura 16 - Evolucao da concentracéo de Cloretos ao longo do tempo nos 4 pontos de amostragens
do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao
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Como mostram os resultados do monitoramento, ha uma reducao na
concentracdo de cloretos da ordem de 39%. Uma das hip6teses € que a biomassa

formada pelas algas possa imobilizar parte dos cloretos soluveis.

5.2.6. Matéria Organica

Conforme comentado anteriormente, a matéria organica presente no
lixiviado estabilizado €é predominantemente refrataria a biodegradacéo,
apresentando relagbes DBOs/DQO muito baixas.

A propria caracterizacdo desta fracdo organica € complicada, ja que
o lixiviado € um “coquetel” de varias espécies quimicas: os cloretos influenciam na
determinacdo da DQO, podendo falsea-la mesmo havendo a adicdo de HgSO4 na
analise buscando evitar a interferéncia dos cloretos. O nitrogénio amoniacal, por sua
vez, pode prejudicar as analises de DBO. Estes sao alguns dos interferentes
possiveis (AQUINO et. al., 2006).
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O processo de tratamento em lagoas de estabilizacdo faz com que a
carga organica poluente seja biodegradada e parcialmente transformada em
biomassa formada por algas. Neste caso cria-se outro tipo de matéria organica, com
significado ecoldgico diferente do primeiro, porém provocando uma elevacdo da
carga organica particulada.

Neste trabalho, mesmo com as limitagGes citadas, foram adotadas a
DBO e DQO como parametros de avaliacdo da matéria organica. Foram feitas
também analises de DBO e DQO filtradas.

5.2.6.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio Total (DBO Total)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio corresponde a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biologicamente. Apesar de ser
uma medida indireta, € um dos parametros mais importantes na quantificacdo do
material organico para efeito de dimensionamento de reatores biologicos (SATELES,
2003).

A Figura 17 e a Tabela 27 (ANEXO II) exibem a variacdo de DBO
Total nos pontos de amostragem “Bruto”, “Lagoa 17, “Lagoa 27, “Lagoa 3", durante as
coletas realizadas nos 217 dias de monitoramento.

Os valores médios obtidos foram: 830 mg/L do lixiviado Bruto, 474
mg/L do efluente da Lagoa 1, 62 mg/L do efluente da Lagoa 2, e 55 mg/L do efluente
da Lagoa 3. A remocao média de DBO Total do sistema foi alta, alcancando 93%,
estando de acordo com os padrdes limitados pelas Resolucdes CEMA e CONAMA,
que exigem que haja reducdo minima do valor de entrada em 80% e 60%,
respectivamente.

CASTILHOS et. al. (2009) também registraram bons indices de
desempenho das lagoas em relacdo a DBO Total, obtendo remocdo média de 78% e
80% da DBO durante o periodo da pesquisa. Igualmente ao sistema de lagoas de

Cianorte, a Lagoa 2 foi a que apresentou maior rendimento em termos de remocgéo.
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Figura 17 - Evolucdo da concentracdo de DBO Total ao longo do tempo nos 4 pontos de amostragens
do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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Pode-se observar um significativo decaimento dos indices de DBO
nas trés ultimas coletas, que pode ser devido ao fato de ter havido diluicdo do
efluente em decorréncia do registro de chuvas nas 24 horas que antecederam as
coletas dos dias 148, 183 e 217, inclusive nos horérios das coletas de dia 148 e 183.

5.2.6.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio Filtrada (DBO Filtrada)

Na DBO filtrada avalia-se a Demanda Bioquimica Oxigénio do
efluente sem a influéncia de sdélidos em suspensdo no meio, como por exemplo as
algas.

Na Figura 18 e Tabela 28 (ANEXOI) estdo apresentados os valores
de DBO filtrada das amostras coletadas no periodo de monitoramento, e
comparando-os aos da Figura 17 referente aos dados de DBO total, nota-se que boa
parte da DBO total € constituida de material particulado, que inclui a presenca de
algas no meio.

As médias obtidas referentes as coletas realizadas no periodo de
217 dias de monitoramento foram: 693 mg/L do efluente Bruto, 283 mg/L do efluente
da Lagoa 1, 20 mg/L do efluente da Lagoa 2, e 17 mg/L do efluente da Lagoa 3. A

remoc¢ao media final, neste caso, foi ainda mais eficaz, totalizando 98%.
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Figura 18 — Evolugéo da concentragéo de DBO Filtrada ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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5.2.6.3. Demanda Quimica de Oxigénio Total (DQO Total)

A Demanda Quimica de Oxigénio é definida como a quantidade
necessaria de oxigénio para ocorrer a oxidacdo quimica da matéria organica. Além
da matéria organica biodegradavel, na analise de DQO a matéria organica de dificil
biodegradacao sofre oxidac&o, assim como alguns componentes inorganicos podem
ser oxidados (NUNES, 2001).

Na Figura 19 e Tabela 29 (ANEXO IlI) estdo apresentados os
resultados de DQO Total das amostragens durante o periodo de monitoramento.

Os resultados médios obtidos para DQO total foram: 2.338 mg/L de
DQO Total do lixiviado bruto (Ponto 1), 2.054 mg/L de DQO Total do lixiviado
referente a Lagoa 1 (Ponto 2), 899 mg/L do lixiviado referente a Lagoa 2 (Ponto 3), e
781 mg/L do lixiviado referente & Lagoa 3 (Ponto 4). A remog¢éo média de DQO Total
foi de 65%.



Figura 19 - Evolucdo da concentragdo de DQO Total ao longo do tempo nos 4 pontos de

amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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5.2.6.4. Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada (DQO Filtrada)

Tal como a DBO filtrada, a DQO filtrada nao leva em consideracao a

influéncia de sélidos em suspenséao no meio.

Na Figura 20 e Tabela 30 (ANEXO II) estdo dispostos os resultados

de DQO Filtrada das amostragens durante o periodo de monitoramento.
As médias de DQO total foram: 1896, 1.437, 463 mg/L, e 377 mg/L,
respectivamente, para o lixiviado bruto e efluente das Lagoas 1, 2 e 3. A remocao
média de DQO Total foi de 74%.
A relacdo DBOs/DQO filtrada média variou de 0,3 a 0,07 do bruto
para a Lagoa 3, indicando, indice de média biodegradabilidade (0,2 — 0,4) no inicio
do tratamento (METCALF e EDDY, 2003).
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Figura 20 - Evolucdo da concentragdo de DQO Filtrada ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo

2800
=
=
: \ ﬁ \
b0
g 180 ‘I\\ N
[}
°
o
= 1300
(=
5 \
g
o

800 v

N
300 =X
1 15 42 56 70 113 148 183 217
nov/14 dez/14 jan/15 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15
Tempo (dias/datas)
=¢—Bruto -—lll=Llagoal Lagoa 2 ==<=lagoa3
5.2.6.5. Oxigénio Dissolvido (OD)

Devido a limitacdes experimentais, o oxigénio dissolvido foi medido
apenas 02 vezes, no préprio local, com equipamento portatil.

A medida da concentracdo de OD foi realizada a aproximadamente
15 cm da superficie da massa liquida para cada lagoa do sistema, sendo seu
comportamento apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de concentracdo de OD das medidas 01 e 02 realizadas nos 4 pontos de coleta
do sistema de lagoas de estabilizacdo

MEDIDA 01 (+) MEDIDA 02 (*)
PONTO DE oD TEMPERATURA oD TEMPERATURA
COLETA (mg/L) (°C) (mg/L) (°C)

Bruto (Ponto 1) 0,21 19,5 0,32 27,5
Lagoa 1 (Ponto 2) 0,00 19,6 0,72 33
Lagoa 2 (Ponto 3) 0,24 19,5 0,47 37,8
Lagoa 3 (Ponto 4) 0,94 17,7 3,98 33

Obs.: (+): 24/05/2015 entre 08:05H e 08:25H; (*): 31/08/2015 entre 14:45H e 15:25H

A medida de OD 01 foi realizada dia 24/05/2015, nos horarios:
efluente Bruto (Ponto 1) coleta as 07:55H; efluente da Lagoa 1 (Ponto 2) as 08:05H,
efluente da Lagoa 2 (Ponto 3) as 08:15H; efluente da Lagoa 3 (Ponto 4) as 08:25H.
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Nos horarios das analises foi registrada presenca de chuva fraca, e o tempo se
manteve nublado durante todo o dia, este fator pode explicar o baixo valor de OD
nas lagoas 2 e 3.

Com os valores da Medida 01 observa-se que o lixiviado bruto entra
no sistema de Lagoas com quantidade baixa de OD, porém, conforme percorre a
Lagoa 1, esse valor cai a 0, indicando que a Lagoa 1 seja efetivamente Anaerdbia.

A medida 02 foi realizada dia 31/08/2015, nos horarios: as 14:45H o
efluente Bruto (Ponto 1); as 15:00H o efluente da Lagoa 1 (Ponto 2), as 15:15H o
efluente da Lagoa 2 (Ponto 3) e as 15:25H o efluente da Lagoa 3 (Ponto 4). N&o foi
registrada chuva no dia das medidas, e havia presenca de sol nos horarios das
analises.

Na medida 02 o OD alcancou valor maximo de 3,98 mg/L na Lagoa
3 (Ponto 4), e pode ser explicado pela baixa profundidade da Lagoa de Polimento
(1m), possibilitando maior exposi¢éo a luz solar, colaborando com a maior atividade
fotossintética das algas, aumentando o OD e consumindo CO,.

A Lagoa 1, caracterizada como Anaerébia, na medida 02 obteve
valor de 0,72 mg/L, e isso pode estar relacionada a uma camada superficial aerdbia
formada em dias de maior exposi¢éo solar.

Quando comparada a Medida 01, € possivel verificar que os valores
das andlises sdo maiores na Medida 02, estes valores podem estar relacionados
com o horario da medida (nha Medida 01 foi dosado no inicio da manh&, e na Medida
02 a tarde), a alta temperatura do dia da realizacao da Medida 02 (média de 23,8°C,
enquanto na Medida 01 a média foi de 19°C), e a intensidade da radiacdo solar
colaboraram para estes resultados, pois a maior intensidade de radiacdo solar
associada a temperaturas elevadas aumentam as atividades das algas e bactérias,
porém, reduz a solubilidade do O,

Porém, estes dados mostram que a lagoa 1 realmente funcionou
como lagoa anaerdbia, observando-se ligeiro aumento no teor de O, dissolvido a

partir da lagoa 2 e 3.

5.2.6.6. Clorofila a

As algas formam um grupo de organismos uni ou pluricelulares,

pigmentados, que s&o encontrados em ambientes aquaticos em que nutrientes como
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o nitrogénio e fosforo estejam presentes associados a presenca de luz, uma vez que
sao organismos fotossintetizantes. Normalmente, esses organismos estao presentes
em lagoas facultativas e de polimento. A cor esverdeada comum nas lagoas
facultativa e de polimento sdo provenientes das algas verdes (Chlamydomonas,
Euglenas e Chlorellas), e quando ocorrem significam boas condicbes de operacao
das lagoas. Quando ocorre sobrecarga organica aumenta o risco de causar a morte
das algas, devido ao aumento de cor e turbidez, e a falta de OD no periodo noturno,
e consequentemente aumenta o risco de a lagoa se tornar anaerobia. A perda de
algas com o efluente é uma preocupacédo constante, pois contribui para o aumento
da concentracéo de sélidos e DBOs (ROCHA, 2005; JORDAO, PESSOA; 2011).

As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela conversdo da
radiacdo luminosa em energia, estando relacionadas com a eficiéncia fotossintética
das plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade a diferentes
ambientes. Encontram-se sob as formas de clorofila-a e b que se encontram nos
cloroplastos. A clorofila a ocorre em todos os seres fotoautotréficos eucariontes.
Durante a fotossintese, a clorofila € o pigmento mais importante na recepcéo da luz
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1991; TAIZ & ZEIGER, 2004; ODUM, 1998).

Os valores médios de concentracao de clorofila a obtidos nas lagoas
anaerobia, facultativa e de polimento foram de 339,7 ug/L, 8681 pg/L e 6389,7 pg/L,
respectivamente (Tabela 17), esses valores sdo considerados altos quando
comparados a outros obtidos por Machado (2009), que avaliou a eficiéncia do
tratamento bioldgico de lixiviado por meio de lagoas de estabilizacdo com
recirculacdo do efluente, na UFSC de Florianépolis e obteve concentracdo maxima
de 664 pg/L (correspondente a 0,664 mg/L) na lagoa facultativa estudada. Esta
diferenca pode estar associada as diferencas climaticas existentes entre as cidades

de estudo.
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Tabela 17 — Evoluc&o da concentracdo de Clorofila-a ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao

Clorofila a (ug/L)
Dia 148 Dia 183 Dia 217

abr/15 mai/15 jun/15
Lagoal 817 103 99
Lagoa 2 9.898 9.180 6.965
Lagoa 3 5.407 6.950 6.812

Os valores mais elevados na coleta do dia 148 podem ser
justificados devido ao tempo de incidéncia luminosa do amanhecer até a hora da
coleta, mostrados no Quadro 6, em que, a coleta do dia 148 foi realizada no horario
de 14:20, com a temperatura da amostra em 23,5° C, enquanto as coletas dos dias
183 e 217 foram realizadas as 10:20, com temperaturas das amostras de 20° C e

21° C, respectivamente.

5.2.7. Série Nitrogenada

Como ja discutido neste trabalho, o alto teor de nitrogénio amoniacal
e organico € um dos principais problemas dos lixiviados.

Em um sistema de lagoas de estabilizacdo, em funcdo do elevado
pH do lixiviado e dos altos Tempos de Detencdo Hidraulica, pode-se esperar
remocao de N-amoniacal devido ao stripping da amonia livre. Outro fator de remocao
do nitrogénio soluvel é sua incorporacédo a biomassa de algas. Também é possivel
que haja certa nitrificacdo, j& que nas lagoas facultativas tem-se junto a superficie
superior a presenca de oxigénio dissolvido.

Na matéria organica fresca, o nitrogénio se encontra presente como
constituinte das proteinas, na forma de aminas. Quando se inicia o processo de
biodegradacéo, as ligacdes se rompem e 0 nitrogénio passa para a forma sollvel
(ions amonio e amonia livre). A partir dai, se o meio for aerébio e as condi¢des o
permitirem, as bactérias nitrificantes fardo a oxidagao biolégica do nitrogénio até o
estagio de nitritos e posteriormente a nitratos.

Do ponto de vista ecolégico o nitrogénio amoniacal é bastante toxico
e por este motivo as limitacdes fixadas pelas Resolu¢cbes CONAMA para o padréo
de lancamento sdo baixas (20 mg/L). Na forma oxidada (nitratos), a toxicidade
diminui, porém, os nitratos também podem provocar danos ao ambiente. Em todas

as suas formas, o nitrogénio pode provocar eutrofizagdo de corpos d’agua.



82

5.2.7.1. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

A evolucdo de NTK pode ser vista na Figura 21, e Tabela 31
(ANEXO II), e seus valores médios observados foram: 698,4 mg N-NHs/L referente
ao lixiviado bruto, 641,4 mg N-NHs/L no efluente da Lagoa 1, 156,4 mg N-NHz/L a
média do efluente da Lagoa 2 (Ponto 3), e 76,9 mg N-NH3/L de NKT no efluente da
Lagoa 3 (Ponto 4).

Figura 21 - Evolucao da concentracdo de NKT ao longo do tempo nos 4 pontos de amostragens do
sistema de tratamento por lagoas de estabilizacédo
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Observa-se reducdo média de aproximadamente 89% do teor de

NKT ao longo do processo.
Certamente parte desta remocdo esta relacionada ao stripping

ocorrido nas lagoas e parte pode estar relacionada a oxidagao.

5.2.7.2. Nitrogénio amoniacal

Na Figura 22 e Tabela 32 (ANEXO II) estado dispostos os valores de
remocao de N-amoniacal das 9 coletas feitas nos 4 pontos durante os 217 dias de
monitoramento.

Os valores médios de N-amoniacal observados foram: 378,13 mg N-
NHs/L no Ponto 1 (efluente Bruto), 293,19 mg N-NH3/L no Ponto 2 (Lagoa 1), 56,85
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mg N-NHs/L no Ponto 3 (Lagoa 2), e 25,36 mg N-NHs/L no Ponto 4 (Lagoa 3),
ficando préximo ao valor maximo estimado pelas resolu¢coes CONAMA e CEMA, que
€ de 20 mg N-NHa/L.

A remocao média de N-amoniacal do sistema estudado foi de 93%,
e pode-se verificar maior remo¢ado na Lagoa Facultativa (Lagoa 2). A Lagoa 2
funciona em condi¢gbes que favorecem a atividade fotossintética em sua camada
superficial, comprovadas pela presenca de OD, valores de pH, que se aproximam de
8,5, e pela cor esverdeada apresentada, portanto, ocorreu a remocao da amonia,
portanto, estas caracteristicas associadas a area superficial da Lagoa favoreceram a
remocao da amonia livre por stripping, além da incorporacdo na massa celular das
algas e pelo processo natural de arraste para a atmosfera através de
movimentacdes nas lagoas decorrentes de ventos, colaborando com a perda de
amonia livre para o ar atmosférico por volatizacao.

Esta perda ocorre por existir uma tendéncia natural de as

concentracfes nos meios liquido e gasoso entrarem em equilibrio (HOSSAKA et. al.,
2009).

Figura 22 - Evolucao da concentragdo de N-amoniacal ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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5.2.7.3. Nitrito (NOy)

A nitrificacdo ocorre em duas etapas, em que inicialmente o N-
amoniacal oxidado a nitrito, formando ions Nitrito (NO2). Neste processo as
bactérias do tipo nitrossomonas atuam ativamente. Os ions nitrito sdo instaveis
devido a velocidade com que sdo oxidados por bactérias do tipo nitrobacter,
formando ions Nitrato (NO3z) (HOSSAKA et. al., 2009).

Nas analises de Nitrito realizadas com as amostras das 9 coletas
durante os 217 dias de monitoramento ndo foi detectada a presenca de nitrito,
podendo ser explicado pela instabilidade do ion, que rapidamente € oxidado a
nitratos.

Segundo Rittmann e McCarty (2001) para a ocorréncia de
nitrificacdo em reatores biolégicos é necessario que os valores de OD das lagoas
aerodbias apresentem no minimo o valor de 2 mg/L, e este valor s6 foi alcancado na
medida de niumero 2, no ponto de amostragem localizado na saida da Lagoa 3, onde
obteve-se 3,98 mg/L, o que pode ter influenciado na nao ocorréncia de nitrificacao
no sistema. Porém, para confirmar esta afirmacéo, seria necessaria a realizacdo de
mais medidas de OD.

Outro fato que pode justificar esta auséncia de nitritos é a
alcalinidade. Quando a faixa de pH se encontra préximo de 8,0 é resultado da
presenca de carbonatos e bicarbonato. Com os resultados de alcalinidade nota-se a
predominancia de bicarbonatos no lixiviado, variando entre 5.009 CaCOs/L na
entrada e 1.780 CaCOg/L na saida do sistema (MONTEIRO, 2003; HWANG et. al.,
2000).

5.2.7.4. Nitrato (N-NO3)

Quando as condi¢cdes ambientais 0 permitem, em meio aerobio, 0
nitrogénio amoniacal é oxidado até o estagio de nitrato.

Na Figura 23 e Tabela 33 (ANEXO II) é possivel observar a baixa
concentracdo de nitratos ao decorrer dos 217 dias nos pontos de amostragem do
sistema. A média de Nitrato observada no lixiviado bruto foi de 5,43 N-NOs/L. No
ponto “Lagoa 1” observou-se média de 4,12 N-NOs/L. No ponto referente a Lagoa 2,
a média obtida foi de 1,31 N-NOs/L. No ponto “Lagoa 3” a média foi de 0,12 N-
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NOs/L. Observa-se portanto que nas lagoas o processo de nitrificagcdo é
praticamente inexistente.

Figura 23 — Evolucéo da concentracao de Nitrato ao longo do tempo nos 4 pontos de amostragens do
sistema de tratamento por lagoas de estabilizacéo

9,00 “
o |\
o0 [/ AN SN

5,00

4,00

3,00

Nitrato (mg N-NO,/L)

2,00 = 57

1,00 /x\_
0,00

1 15 42 56 70 113 148 183 217
nov/14 dez/14 jan/15 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15

Tempo (dias/datas)

=¢—Bruto =ll=Llagoal Lagoa 2 e=¢=lagoa3

De acordo com os dados apresentados, nota-se que o sistema de
lagoas de Cianorte apresenta eficiente remocao de nitrogénio organico e amoniacal.
Os niveis de remocao de nitrogénio amoniacal chegaram a 93%, resultando em um
efluente muito préximo ao limite estabelecido pelas Resolugcdes CEMA e CONAMA.

Provavelmente o mecanismo mais importante de remocéo seja o
stripping, ja que o pH é elevado e os tempos de detencado sé&o altos.

Com base nos resultados de nitrito e nitrato acredita-se que a

nitrificacao foi insignificante no sistema

5.2.8. Série de Solidos
Os contaminantes do meio aquatico, com excecdo dos gases
dissolvidos, sdo contribuintes na formagédo da carga de solidos. Os sélidos podem

ser classificados de acordo com as suas caracteristicas fisicas ou quimicas (VON
SPERLING, 2002).
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5.2.8.1. Solidos Totais

Os Solidos Totais sao todo o material presente no lixiviado, incluindo
todos os solidos dissolvidos e em suspensao (MACHADO, 2009).

Na Figura 24 estdo dispostos os valores de ST obtidos nas analises
realizadas durante as 9 coletas nos 217 dias de monitoramento.

Figura 24 - Evolucdo da concentragao de Solidos Totais ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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Quanto aos valores médios obtidos de ST no sistema, pode-se
observar média de 7.714 mg/L no ponto 1, 6.879 mg/L no ponto 2, 4.958 mg/L no
ponto 3, e 4605 mg/L no ponto 4.

Os Sdélidos Totais Volateis sao os soélidos presentes no efluente que
se volatilizam através da calcinacdo a aproximadamente 550 °C +/- 50°C de
temperatura. A maioria dos STV é material. A diferenca de solidos totais fixos, em
relacdo a solidos totais resulta em solidos totais volateis (MACHADO, 2009).

As médias dos resultados observados quanto aos STV sao: 2.475
mg/L do lixiviado bruto, 2.174 mg/L do lixiviado correspondente a Lagoa 1, 1.265
mg/L do lixiviado da Lagoa 2, 1.097 mg/L do lixiviado correspondente a Lagoa 3. Os

valores de STV obtidos estéo dispostos na Figura 25.
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Figura 25 - Evolucdo da concentragao de Solidos Totais Volateis ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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A Figura 26 e Tabela 18 apresentam os valores obtidos de STF.

As médias dos resultados foram: 5207,6 mg/L das amostras de
lixiviado bruto, 4.794,7 mg/L das amostras de lixiviado da Lagoa 1, 3.557,4 mg/L das
amostras da Lagoa 2, 3.504,3 mg/L das amostras da Lagoa 3.

A relagdo média STV/ST do bruto foi de 0,32, do ponto 1 foi 0,31, do
ponto 2 foi de 0,26, e do ponto 4 foi 0,24.
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Figura 26 — Evolugédo da concentragéo de Sélidos Totais Fixos ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao
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Tabela 18 — Valores de ST, STV e STF durante o periodo de monitoramento do lixiviado de

Cianorte-PR.

1 15 42 56 70 113 148 183 217

Bruto 8.010,0 5.778,7 6.861,3 8.427,0 9.402,7 8.032,0 8.153,3 5.825,3 8.933,3

ST L1 7.962,0 5.800,0 5.047,3 6.003,0 5.447,3 8.124,0 8.084,0 6.456,0 8.986,7
L2 4.900,6 3.329,3 5.1240 5.863,0 5.342,0 5.126,0 5.114,7 4.797,3 5.026,7

L3 4.534,7 3.229,3 4.722,7 4.689,0 4.901,3 4.961,0 4.876,0 4.698,7 4.834,7
Bruto 2.8294 1.620,0 1.861,3 2.759,0 2.984,0 2.609,3 2.858,7 1.752,0 2.997,3
STV L1 2.7853 1.504,0 1.208,0 1.938,3 1.271,3 2.973,3 2.860,0 1.836,0 3.192,0
L2 1.732,6 888,0 1.382,7 1.2730 1.081,3 1.237,3 1.493,3 1.080,0 1.220,0

L3 1.478,7 749,3 1.200,0 1.198,0 1.089,3 1.110,7 1.048,0 920,0 1.076,0
Bruto 5.180,7 4.158,7 5.000,0 5.384,0 6.418,7 5.422,7 5.294,7 4.073,3 5.936,0
STE L1 5.176,6 4.296,0 3.839,3 4.875,0 4.176,0 5.150,7 5.224,0 4.620,0 5.794,7
L2 3.168,0 2.4413 3.741,3 3.9957 4.260,7 3.889,3 2.9964 3.717,3 3.806,7

L3 3.056,0 2.480,0 3.522,7 3.452,0 3.812,0 3.850,7 3.828,0 3.778,7 3.758,7

ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis

: STF: Sélidos Totais Fixos
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5.2.8.2. Sdlidos em Suspensao

A Figura 27 e Tabela 19 apresentam os valores de sdélidos em
suspensao totais.

O valor médio de SST obtido na analise do lixiviado bruto foi de
300,2 mg/L. O valor médio do lixiviado da Lagoa 1 foi de 356,8 mg/L, enquanto o
valor médio da Lagoa 2 foi 365,6 mg/L, e o resultado médio obtido das amostragens
referentes ao ponto da Lagoa 3 foi 375,9 mg/L.

Os solidos em suspensao séo influenciados pelas algas presentes
nas lagoas, podendo ser utilizados como indicadores da densidade de algas das
lagoas de estabilizacdo (ARAUJO, 2007). Esse fator pode justificar os indices
crescentes dos Solidos em Suspensao Totais (Figura 27) e dos Solidos em
Suspensédo Volateis, onde nos SST e SSV houve aumento de solidos entre o Bruto e
a Lagoa 3.

Figura 27 - Evolucao da concentragédo de Sdlidos Suspensos Totais ao longo do tempo nos 4 pontos
de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacio
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Os resultados obtidos quanto aos SSV estao dispostos na Figura 28.

As médias de valores observados nas 9 coletas foram: 185,8 mg/L do lixiviado bruto,
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276,2 mg/L do lixiviado referente a Lagoa 1, 324,2 mg/L de SSV no lixiviado

referente a Lagoa 2, e 337,2 mg/L do lixiviado referente a Lagoa 3.

Figura 28 — Evolucdo da concentracao de Soélidos Suspensos Volateis ao longo do tempo nos 4
pontos de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao
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Os valores obtidos nas analises de SSF estdo apresentadas na

Figura 29 e na Tabela 19.

As médias observadas foram: 115,2 mg/L de SSF no ponto de coleta

“Bruto, 88,8 mg/L no ponto de coleta “Lagoa 17, 44,0 mg/L no ponto de coleta “Lagoa

2", e 42,4 no ponto de coleta “Lagoa 3”.

A relacdo SSV/SST média foi: 0,63 do ponto 1, 0,77 do ponto 2, 0,89

do ponto 3, e 0,90 do ponto 4.

Quanto as porcentagens de Soélidos Totais que sdo Sélidos em

Suspensédo Totais, tém-se as médias: 3,9% dos ST de lixiviado bruto sdo SST, 5,2%

dos ST de lixiviado da Lagoa 1 sdo SST, 7,4% dos ST de lixiviado da Lagoa 2 séo
SST e 8,2% dos ST de lixiviado da Lagoa 3 sao SST.
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Figura 29 - Evolucdo da concentracao de Solidos Suspensos Fixos ao longo do tempo nos 4 pontos
de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacio
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Tabela 19 — Valores de SST, SSV e SSF durante o periodo de monitoramento do lixiviado de

Cianorte-PR.

1 15 42 56 70 113 148 183 217

Bruto  468,0 352,0 220,0 302,0 224,0 220,0 132,0 452,0 332,0

L1 482,0 312,0 320,0 387,0 390,0 344,0 176,0 336,0 464,0
SsT L2 472,0  420,0 352,0 398,0 368,0 364,0 328,0 320,0 268,0
L3 556,0 476,0 318,0 417,0 350,0 432,0 428,0 158,0 248,0
Bruto 332,0 184,0 124,0 184,0 156,0 180,0 88,0 252,0 172,0

L1 380,0 188,0 302,0 362,0 366,0 296,0 112,0 236,0 2440
sSsv L2 420,0 312,0 324,0 350,0 348,0 324,0 300,0 284,0 256,0
L3 526,0 392,0 312,0 389,0 328,0 400,0 332,0 140,0 216,0
Bruto 136,0 168,0 96,0 125,0 68,0 40,0 44,0 200,0 160,0

L1 102,0 124,0 18,0 99,0 24,0 48,0 64,0 100,0 220,0
SSE L2 52,0 108,0 28,0 82,0 20,0 30,0 28,0 36,0 12,0
L3 30,0 84,0 12,0 56,0 22,0 32,0 96,0 18,0 32,0

SST: Sélidos Suspensos Totais; SSV: Sélidos Suspensos Volateis; SSF: Sélidos Suspensos Fixos;
L1: Lagoa Anaerdbia; L2: Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento
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5.2.8.3. Sdlidos Dissolvidos

Os valores obtidos nas andlises de SDT estédo dispostos na Figura
30.

As meédias de valores de SDT obtidas foram: 7.380,2 mg/L do
lixiviado bruto (Ponto 1), 6.748,4 mg/L do lixiviado correspondente a Lagoa 1 (Ponto
2), 4.505,1 mg/L do lixiviado da Lagoa 2 (Ponto 3), e 4.209,2 mg/L do lixiviado da
Lagoa 3 (Ponto 4).

Em termos de sdlidos em lixiviados, normalmente predominam os
solidos dissolvidos, ao contrario dos efluentes domeésticos, em que habitualmente
predominam os solidos em suspenséo (SOUTO & POVINELLI, 2007),

Figura 30 - Evolugdo da concentracao de Solidos Dissolvidos Totais Volateis ao longo do tempo nos 4
pontos de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo
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Os dados referentes aos SDV estéo dispostos na Figura 31.

As médias dos valores obtidos sdo: 2.292,7 mg/L do Ponto 1
(lixiviado bruto), 1.979,5 mg/L do lixiviado coletado no Ponto 2 (Lagoa 1), 1.009,3
mg/L do Ponto 3 (Lagoa 2), 722,3 mg/L do Ponto 4 (Lagoa 3).

As médias das relagbes SDV/SDT foram: 0,31 do Ponto 1 (lixiviado
bruto), 0,28 do Ponto 2 (Lagoa 1), 0,22 do Ponto 3 (Lagoa 2), 0,17 do Ponto 4
(Lagoa 3). Verifica-se, pela relagdo SDV/SDT que 31% dos SDT de lixiviado bruto
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sdo volateis, 28% dos SDT de lixiviado da Lagoa 1 sdo SDV, 22% dos SDT de

lixiviado da Lagoa 2 séo SDV, e 17% dos SDT da Lagoa 3 séo SDV.

Figura 31 — Evolucdo da concentracao de Sélidos Dissolvidos Volateis ao longo do tempo nos 4

pontos de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao
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Os dados de SDF do lixiviado monitorado durante 217 dias estao

dispostos na Figura 32.

As médias observadas foram: 5109,4 mg/L do lixiviado bruto (Ponto
1), 4.678,0 mg/L do efluente da Lagoa 1 (Ponto 2), 3.702,8 mg/L do efluente da

Lagoa 2 (Ponto 3), 3.486,4 mg/L do efluente da Lagoa 3 (Ponto 4).
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Figura 32 — Evolugédo da concentragdo de Sélidos Dissolvidos Fixos ao longo do tempo nos 4 pontos
de amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizac&o
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Tabela 20 — Valores de SDT, SDV e SDF durante o periodo de monitoramento do lixiviado de

Cianorte-PR.

1 15 42 56 70 113 148 183 217

Bruto 7.542,0 5.426,7 6.641,3 7.825,0 9.178,7 7.900,0 7.933,3 5.373,3 8.601,3

SDT L1 7.480,0 5.488,0 4.727,3 7.752,0 5.057,3 7.848,0 7.740,0 6.120,0 8.522,7
L2 4.428,6 2.909,3 4.772,0 4.676,3 4.974,0 4.798,7 4.750,7 4.477,3 4.758,7

L3 3.978,7 2.753,3 4.404,7 4.248,0 4551,4 4533,3 4.444,0 4.382,7 4.586,7
Bruto 2.497,3 1.436,0 1.737,3 2.611,0 2.828,0 2.521,3 2.678,7 1.500,0 2.825,3
SDV L1 2.405,3 1.316,0 906,7 2.309,3 9053 2.861,3 2.564,0 1.600,0 2.948,0
L2 1.312,6 576,0 1.058,7 889,0 733,3 937,3 1.817,3 796,0 964,0

L3 952,7 357,3 888,0 615,0 761,4 778,7 648,0 640,0 860,0
Bruto 5.044,6 3.990,7 4.904,0 5.412,7 6.350,7 5.378,7 5.254,7 3.873,3 5.776,0

SDE L1 5.074,6 4.172,0 3.821,3 4.525,0 4.152,0 5.086,7 5.176,0 4.520,0 5.574,7
L2 3.116,0 2.333,3 3.713,3 4.436,0 4.240,7 3.861,3 4.148,7 3.681,3 3.794,7

L3 3.026,0 2.396,0 3.516,7 3.629,0 3.790,0 3.754,7 3.796,0 3.742,7 3.726,7

SDT: Solidos Dissolvidos Totais; SDV: Sélidos Dissolvidos Volateis; SDF: Sélidos Dissolvidos Fixos
L1: Lagoa Anaerdbia; L2: Lagoa Facultativa; L3: Lagoa de Polimento
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5.2.9. Coliformes Totais e E. coli

Os sistemas de lagoas podem alcancar eficientes indices de
remocao de Coliformes Totais. Especialmente a Lagoa de Polimento, que por ter
pequena profundidade (1 a 1,5m) recebe maior exposi¢do a radiacdo solar ao longo
de sua profundidade. A radiagdo solar inativa bactérias e virus, podendo atingir
eficiéncias na remocao de coliformes (E>99,9) para que possam ser cumpridos 0s
padrdes da legislacdo (VON SPERLING et al., 2003).

A Tabela 21 apresenta os valores em NMP (nimero mais provavel)
de acordo com o método Colilert.

Tabela 21 — Quantificagdo (NMP/100ml) de Coliformes Totais e E. coli das Amostras Coletadas no dia

27/05/2015 (Anélise 01), e no dia 30/06/2015 (Anélise 02) nos pontos de amostragem Bruto, Lagoa 1,
Lagoa 2 e Lagoa 3, segundo o método Colilert.

Anélise 01 Anélise 02
Coliformes Totais E. coli Coliformes Totais E. coli
(NMP/100m]) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
Bruto 9,6x10° 9,6x10" 6,5x10° 6,6x10"
Lagoa 1 2,5x10" 7,5x10° 1,5x10° 5,2x103
Lagoa 2 1,08x10° 6,3x10° 8,4x10* 4,1x103
Lagoa 3 8,6x10° ausente ausente ausente

NMP: Namero mais provavel

E possivel notar eficiéncia na remocéo de Coliformes Totais e E. coli
nas duas analises realizadas durante o0 monitoramento.

Verifica-se a auséncia de E. coli para 100 ml na Lagoa 3 em ambas
as analises, em que o valor de concentracdo caiu a zero, comprovando a eficiéncia
da Lagoa de Polimento quanto a remocao de patégenos.

Em sua pesquisa com lagoas de estabilizacao, Lins (2005) observou
reducéo de coliformes totais de 1,6x10° no efluente de entrada do sistema para
9,0x10°, isto &, reducéo de 2,2 unidade log.

5.2.10. Metais Pesados

Normalmente, as concentracdes dos metais presentes nos lixiviados
gerados em aterros sanitarios com residuos domésticos sao relativamente baixas,
aumentando em casos de disposicdo de residuos industriais. As concentracdes
variam de acordo com a fase de decomposicéo dos residuos, sendo maiores durante

a fase de fermentacdo acida — quando estes elementos estardo, em geral,
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dissolvidos — e menores na fase final de estabilizacdo, onde o pH normalmente é
mais basico (RAY e CHAN, 1986 apud SILVA, 2007).

A Figura 33 e Tabela 34 (ANEXO Il e Ill) apresentam os valores dos
metais pesados cobre, zinco, cadmio, chumbo, cromo e mercdrio.

Para o metal Cobre, obteve-se valores de 0,03 mg/L no lixiviado
Bruto, 0,02 mg/L na Lagoa 1, 0,01 mg/L na Lagoa 2, e 0,08 mg/L na Lagoa 3. Para
Zinco tém-se os valores de 0,21 mg/L para Bruto, 0,22 mg/L para Lagoa 1, 0,09
mg/L para Lagoa 2 e 0,07 mg/L para a Lagoa 3. Chumbo apresentou valores apenas
no lixiviado Bruto e Lagoa 1, de 0,01 mg/L ambos. Cromo esteve presente em
valores de 0,19 mg/L no lixiviado Bruto, 0,19 mg/L no lixivado da Lagoa 1, 0,08 mg/L
na Lagoa 2 e 0,07 na Lagoa 3. Cadmio e Mercurio ndo foram encontrados nas
amostras.

Observa-se que todos os metais encontrados no lixiviado, exceto
Cobre, tiveram suas concentracdes reduzidas no decorrer das lagoas. Isso se deve
ao alto TDH, e alto pH, ocorrendo precipitacdo dos metais.

Todos os valores estiveram abaixo dos limites estimados pela
Resolucdo 430/2011 do CONAMA, em que o Padrdo de lancamento de efluentes
limita a 1,0 mg/L de cobre (Cu), 5,0 mg/L de zinco (Zn), 0,2 mg/L de cadmio (Cd), 0,5
mg/L de chumbo (Pb), 0,5 mg/L cromo (Cr), e 0,01 mg/L de mercurio (Hg).

Lima (2006) em sua pesquisa realizada com Lagoas em série no
municipio de Betim, Minas Gerais, também obteve resultados baixos, com valor
méaximo de Cadmio observado de 0,091 mg/L, 0,25 mg/L de Chumbo e 0,262 mg/L
de Cromo. Essas baixas concentragbes encontradas podem ser explicadas pelas
politicas de coleta seletiva implantada nos municipios em questdo.

Consequentemente, a maior parte dos residuos aterrados sdo de origem organica.
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Figura 33 — Evolucdo da concentracdo de Metais Pesados ao longo do tempo nos 4 pontos de
amostragens do sistema de tratamento por lagoas de estabilizacao
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Observa-se também uma importante remocdo nos valores dos
metais: Zinco, reduzindo de 0,21 mg/L no Bruto para 0,07 mg/L na Lagoa 3,
Chumbo, de 0,01 mg/L no Bruto para 0,00 mg/L na Lagoa 3, e Cromo, caindo de
0,19 mg/L no Bruto para 0,07 mg/L na Lagoa 3.

5.2.11. Anadlise do interesse do uso de lagoas de estabilizacdo para o

tratamento de lixiviados

Embora as lagoas de estabilizacdo tenham sido os primeiros
sistemas a serem implantados em aterros sanitarios no Brasil, sua constru¢cdo sem
critérios de projeto adequados as caracteristicas dos lixiviados e a falta de operacao
e monitoramento certamente sdo os fatores que mais tem contribuido para os maus
resultados que, geralmente, tem apresentado.

Além da falta de parametros adequados, e do fato do lixiviado
apresentar cor escura e dificultar a penetracdo dos raios de sol, as lagoas
normalmente apresentam problemas de odor, aumentando ainda mais os fatores
para a ma reputacdo deste sistema de tratamento.

Além disso, quando se compara os TDHs necessarios para o0
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tratamento de esgoto sanitario, os TDH de tratamento de lixiviados deveriam ser
mais elevados.

Por outro lado, sendo um efluente de dificil tratamento, para atingir
os padrbes de emissdo, a combinacdo de processos biologicos e fisico-quimicos
resultam em sistemas complexos e dificeis de operar, sendo dificilmente viaveis para
pequenos aterros.

Para esta classe de aterros — pequenos e médios, como mostram 0s
resultados apresentados, as lagoas de estabilizagdo podem ser uma solucao
interessante, pois geralmente nos locais com aterros pequenos e medios, o custo da
terra é baixo. Além disso, uma boa gestdo do aterro pode levar a uma reducédo da
producao de lixiviado, o que contribui para viabilizar o uso das lagoas em termos de
area necessaria.

No caso estudado neste trabalho, as reducdes de DBO, DQO e
nitrogénio ficaram muito proximos dos limites fixados pela Resolucdo CEMA
086/2013, pois, houve reducdo média de 98% da DBO filtrada de entrada no sistema
para a DBO de saida, reducdo média de 74% na DQO filtrada, e o N-amoniacal teve
reducdo média de 93%, com valor médio de 25,36 mg/L na amostra referenta a
Lagoa 3 do sistema. A Resolugdo CONAMA 086/2013 exige que haja reducéo
minima de 80 % da DBO e DQO de saida, e o N-amoniacal é limitado em 20,0 mg/L.

A reducado da concentracdo de coliformes também foi significativa,
caindo de 9,6x10° para 8,6x10° NMP/100ml| de coliformes totais, e de 9,6x10*
NMP/100ml para 0 E. coli.,, comprovando a eficiéncia da lagoa de polimento em
remover patdgenos. A presenca de metais pesados foi muito baixa, ficando dentro
dos limites estabelecidos pelas normas pertinentes.

A érea total do aterro de Cianorte é de aproximadamente 155.448
m2. Deste total, 23.522 m?2 s&do ocupados pelas 4 células de residuos,
correspondente a 15,13% da area total do aterro. A area ocupada pelas trés lagoas
é de 5.370,92 m?, ou seja, apenas 3,45% da area total do atero. Isto demonstra que
a opcdo por lagoas em aterros sanitarios de pequeno e médio portes é uma
alternativa a ser considerada.

O escopo deste trabalho se limitou ao monitoramento de um sistema
em escala real. E possivel que os parametros observados neste trabalho possam ser

otimizados, resultando em lagoas de dimensdes ainda menores.
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De qualquer forma, na falta de dados mais precisos, os resultados
observados neste trabalho podem estabelecer condigcbes de contorno para o
tratamento de lixiviados em lagoas de estabilizacdo, lembrando-se que estes
resultados foram obtidos com um lixiviado especifico e em condicbes ambientais

especificas.
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. CONCLUSOES

Para os célculos de Geracédo de Lixiviado dos meses de janeiro a dezembro
de 2014, o método suico apresentou média das vazdes estimadas de 0,314
I/s, e a média de vazdo real medida nos 12 meses estudados de 0,287 I/s,
totalizando erro médio de 9,40%, obtendo maior similaridade entre os
resultados de vazdo estimados e reais quando comparado aos resultados

obtidos pelos Métodos Racional e Balanco Hidrico;

Quanto a caracterizacdo do lixiviado do aterro no periodo de 217 dias de
monitoramento nos 4 pontos de amostragens, os valores de pH tiveram uma
variacdo de 7,8 a 8,7 e a alcalinidade apresentou diminuicdo média de
64,45% durante o periodo de monitoramento;

Os resultados de cor verdadeira e aparente apresentaram remoc¢ao media de
63% e 33%, respectivamente;

Os resultados de Cloretos apresentam uma reducdo na concentracdo da
ordem de 39%, apresentando concentracdo média de 1254 mg/L na saida da

altima lagoa;

Quanto a Matéria Organica, a DBO Total apresentou reducdo de 93%,
enquanto a DBO Filtrada foi de 98%. As remoc¢Ges médias de DQO Total e
DQO Filtrada foram de 65% e 74%, respectivamente;

As analises de OD mostraram que a lagoa 1 funciona realmente como

anaerobia, e as lagoas 2 e 3 apresentam aumento de O, dissolvido;

Quanto a Clorofila a, os valores médios obtidos nas lagoas anaerobia,
facultativa e de polimento foram de 339,7 mg/L, 8681 mg/L e 6389,7 mglL,
demonstrando alta concentracdo de algas nas lagoas, especialmente na

facultativa;

Quanto a série nitrogenada observou-se reducdo média de aproximadamente
89% no teor de NKT ao longo do processo, enquanto o teor de N-amoniacal

sofreu reducao de 93%. Nao foi constatada nitrificacao;
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No balanco de sdlidos verificou-se a grande quantidade de biomassa

existente no efluente, com altos teores de sélidos dissolvidos totais e fixos;

Os Coliformes Totais e E. coli apresentaram em relacdo ao E. coli auséncia
em 100 ml no efluente, comprovando a eficiéncia da Lagoa de Polimento

guanto a remocao de patdgenos;

A concentracdo de metais pesados (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Hg) foi baixa mesmo
no lixiviado bruto. Ainda assim houve reducédo da concentracdo ao longo do

processo.
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ANEXO |

Planta do Aterro Sanitario de Cianorte-PR plotada em formato Al



113

ANEXO Il

Tabela 22 — Valores de medida de pH dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario

pH
Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia70 Diall3 Dial48 Dial83 Dia217
Bruto 8 8,1 7,9 8 8 7.8 7,9 7.9 8
Lagoa 1 8,1 8,2 8,2 8,2 8,3 7.9 8,2 8 8,2
Lagoa 2 8,4 8,4 8,2 8,4 8,5 8,3 8,4 8,2 8,3
Lagoa 3 8,7 8,7 8,2 8,5 8,6 8,4 8,5 8,5 8,6

Tabela 23 — Valores de medida de alcalinidade dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
Alcalinidade (mg CaCO3)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia113 Dia 148 Dia 183 Dia217

Bruto  4.449,29 5.918,83 5.253,94 5.057,43 5.522,44 4.430,65 4.927,32 4.691,53 4.825,72
Lagoal 4.305,30 5.453,83 2.325,86 3.088,75 2.333,48 4.78555 3.874,97 3.989,37 4.281,47
Lagoa?2 1.954,87 2.118,34 2.175,09 1.797,07 2.176,79 2.236,08 2.285,01 2.291,98 2.138,13
Lagoa3 1.687,22 1.676,21 1.782,08 1.615,52 1.828,67 1.904,90 1.741,28 1.973,51 1.811,94

Tabela 24 — Valores de medida de cor verdadeira dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias
de monitoramento de lixiviado de aterro sanitério
Cor Verdadeira (UC)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia70 Dial1l13 Dia 148 Dia 183 Dia 217

Bruto 1.888 2.513 2.322 2.050 2.683 1.941 1.689 1.557 1.896
Lagoal  1.833 2.456 1.899 1.878 2.508 1.744 1.705 1.513 1.858
Lagoa 2 949 1.083 1.384 1.069 1.352 1.269 720 927 1.056
Lagoa 3 756 781 794 575 904 784 694 786 827

Tabela 25 — Valores de medida de cor aparente dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
Cor Aparente (UC)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia 113 Dial48 Dia183 Dia?217

Bruto 3.879 4.307 3.989 4122 4.502 4.128 3.448 3.681 3.889
Lagoa 1 3.558 3.942 3.611 3.786 4.023 4.043 3.350 3.341 3.631
Lagoa 2 2.816 2.916 2.978 3.021 3.135 3.369 2.595 2.831 3.035

Lagoa 3 2.428 2.854 2.322 2.735 2.883 2.825 2.337 2.755 2.825
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Tabela 26 — Valores de medida de cloretos dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario

Cloretos (mg/L)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia 113 Dial148 Dial83 Dia217
Bruto 1.869 2.298 1.928 2.134 2.212 2.475 1.923 1.736 1.811
Lagoa 1 1.953 2.232 1.742 1.978 1.989 2.152 1.846 1571 1.628
Lagoa 2 1.436 1.466 1.379 1.527 1.494 1.397 1.298 1.457 1.320
Lagoa 3 1.250 1.400 1.197 1.492 1.278 1.198 1.023 1.183 1.269
Tabela 27 — Valores de medida de DBO Total dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
DBO Total (mg/L)
Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia 113 Dia 148 Dia 183 Dia 217
Bruto 798,0 907,9 1.160,5 1.032,3 1.129,5 871,9 510,3 226,1
Lagoa 1 427,5 290,6 1.098,7 356,9 684,2 512,7 269,3 154,3
Lagoa 2 441 50,9 69,4 72,9 84,2 53,2 63,0 57,0
Lagoa 3 51,5 42,7 65,5 62,3 81,7 44,3 53,6 39,4
Tabela 28 — Valores de medida de DBO Filtrada dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
DBO Filtrada (mg/L)
Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia 113 Dia 148 Dia 183 Dia 217
Bruto 646,5 868,3 995,0 885,9 986,7 632,5 440,1 90,4
Lagoa 1 206,6 192,4 613,6 244.8 497,9 302,5 118,0 85,4
Lagoa 2 24,9 12,4 10,0 22,4 21,4 13,9 42,1 12,0
Lagoa 3 31,1 10,4 7,6 11,9 15,8 7,2 43,9 6,2
Tabela 29 — Valores de medida de DQO Total dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
DQO Total (mg/L)
Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia113 Dia 148 Dial183 Dia217
Bruto 2.860,8 2.554,8 1.999,5 2.420,7 27215 2974,7 2.393,8 17615 1.359,0
Lagoal 2557,5 23050 1.726,5 1.459,6 25364 2.689,2 22044 1.7104 1.299,6
Lagoa 2 860,9 916,4 982,5 860,9 884,0 781,8 739,7 963,7 1.098,4
Lagoa 3 810,6 870,1 870,1 703,5 777,6 691,5 711,8 802,6 793,7




de monitoramento de lixiviado de aterro sanitario

115

Tabela 30 — Valores de medida de DQO Filtrada dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias

DQO Filtrada (mg/L)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia113 Dial48 Dial83 DiaZ217
Bruto 2.44425 2.045,8 15922 21075 22309 24124 1.9854 1.282,4 962,5
Lagoal 1.742,40 1.644,7 572,6 1.256,6 1.829,8 2.072,8 1.761,9 1.140,8 915,3
Lagoa?2 453,60 537,9 423,3 465,4 494,8 421,1 382,6 486,2 505,7
Lagoa3 334,60 396,2 418,7 425,8 443,6 336,4 311,3 399,5 326,8
Tabela 31 — Valores de medida de NKT dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
NKT (mg/L)
Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia113 Dial148 Dial183 Dia 217
Bruto 588,70 866,10 694,42 820,92 882,12 686,81 528,47 581,53 636,73
Lagoal 607,10 773,14 572,23 683,13 803,72 667,36 509,21 554,20 602,58
Lagoa2 143,70 112,88 178,13 148,74 104,89 145,14 127,98 169,64 276,81
Lagoa3 116,20 21,81 92,29 53,32 34,92 20,68 62,32 92,11 198,29

Tabela 32 — Valores de medida de N-amoniacal dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario

N-amoniacal (mg/L)

Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia113 Dial148 Dial83 DiaZ217
Bruto 342,99 425,10 402,34 397,02 449,37 319,57 306,39 362,32 398,11
Lagoal 260,87 369,96 324,19 283,78 372,22 218,18 194,73 285,26 329,49
Lagoa 2 40,01 48,02 52,23 41,27 49,46 77,07 51,48 58,62 93,52
Lagoa 3 20,74 13,04 17,20 11,94 14,21 33,79 27,26 38,27 51,77
Tabela 33 — Valores de medida de Nitrato dos 4 pontos de amostragem, durante os 217 dias de
monitoramento de lixiviado de aterro sanitario
Nitrato (mg/L)
Dia 1 Dia 15 Dia 42 Dia 56 Dia 70 Dia 113 Dia 148 Dia 183 Dia 217
Bruto 5,90 8,40 4,60 5,10 6,20 4,40 4,10 4,90 5,30
Lagoa 1 4,50 6,10 3,10 3,90 4,90 3,90 2,90 4,20 3,60
Lagoa 2 0,00 2,30 0,00 0,00 1,30 2,40 1,80 2,90 1,10
Lagoa 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00

Tabela 34 — Valores de medida de Metais Pesados dos 4 pontos de amostragem

Metais Pesados (mg/L)

Bruto
Lagoal
Lagoa 2
Lagoa 3

Cobre
0,03
0,02
0,01
0,08

Zinco Cadmio Chumbo Cromo Mercdario
0,21 0,00 0,01 0,19 0,00
0,22 0,00 0,01 0,19 0,00
0,09 0,00 0,00 0,08 0,00
0,07 0,00 0,00 0,07 0,00
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Solicitante : THAIS DE SOUSA LEMOS
Proprietario : THAIS DE SOUSA LEMOS

Propriedade : UEL/LAGOA DE ESTABILIZACAO ATERRO SANITARIO

Municipio : CIANORTE - PR

Data Entrada : 02/07/2015 Data Saida : 09/07/2015
Material : CHORUME

Cod. Lab.: 26699/127682
Cod. Interes. : AMOSTRA 01

RESULTADO DE ANALISE
Andli Determi- In Natura Base Seca
nafise naciio (65° C)
Solidos suspensos a 105° C 0,00 mglL * ok ok
Cobre total Cut 0,03 mglL # ok ok
Zinco total Znt 0,21 mgl *E %
Céadmio total Cd 0,00 mglL EHE B
Chumbo Pb 0,01 mglL o
Cromo total Cr 0,19 mglL L
Mercurio Total Hg 0,00 mglL * ok ok

Observacoes:

- Os resultados acima representam a amostra entregue ao Laboratdrio, pelo interessado.

OBS: LAUDO SOMENTE PARA CONSULTA
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Solicitante :+ THAIS DE SOUSA LEMOS
Proprietario : THAIS DE SOUSA LEMOS

Propriedade : UEL/LAGOA DE ESTABILIZACAO ATERRO SANITARIO

Municipio : CIANORTE - PR
Data Entrada : 02/07/2015 Data Saida : 09/07/2015

Material: CHORUME

Cod. Lab. : 26699/127683
Cod. Interes. : AMOSTRA 02

RESULTADO DE ANALISE
Andli Determi- In Natura Base Seca
maflse nagdio (65° C)
Solidos suspensos a 105° C 0,00 mg/lL * ok ok
Cobre total Cut 0,02 mglL * ok ok
Zinco total Znt 0,22 mg/l Bk %
Céadmio total Cd 0,00 mglL W
Chumbo Pb 0,01 mglL il
Cromo total Cr 0,19 mgl X3
Mercurio Total Hg 0,00 mglL * ok

Observacoes:

- Os resultados acima representam a amostra entregue ao Laboratorio, pelo interessado.

OBS: LAUDO SOMENTE PARA CONSULTA
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Solicitante :+ THAIS DE SOUSA LEMOS
Proprietario : THAIS DE SOUSA LEMOS

Propriedade : UEL/LAGOA DE ESTABILIZACAO ATERRO SANITARIO

Municipio : CIANORTE - PR
Data Entrada : 02/07/2015 Data Saida : 09/07/2015

Material : CHORUME

Cod. Lab. : 26699/127684
Cod. Interes. : AMOSTRA 03

RESULTADO DE ANALISE
Andli Determi- In Natura Base Seca
natise nacio 65 C)
Solidos suspensos a 105° C 0,00 mglL %% %
Cobre total Cut™ 0,01 mglL * %k
Zinco total Zntt 0,09 mglL %% %
Cadmio total Cd 0,00 mglL * % ¥
Chumbo Pb 0,00 mglL * ok ok
Cromo total Cr 0,08 mglL )
Merctirio Total Hg 0,00 mg/lL ke

Observacoes:

- Os resultados acima representam a amostra entregue ao Laboratdrio, pelo interessado.

OBS: LAUDO SOMENTE PARA CONSULTA
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Solicitante :+ THAIS DE SOUSA LEMOS
Proprietario : THAIS DE SOUSA LEMOS

Propriedade : UEL/LAGOA DE ESTABILIZACAO ATERRO SANITARIO

Municipio : CIANORTE - PR

Data Entrada : 02/07/2015 Data Saida : 09/07/2015
Material : CHORUME

Cod. Lab. : 26699/127685
Cod. Interes. : AMOSTRA 04

RESULTADO DE ANALISE
Anali Determi- In Natura Base Seca
natise nacio (65 C)
Solidos suspensos a 105° C 0,00 mglL %% %
Cobre total Cut 0,08 mglL %% %
Zinco total Zntt 0,07 mglL ® ok %
Cadmio total Cd 0,00 mglL O
Chumbo Pb 0,00 mglL * ok
Cromo total Cr 0,07 mglL ® % %
Merctrio Total Hg 0,00 mgL ikt 55

Observacoes:

- Os resultados acima representam a amostra entregue ao Laboratorio, pelo interessado.

OBS: LAUDO SOMENTE PARA CONSULTA





