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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o sistema combinado de tratamento de
esgoto doméstico e lixiviado, por lagoas de estabilizacédo, realizado na Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) Belém Novo, em Porto Alegre/RS. O lixiviado é oriundo
do Aterro Sanitario da Extrema, da mesma cidade, que foi encerrado em 2002. A ETE
avaliada possui dois médulos de lagoas em paralelo, em que um recebeu (médulo Il —
lagoa M10) e o outro néo recebeu o lixiviado (mddulo | — lagoa M5). Foram avaliados
os parametros fisicos, quimicos e biolégicos de monitoramento por meio da série
historica de dados, de janeiro de 2017 a dezembro de 2021. Em relac&o ao lixiviado,
os seus valores médios de DQO de 1306 = 359,9 mg/L e de N-NH3s 356 + 56,0 mg/L
indicam estabilizacdo do Aterro, podendo ser classificado como “velho”. Durante o
periodo avaliado, foram observadas eficiéncias abaixo do esperado para 0s
parametros de DBO, DQO e fosforo. Constatou-se elevada eficiéncia de remocao para
nitrogénio amoniacal, com uma média de 95,7 £ 2,5%. A remoc¢éao de Escherichia coli
foi compativel com o esperado, conforme literatura. DBO e DQO podem ser
considerados estatisticamente diferentes para um nivel de confianca de 95% (p-valor
< 0,05) nos dois médulos de lagoas. A comunidade fitoplanctdnica das lagoas foi
composta por 46 taxons distribuidos em quatro classes taxonb6micas, sendo 6
pertencentes ao grupo Cianobactérias (13%), 22 ao grupo das Algas verdes (48%), 4
ao grupo Diatomaceas (9%) e 14 ao grupo Fitoflagelados (30%). O género
Merismopedia, referente ao grupo das cianobactérias, teve frequéncia constante nas
lagoas. Para o grupo de algas verdes, os géneros constantes foram Scenedesmus,
Monoraphidium, Desmodesmus, Dictyosphaerium, Micractinium. Para o grupo de
fitoflagelados, o género constante foi Pteromonas. Entretanto, para o grupo de
diatomaceas, nenhum género foi classificado como constante, mas o género
Cyclotella foi comum nas duas lagoas. Em relagdo aos ensaios ecotoxicologicos, ndo
foi detectada toxicidade para as amostras avaliadas provenientes dos dois médulos
(com e sem lixiviado), bem como para o efluente final da ETE no periodo estudado.
Desta forma, constata-se que a insercao de lixiviado impactou a qualidade do efluente
final das lagoas, o0 que pode ser decorrente das suas caracteristicas, bem como da
guantidade percentual inserida no tratamento, que em média foi de 2,7 + 0,4%.

Palavras-chave: Tratamento Combinado; Lagoas de Estabilizacdo, Paréametros

fisicos e quimicos, Fitoplancton; Ensaios Ecotoxicologicos.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the combined domestic sewage and leachate
treatment system, using stabilization ponds, at the Belém Novo Wastewater Treatment
Plant (WWTP) in Porto Alegre/RS. The leachate comes from the Extrema Sanitary
Landfill, closed in 2002 in the same city. The evaluated ETE has two lagoon modules
in parallel, in which one received (module 1l — M10 lagoon) and the other did not receive
the leachate (module | — lagoon M5). The physical, chemical, and biological monitoring
parameters were evaluated through the historical data series from January 2017 to
December 2021. The leachate's average COD values were 1306 + 359.9 mg/L and N-
NH3 356 + 56.0 mg/L, indicating stabilization of the Landfill and can be classified as
"old." During the evaluated period, lower-than-expected efficiencies were observed for
the BOD, COD, and phosphorus parameters. A high removal efficiency for ammonia
nitrogen was found, with an average of 95.7 + 2.5%. According to the literature,
removing Escherichia coli was compatible with expectations. BOD and COD can be
considered statistically different at a 95% confidence level (p-value < 0.05) in the two
lagoon modules. The phytoplankton community of the lagoons was composed of 46
taxa distributed in four taxonomic classes: 6 belonging to the Cyanobacteria group
(13%), 22 to the Green Algae group (48%), 4 to the Diatom group (9%) and 14 to the
group Phytoflagellates (30%). The genus Merismopedia, referring to the cyanobacteria
group, had a constant frequency in the lakes. For the group of green algae, the
constant genera were Scenedesmus, Monoraphidium, Desmodesmus,
Dictyosphaerium, and Micractinium. For the group of phytoflagellates, the constant
genus was Pteromonas. However, for the diatom group, no genus was classified as
constant, but the genus Cyclotella was common in both lakes. Regarding
ecotoxicological tests, no toxicity was detected for the samples evaluated from the two
modules (with and without leachate) and for the final effluent from the WWTP during
the period studied. Therefore, it appears that the insertion of leachate impacted the
quality of the final effluent from the lagoons, which may be due to its characteristics,
as well as the percentage quantity inserted in the treatment, which on average was 2.7
+ 0.4 %.

Keywords: Combined Treatment; Stabilization Ponds; physical and chemical

parameters; Phytoplankton; Ecotoxicological tests.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de esgotos e residuos solidos esta intrinseca as sociedades
organizadas. Tais dejetos, bem como seus subprodutos, precisam ser tratados para
minimizar os impactos de seus descartes a saude ambiental. Segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico - PNSB (2017), divulgada pelo IBGE, a Regido Sul
possui 40,9% de municipios com servicos de esgotamento sanitario. A coleta de
esgoto por rede é definida como o afastamento do esgoto gerado nos domicilios e
estabelecimentos através de tubulacédo fechada, bem como a sua conducéo até a
estacdo de tratamento de esgoto ou ponto de langamento final (IBGE, 2017).

No Brasil, a maior parte dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) coletados foi
disposta em aterros sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas enviadas para esses
locais em 2022. Isso significa que 61% dos residuos coletados tiveram destinacao
adequada no pais (ABRELPE, 2022).

O lixiviado de aterro € uma mistura de agua da chuva percolada, agua
produzida pela biodegradacédo de residuos e a agua inerente aos residuos, que
contém grandes quantidades de matéria organica dissolvida, sais, ions de metais
pesados e outros compostos organicos (Teng et al., 2021). Quando néo coletado e
tratado adequadamente, esse efluente se torna um grande problema ambiental,
devido as suas caracteristicas poluentes, podendo contaminar o corpo hidrico
receptor, bem como as aguas subterraneas (Mannarino et al., 2011).

O tratamento do lixiviado do aterro € necessario para evitar impactos
ambientais negativos, e ainda é considerado um desafio. Uma alternativa € o
denominado tratamento combinado, em que o lixiviado é misturado ao esgoto
doméstico. O tratamento combinado tem apresentado bons resultados com processos
bioldgicos de tratamento, a partir da utilizacdo de proporcdo adequada de mistura,
inclusive atendendo aos requisitos legais para lancamento de efluentes
(Albuquergue et al., 2018).

O tratamento combinado tem sido empregado em diferentes localidades a fim
de reduzir custos de implementacdo de dispositivos de tratamento em aterros
sanitarios. No Brasil, o tratamento combinado é utilizado nos aterros sanitarios dos
estados de Sao Paulo (Bandeirantes, Sado Joao, Vila Albertina e Santo Amaro, Tupa,
Baleia, Meridiano), de Minas Gerais (Salvaterra e CTR-BR040), do Rio de Janeiro
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(Morro do Céu) e do Rio Grande do Sul (Extrema), em Porto Alegre (Albuquerque et
al., 2018).

Dentre os tratamentos bioldgicos mais empregados no tratamento de lixiviado,
destacam-se os reatores anaerébios de fluxo ascendente e manto de lodo (do inglés
upflow anaerobic sludge blanker — UASB), filtros anaerébios, reator de leito mével com
biofilme (do inglés moving bed bioflm reactor — MBBR), lodo ativado convencional,
entre outros (Lindamulla et al., 2022). Ademais, as lagoas de estabilizacao,
consideradas sistemas de tratamento simplificados, tém apresentado resultados
promissores para tratamento de lixiviado de aterro sanitario (Mehmood et al., 2009;
Martins, Fernandes e Costa, 2013; Wu, Wang e Chen, 2022), inclusive para
tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico (Santos, 2010; Martins, Junior
e Costa, 2010; Dias, 2012; Nakamura, 2012).

Contudo, mesmo que o tratamento combinado seja uma prética que reduz o
risco de contaminacao, o lixiviado pode conter micro e macropoluentes refratarios que
nao sdo degradados apos passagem pelo tratamento biolégico, contribuindo para
obtencao de efluente com elevada toxicidade (Kalka, 2012; Paskuliakova et al., 2018).
Desta forma, os ensaios toxicologicos podem ser empregados ndo somente para
avaliar a eficiéncia do processo de tratamento na remocao de poluentes especificos,
mas também para verificar a ecotoxicidade dos efluentes tratados (Paskuliakova et
al., 2018).

Sao poucos os trabalhos na literatura que utilizam o monitoramento biolégico,
o qual pode ser definido como o uso sisteméatico de respostas biolégicas para avaliar
mudanc¢as ambientais com objetivo de utilizar esta informacdo em um programa de
controle de qualidade ambiental (Barboza,2011).

Por isso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o sistema combinado
de tratamento de esgoto doméstico, por lagoas de estabilizacdo, realizado no
municipio de Porto Alegre. A estacao de tratamento de esgotos (ETE) a ser avaliada
possui dois mdédulos, em paralelo — em que um mddulo recebe e o outro mdédulo nédo
recebe lixiviado de aterro sanitario - o que permitird a comparac¢do dos resultados,
indicando o potencial efeito da mistura no sistema.

Foram analisados resultados do monitoramento de parametros fisicos e
guimicos dos afluentes e dos efluentes aos sistemas, para determinar a eficiéncia do

sistema combinado de tratamento. Além disso, também foi avaliado o efeito da adicéo
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de lixiviado na microbiota presente nas lagoas de estabilizacdo através da andlise da
composicdo do fitoplancton e os dados relacionados a toxicidade a partir dos dados

de ensaios ecotoxicoldgicos utilizando dois niveis troficos.



2 HIPOTESE E RESULTADO ESPERADO

Considerando a insercdo de lixiviado proveniente de aterro sanitario, a fim de
se realizar o tratamento combinado com o efluente domeéstico, espera-se que possa
ser analisado a interferéncia dele na eficiéncia das lagoas de maturacdo. Como a
estacao de tratamento de esgotos que recebe o lixiviado para o tratamento combinado
possui dois médulos de operacdo e somente um deles recebe o lixiviado estudos
comparativos entre os efluentes provenientes das lagoas de maturacdo serdo
efetuados.

Sao poucos trabalhos que se propdem a estudar 0 monitoramento biol6gicos
por meio de bioindicadores como o fitoplancton e os organismos testes utilizados em
analises ecotoxicologicas. Por isso, espera-se que ocorra uma integracdo dos
resultados das andlises fisicas e quimicas as caracteristicas biolégicas dos

ecossistemas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da disposicdo de lixiviado de aterro sanitario em estacédo de
tratamento de esgotos operada por lagoas de estabilizacdo, a partir da andlise de

dados histéricos de monitoramento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analisar os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados durante o
monitoramento da estacao de tratamento de esgoto por meio da série historica de
dados de janeiro de 2017 a dezembro de 2021.

= Avaliar, de maneira comparativa, os dados analiticos, fisicos, quimicos das

lagoas de estabilizacdo que recebem lixiviado e das que n&o recebem o lixiviado.

= Avaliar a toxicidade do lixiviado através de testes de toxicidade aguda,

utilizando dois niveis troficos (Vibrio fischeri e Daphnia similis).

» Analisar o impacto do tratamento combinado de esgoto doméstico e lixiviado
de aterro sobre a comunidade de fitoplancton.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 TRATAMENTO DE ESGOTOS

Esgotos sanitarios sdo aqueles provenientes das residéncias, edificios
comerciais, instituicbes e edificacbes que contenham instalacbes de banheiro,
lavanderia, cozinhas ou outros, em que houver utilizacao de 4gua para fins domésticos
(Jorddo e Pessba, 2017). Esse efluente € constituido por agua em percentuais
superiores a 99% da composicao total. Contém geralmente baixas concentracfes de
material organico e inorganico, dissolvido ou em suspensdo, que variam em
quantidade e qualidade em fun¢éo dos usos ao qual a agua foi submetida (Baettker,
2019).

O sistema de esgotos sanitarios (SES) € o conjunto de obras e instalacées que
propicia coleta, transporte e afastamento, tratamento, e disposi¢cdo final das
aguas residuarias, de forma adequada do ponto de vista sanitario e ambiental. O
sistema de esgotos existe para afastar a possibilidade de contato de dejetos humanos
com a populacdo, com as aguas de abastecimento, com vetores de doencas e
alimentos (Ribeiro e Rooke, 2010).

Os processos biologicos para o tratamento de efluentes reproduzem, de certa
maneira, 0S processos naturais que ocorrem em um corpo d'agua apos o lancamento
de despejos e podem ser divididos em aerdbios e anaerdbios (Von Sperling,
2014). Dentre os principais sistemas de tratamento aerdbio, destacam-se o sistema
de lodos ativados, lagoas aerobias (de alta taxa, facultativa, aerada e de maturacéo)
e os filtros biolégicos aerdbios (aerado submerso e percolador) (Oliveira et al., 2021).

O processo anaerdébio € utilizado no tratamento de dguas residuais que contém
uma grande carga de compostos organicos, sendo mais econémico e eficiente quando
o efluente possui alta biodegradabilidade. Entre os principais sistemas de tratamento
anaerobio, destacam-se as lagoas anaerodbias, os tanques septicos, filtros anaerdbios
e 0s reatores de alta taxa. Esses sistemas podem ser utilizados individualmente ou
em combinagdes, conforme a demanda e caracteristicas do efluente (Oliveira et al.,
2021).
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4.2 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizagdo caracterizam-se como um sistema de tratamento
em que processos nhaturais, fisicos, biolégicos e bioquimicos, fazem a autodepuracao
das aguas residuarias. Desta forma, € reestabelecido o equilibrio no meio aquatico
por mecanismos essencialmente naturais apos as altera¢gfes induzidas (Fernandes,
2009).

As lagoas também podem ser definidas como um corpo d’agua Iéntico,
construido pelo homem e destinado a armazenar e tratar residuos liquidos de
natureza organica (esgoto bruto e sedimentado), despejos industriais organicos e
oxidaveis ou aguas residuérias oxidadas. (Rocha, 2005).

Em virtude de seus reduzidos custos de implantacdo, manutencéo e operacao,
as lagoas de estabilizacdo tém se mostrado uma alternativa viavel para o tratamento
de lixiviados. Porém, essa técnica requer extensas areas para implantacdo dos
sistemas e h& possibilidade de geracdo de maus odores decorrentes da liberacdo de
gases durante a digestdo nas lagoas anaerobias (Silva, 2007; Von Sperling, 2017).

Outro problema relacionado ao uso de lagoas no Brasil é que, embora as
caracteristicas climaticas favorecam o desempenho desse tipo de tratamento, as
temperaturas altas, a alta intensidade de radiacdo e a grande concentracdo de
nutrientes, tendem a favorecer o crescimento de cianobactérias. As cianobactérias
podem produzir cianotoxinas, as quais representam um risco significativo para o corpo
receptor dos efluentes tratados por esse tipo de sistema. (Mendonca, 2000; Lages,
2017).

As lagoas de estabilizacdo sao classificadas de acordo com a atividade
metabdlica predominante na degradacdo da matéria organica em: anaerdbias,
facultativas e de maturacéo ou aerdbias, com variantes segundo a intensificacdo do
processo (Jordao e PessoOa, 2017).

Quando as lagoas anaerdbias sdo seguidas por lagoas facultativas sao
denominadas de sistema australianos. No Brasil, a primeira lagoa que utilizou esse
sistema foi construida na cidade de Sao José dos Campos e, desde entdo, muitas
lagoas para o tratamento de esgotos sanitarios e industriais tém sido construidas no

territorio nacional (Von Sperling, 2017)
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4.2.1 Lagoas Anaerébias

As lagoas anaerobias (Figura 1) tém sido utilizadas para o tratamento de
esgotos e despejos industriais predominantemente organicos, com elevados teores
de DBO. A conversdo da matéria organica € lenta, pois as bactérias anaerébias se
reproduzem numa vagarosa taxa. Isso deve-se ao fato de que as rea¢des anaerobias
geram menos energia do que as reagfes aerObias de estabilizacdo da matéria
organica (Von Sperling, 2017).

Figura 1 — Desenho Esquematico de uma lagoa anaerobia.
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Fonte: Silva Filho (2007).

As lagoas anaerdbias sofrem interferéncia do pH e da temperatura em seu
mecanismo bioldgico. O efeito do pH se manifesta principalmente nas bactérias
metanogénicas, muito sensiveis as variacdes de pH, com intervalo de tolerancia entre
6,5 e 7,6. A temperatura, por sua vez, exerce influéncia sobre a velocidade do
processo de digestdo anaerdbia, atuando diretamente na taxa de crescimento dos
microrganismos, tendo em vista que 0s mesmos nao possuem meios de controlar sua
temperatura interna. Desta forma, a temperatura no interior da célula & determinada
pela temperatura do ambiente externo (Chernicharo, 2000)

O processo biolégico que caracteriza as lagoas anaerbbias pode ser

interpretado como sendo constituido de dois estagios e realizado por dois tipos
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distintos de bactérias, as acidogénicas e as metanogénicas. A partir do seu
metabolismo, os residuos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) sdo
biologicamente convertidos em metano e outros produtos (Lages, 2017)

No primeiro estagio, as bactérias fermentativas transformam, por hidrolise,
polimeros em mondmeros. Um segundo grupo de bactérias, chamadas de
acidogénicas, converte os produtos do primeiro grupo em acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono. No segundo estagio, finalizando o processo, um terceiro grupo,
que séo as bactérias arqueas metanogénicas, utilizam o acetato e o transforma em
metano e dioxido de carbono; elas também produzem metano através da reducao do

gas carbonico (Gongalves, 2007).

4.2.2 Lagoas facultativas

Esse tipo de lagoa pode receber esgoto bruto, efluente de uma unidade de
tratamento preliminar, ou pode ser uma variante secundaria recebendo um efluente
de uma lagoa anaerobia. Porém, em situacGes de grande carga organica, elas sao
comumente empregadas como lagoas secundarias, visto que o uso de uma lagoa
anaerébia como predecessora alivia uma possivel sobrecarga organica (Almeida,
2017).

Sdo sistemas que estabilizam a matéria organica carbonacea em trés
diferentes camadas: uma superior aerdbia, a inferior anaerdbia, e uma intermediaria
denominada facultativa (Figura 2). Entretanto, a grande particularidade dessa variante
corresponde ao oxigénio dissolvido, presente de forma natural a partir da reaeracéo
dos ventos. Além disso, também se destaca a aeracdo em funcdo da presenca de
algas que, através da fotossintese, recolhe o diéxido de carbono (CO2) do meio,
produzindo oxigénio (O2) livre com grande capacidade de dissolucdo em &gua
(Almeida, 2017).

Em lagoas facultativas, as algas desempenham um papel fundamental, pois a
sua concentracdo é mais elevada do que a de bactérias. O crescimento do fitoplancton
€ intenso, constituindo-se num bom indicador da oxigenagédo da massa liquida, sendo
um fator essencial na manutencdo de niveis satisfatorios de oxigénio nestes

ambientes. A diversidade e a predominadncia de espécies na comunidade
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fitoplanctbnica dependem de uma série de fatores, tais como: temperatura, luz,
oxigénio dissolvido, nutrientes, predacao, competicdo e tempo de detencéo hidraulica.
(Ribeiro, 2007; Oliveira, 2013)

Figura 2 - Desenho Esquematico de uma lagoa facultativa.
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Fonte: Silva Filho (2007).

Diferencas nas concentracdes de nutrientes e carga orgéanica aplicada tém um
efeito sobre a densidade algal das lagoas. A relacao nitrogénio/fosforo (N:P) é um dos
principais fatores na dominancia de géneros e espécies de microalgas: em baixa
relacdo N:P, as algas cianobactérias sdo beneficiadas por apresentarem maior
capacidade de obtencéo de nitrogénio; se a relacdo for mais alta (>5) as cloroficeas
tendem a dominar (Amengual-Morro et al., 2012).

Embora haja uma sucessédo de espécies de algas dominantes durante o ano,
geralmente apenas uma ou duas espécies sera dominante em qualquer época em
uma lagoa facultativa, sendo os géneros mais encontrados: Chlorella, Scenedesmus,
Chlamydomonas, Micractinium, Euglena, Ankistrodesmus, Oscillatoria e Microcystis.
(Amengual-Morro et al., 2012; Bastos et al. 2010).

4.2.3 Lagoas de Maturacao

As lagoas de maturacdo sdo usadas ao final do tratamento de um sistema
classico de lagoas de estabilizacdo. Através delas almeja-se a melhoria da qualidade
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do efluente anteriormente tratado, pela reducéo de organismos patogénicos (Jordao
e Pessba, 2017).

Em regides de clima tropical e subtropical, a lagoa de maturacdo promove a
desinfecdo natural dos esgotos pela acdo de diversos fatores. S&o eles: elevada
temperatura, sedimentacdo, tempo de retencdo hidraulica, insolagédo, pH, oxigénio
dissolvido, escassez de alimento, herbivora, competicdo biol6gica e presenca de
compostos toxicos. (Bento, 2005)

O tratamento biolégico que se processa no interior das lagoas de maturacao
apresenta elevada versatilidade metabdlica devido a presenca interativa da
diversidade de espécies de algas e bactérias em convivio simbionte. Esses
organismos constituem ecossistemas estratificados, compostos de micro-habitat
especificos, dispostos verticalmente em conformidade com os gradientes fisicos e
quimicos do meio, e da fisiologia dos organismos presentes (Lages, 2017).

As lagoas de maturacdo conseguem remover mais de 60% de nitrogénio e seis
unidades logaritmicas de E. coli. Essa remocao ocorre nas duas camadas da lagoa:
na zona fotica, com grande concentracdo de oxigénio, e na camada mais inferior, com
baixa concentracdo de oxigénio e luz solar, denominada de zona afética. Durante o
periodo diurno, as taxas de insolacao nas regifes superficiais das lagoas permitem
um acréscimo de temperatura, causando a inativacdo ou morte das bactérias fecais.
Além do mais, a diminui¢do da viscosidade permite o agrupamento dessa biomassa
causando a sua sedimentacao (Almeida, 2017).

A medida que as algas vao fazendo uso da energia solar para a producéo de
Oz, elas recolhem CO:2 da massa liquida aumentando os valores de pH. Esse
acréscimo de pH rapidamente influencia na morte de tais bactérias, sendo a sua
completa inativacado em valores de pH acima de 9,4. A remocéao na zona afética se da
a partir da sedimentacéo das bactérias em formato de flocos (Figura 3). Uma parte
dessas bactérias se depositam no lodo e, por falta de locomocéao e alimento, acabam
morrendo (Almeida, 2017).
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Figura 3 - Desenho Esquematico de uma lagoa de maturacao.
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Fonte: Silva Filho (2007).

Soldatelli e Schwarzbold (2010), a partir da avaliacdo de lagoas de maturagcao
componentes de um sistema de lagoas de estabilizacdo em série (Lagoa aerada +
Lagoa de sedimentacdo + Lagoa de maturacdo 1 + Lagoa de maturacdo 2) no
tratamento de esgotos domésticos no Rio Grande do Sul, Brasil, observaram a
presenca, principalmente, dos géneros pertencentes as Chlorophyta (58,54%). Fato
gue, segundo os autores, demonstra que esse grupo de algas se desenvolve muito
bem em ambientes eutrofizados, como é o caso das lagoas de maturagao. Além disso,
também encontraram: Cyanobacteria (20,73%), Heterokontophyta (14,63%) e
Euglenophyta (6,10%).

4.3 FITOPLANCTON EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Entre os diversos organismos microscopicos que compdem a populacéo viva
nos corpos hidricos, e que também aparecem nas ETE, sdo o0s seres
fotossintetizantes, denominados como fitoplancton (do grego planktons, “errante”). As
algas planctbnicas e as cianobactérias juntas constituem o fitoplancton - comunidade
de organismos aquaticos uni ou pluricelulares, méveis ou imoveis, e microscopicos
(Albuquergue et al., 2016).

Os principais fatores que afetam a diversidade, sucessdo e a abundancia

desses organismos, e consequentemente a eficiéncia do tratamento de efluente
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doméstico sdo: 1) a disponibilidade de substratos e nutrientes; 2) as interacdes entre
0s organismos; 3) as mudancas ambientais (temperatura e radiacdo solar) e 4) as
mudancas nas condi¢des operacionais das lagoas (Albuquerque et al., 2016).

O uso do fitoplancton como bioindicador vem de sua sensibilidade a variacfes
ambientais e nutricionais e a sua alta capacidade de responder as mais diversas
alteracbes ambientais de forma r4pida, devido ao seu curto ciclo de vida. Ainda, como
produtores primarios, organismos fitoplancténicos sdo a base da cadeia alimentar,
influenciando na estruturacéo de toda a rede tréfica (Martignago, 2019).

Nas lagoas de estabilizacdo, o aumento significativo de nutrientes favorece o
crescimento excessivo do fitoplancton. Os grupos comumente encontrados Sao
Cyanophyta (cianobactérias), Chlorophyta (cloroficeas), Bacillariophyta (diatomaceas)
e Euglenophyta (euglenoficeas), variando suas espécies em cada tipo de lagoa e
ambiente (Aquino et al., 2011).

As Chlorophyta caracterizam-se por apresentar elevada riqueza de taxons, em
relacdo as demais classes, sendo sua ocorréncia notadamente observada
principalmente em aguas continentais brasileiras, sistemas eutrofizados e ambientes
com matéria organica. Indicam uma boa condi¢cao de funcionamento das lagoas, e
estdo sempre associadas a pH elevado e a um meio liquido balanceado em nutrientes.
Dentre os géneros de cloroficeas, um que requer especial atencdo, devido a sua
ocorréncia em sistemas de lagoas, sdo as do género Chlamydomonas. Além deste
género, podem-se citar como recorrentes os géneros: Chorella, Scenedesmus,
Carteria, Micractium, Chlorococum (Albuquerque et al. 2020; Fernandes, 2009).

As Euglenophytas utilizam somente nitrogénio amoniacal como fonte de
nitrogénio, portanto € mais dependente da existéncia de nitrogénio amoniacal do que
matéria organica, que justifica a presenca e frequéncia desses géneros nas lagoas de
estabilizacdo tratando esgoto sanitario. Nas lagoas podem ser encontrados 0s
seguintes géneros: Euglena, Phacus, Leptocinclis e Trachelomonas (Albuquerque et
al. 2020; Fernandes, 2009).

As Cyanophytas sé&o tolerantes a poluicdo organica. Predominam,
geralmente, nas lagoas com valores de pH proximo do neutro ou tendendo ao alcalino,
cujas aguas possuem temperaturas mais elevadas (acima de 30°C) e onde ocorre
uma deficiéncia ou desequilibrio de nutrientes (principalmente nitrogénio). Este tipo

de alga flutua na superficie do liquido, dificultando, assim, a penetracdo de luz na
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adgua. Além disso, elas sdo capazes de produzir substancias inibidoras para o
crescimento de outras algas ou toxicas para o zooplancton, e quando se decompdem,
exalam maus odores. Os principais géneros encontrados nas lagoas de
estabilizacdo sao: Oscillatoria, Phormidium, Microcystis e Anabaena (Albuquerque et
al. 2020; Fernandes, 2009).

Enquanto as Bacillariophyta — Também conhecidas como diatomaceas a sua
presenca indica a eficiéncia do tratamento. Em lagoas de estabilizacdo podem ser
encontrados os seguintes géneros: Nitszchia, Surirella e Cymatopleura. Apresentam
elevada taxa fotossintética mesmo sobre intensidades luminosas mais baixas,
otimizando seu crescimento em épocas de menor incidéncia de radiacao solar, além
disso, elas sdo mais adaptadas a crescer em baixas temperaturas do que outros

grupos de fitoplancton (Albuquerque et al. 2020; Fernandes, 2009).

4.4 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Segundo Magalhdes e Ferrdo Filho (2008) a Ecotoxicologia Aquatica € uma
ciéncia que surgiu para dar suporte no enfrentamento dos problemas de contaminacgéo
dos corpos d’agua por compostos toxicos. Os resultados das analises quimicas por si
s6é ndo retratam o impacto ambiental causado pelos poluentes porque né&o
demonstram os efeitos sobre o ecossistema. Somente o0s sistemas biolégicos
(organismos ou partes deles) podem detectar os efeitos toxicos das substancias. A
aplicacao dos testes de toxicidade na analise ambiental € bastante abrangente, e sua
importancia aumenta na proporgao que cresce a complexidade das transformacdes
quimicas no meio ambiente.

Os ensaios de ecotoxicidade foram incorporados na Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, no que diz respeito as condi¢cdes
e padroes de lancamento de efluentes é estabelecido que “o efluente ndo devera
causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no
corpo receptor, e que os critérios de toxicidade devem se basear em resultados de
ensaios ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos”. Em 2011,

a resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 estabeleceu



20

que os ensaios de ecotoxicoldgicos deveriam ser realizados em organismos aquéticos
de pelo menos dois niveis troficos diferentes.

A utilizacdo de mais de uma espécie e que estas ocupem niveis tréficos
distintos se faz necessaria pois, dependendo da concentracdo e da composi¢cao do
poluente quimico, pode ocorrer que estes, além de serem téxicos para todos os
organismos, apresentem toxicidade para apenas uma ou outra espécie. Esse
procedimento também é recomendado devido as diferencas na sensibilidade

apresentada por cada espécie diante do agente toxico (Gomes, 2007).

Tabela 1 - Espécies de Organismos-Teste para Ensaios Ecotoxicoldgicos Utilizados no Brasil.

Tipo de Ensaios Organismo-teste Tipo de Organismo Nivel Trofico
Agudo Daphnia similis Microcrustaceo Consumidor Primario
Agudo Daphnia magna Microcrustaceo Consumidor Priméario

Agudo e Crénico Pimephales promelas Peixes Consumidor Secundario

Agudo e Crdnico Pseudokirchneriella Algas Produtor

subcapitata

Agudo e Crdnico Desmodesmus subspicatus Algas Produtor
Crbnico Ceriodaphnia dubia Microcrustaceo Consumidor Primario
Agudo Vibrio fischeri Bactéria Decompositor

Fonte: Adaptado de Arenzon et al. (2011).

As espécies utilizadas nesses testes devem apresentar as seguintes
caracteristicas: 1) seletividade constante e elevada aos contaminantes, 2) elevada
disponibilidade e abundancia, 3) uniformidade e estabilidade genética nas
populacdes, 4) representatividade de seu nivel trofico, 5) significado ambiental em
relacdo a area de estudo, 6) ampla distribuicdo e importancia comercial e, 7) facilidade
de cultivo e de adaptacdo as condicdes de laboratorio. Além disso, devem ser
utilizadas espécies cuja fisiologia, genética e comportamento sejam bem conhecidos,
0 gque pode facilitar a interpretacéo dos resultados (Costa et. al.,2008).

Os ensaios de toxicidade podem ser classificados em agudos e cronicos, ao
quais diferem na duracdo e nas respostas finais que sdao medidas. Os testes de
toxicidade aguda sao utilizados para medir os efeitos de agentes toxicos sobre
espécies aquaticas durante um curto periodo de tempo, em relacdo ao periodo de vida
do organismo-teste. O objetivo é estimar a dose ou concentracdo de um agente toxico

gue seria capaz de produzir uma resposta especifica mensuravel em um organismo-
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teste ou populacdo, em um periodo de tempo relativamente curto, geralmente de 24
a 96 h (Costa et. al.,2008).

Os testes de toxicidade cronica permitem avaliar os possiveis efeitos toxicos
de substancias quimicas sob condi¢cdes de exposi¢cdes prolongadas a concentracdes
sub-letais. Ou seja, concentracbes que permitem a sobrevivéncia dos organismos,
mas que afetam suas fun¢des bioldgicas, tais como reproducédo, desenvolvimento de
oVvos, crescimento e maturacéo, dentre outros (Gomes, 2007).

As bactérias sdo utilizadas como organismos- teste e produzem uma rapida
resposta a toxicidade. Enquanto os métodos que usam organismos mais complexos,
como por exemplo peixes, podem levar varios dias a produzir resultados mensuraveis,
as bactérias indicadoras produzem dados mensuraveis de toxicidade aguda em
apenas alguns minutos. Esse fato as tornando ideais a uma primeira abordagem sobre
a qualidade em sistemas de agua (Gomes, 2007)

Vibrio fischeri é wuma bactéria gram-negativa, marinha heterétrofa,
luminescente, que quando em condi¢cdes ambientais adequadas produzem luz como
subproduto de sua respiracdo celular. A bioluminescéncia bacteriana esta ligada
diretamente a respiracdo celular e qualquer inibicao da atividade celular (toxicidade)
resulta em uma diminuicdo da taxa de respiracdo e uma diminuicdo correspondente
na taxa de luminescéncia. Quanto mais téxica for a amostra, maior sera a
porcentagem de perda de luz da suspensédo de teste de bactérias luminescentes
(Gazola, 2020).

O teste de toxicidade aguda com Vibrio fischeri € considerado uma alternativa
valiosa na avaliacdo da contaminagio ambiental. E um método eficiente na deteccio
da toxicidade de um amplo espectro de contaminantes quimicos, especialmente
qgquando se pretende avaliar misturas complexas contendo diferentes compostos
organicos e inorganicos. Essa bactéria € muito utilizada na avaliacdo de toxicidade
aguda por apresentar as vantagens de ser um teste rapido, sensivel, reprodutivel e
com boa relacdo custo-beneficio (Berton, 2013).

A realizacdo de ensaios ecotoxicoloégicos com amostras liquidas de interesse
ambiental os microcrustaceos do género Daphnia spp vem sendo extensivamente
empregados por serem cultivados com facilidade em laboratérios bem controlados.
Além disso, também de possuem homogeneidade populacional de resposta a agentes

estressores, conferida pela reproducéo partenogenética dos organismos (Nour,2014).
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As espécies do género Daphnia (Filo: Arthropoda, Subfilo: Crustacea, Classe:
Branchiopoda, Ordem: Cladocera) sdo microcrustaceos planctonicos filtradores,
consumidores primarios de algas, bactérias, protozoarios e outras particulas em
suspensdo. Representam, juntamente, com outros grupos que compdem o
zooplancton, o elo intermediario da cadeia alimentar, através do qual a energia flui
para os niveis troficos superiores, chegando até peixes, aves aquaticas e o homem
(Santos, 2011).

O género Daphnia é o mais empregado em ensaios ecotoxicolégicos para uma
variada gama de compostos, bem como devido a sua importancia ecoldgica,
disponibilidade e facilidade para manejo em laboratério. Sdo o0s primeiros seres
afetados pelas toxinas produzidas por cianobactérias, sofrem efeitos de
bioacumulacao, diminuicdo da filtragem de alimentos, que pode causar mortalidade

ou consequéncias ao longo de geracdes (Albuquerque, 2021).

4.5 LIXIVIADO

Devido ao seu potencial poluidor, os lixiviados devem ser tratados antes de
serem lancados no meio ambiente, a fim de evitar maiores riscos de contaminacéo do
solo e das aguas subterraneas e superficiais (Fernandes, 2009). Este efluente tem
como caracteristica altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, matéria inorganica
e compostos organicos de dificil degradacédo, como substancias hamicas, além de
compostos téxicos ao meio ambiente (Suzuki et al., 2013).

A quantidade de lixiviado gerado em um aterro sanitario depende da percolacao
das aguas de chuvas pelas camadas dos residuos aterrados, dos processos
bioguimicos que ocorrem na fracdo de massa putrescivel, do percentual de agua
presente na massa dos residuos e também do grau de compactacdo dos residuos
aterrados. (LEITE et al., 2017)

Além disso, variabilidade na sua composicdo quimica depende de varios
fatores como idade do aterro, as condi¢cdes geoldgicas, locais e eventos climaticos.
Por isso, composicao dos lixiviados pode variar consideravelmente de um local para
0 outro, como também em um mesmo local entre diferentes épocas do ano (Reque,
2015; Suzuki et al., 2013). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos lixiviados de

diferentes aterros sanitarios no Brasil.
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Tabela 2 - Variacdo da composicao do lixiviado gerado em aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP* (%)

pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
DBO mg/L de O2 <20 - 30000 <20-8600 75
DQO mg/L de O2 190-80000 190-22300 83
NTK mg/l de N 80 -3100 Nao ha -

P- Total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Solido Totais (mg/L) 3200-21900 3200-14400 79
Ferro (mg/L) 0,01-260 0,01-65 67
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005 - 0,6 0,05 - 0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-11 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003 -0,8 0,003-0,5 89
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0- 0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70

*FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Adaptado de Langue e Amaral (2009)

A fase em que se encontra o aterro sanitario também pode influenciar nas
caracteristicas do lixiviado. As fases acidogénica e metanogénica dos aterros
sanitarios levaram os pesquisadores a reconhecer a denominacao de lixiviado “velho”
e lixiviado “novo”. Esta distingdo, embora ndo considere nuances mais sutis, é

extremamente pratica, desde que associada as fases de degradacéo (Reque, 2015).

4.5.1 Decomposicao Bioldgica do Lixiviado

A decomposicdo biologica € influenciada por uma série de fatores
intervenientes, como condi¢des climaticas, quantidade de residuos biodegradaveis,
condi¢cdes de operacdo do aterro e microrganismos disponiveis para 0 processo
(Perotti, 2020). As fases de degradacdo dos residuos solidos urbanos podem ser
classificadas como: fase | (degradacgdo aerdbica); fase Il (fase de transi¢do), fase Il
(acetogénica); fase IV (fermentacdo do metano); fase V (oxidacdo ou maturacéo)
(Oliveira,2019).

A Fase | é uma fase inicial de ajuste, na qual os componentes organicos
biodegradaveis nos residuos solidos urbanos comecam a sofrer decomposicédo
bacteriana, logo depois que eles sdo colocados em um aterro sanitario. Nesta fase, a

decomposicdo bioldgica ocorre sob condicdes aerdbicas, 0S microrganismos
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decomp6em a matéria organica com o consumo de oxigénio, pois uma certa
quantidade de ar fica retida dentro do aterro (Oliveira, 2019; Silva, 2009).

A maioria dos microrganismos responsaveis pela decomposicéao dos residuos,
tanto aerdbicos como anaerdbicos, sdo do material do solo que € usado para
recobrimento diério e final. O lixiviado gerado nessa fase é normalmente composto
por material particulado arrastado pelo escoamento liquido, sais solluveis e pequenas
guantidades de matéria organica solluvel, porém a compactacdo dos residuos pode
expulsar matéria organica liquefeita, mesmo que ainda néo digerida. A agua de chuva
também é uma fonte de oxigénio, que fica dissolvido nela. Quando a concentracéo do
oxigénio termina, o aterro entra em condi¢des anaerdbias (Oliveira, 2019; Silva, 2009).

Na Fase ll, as condicbes anaerdbicas comecam a se desenvolver devido ao
esgotamento do oxigénio. Como o aterro se torna anaerobico, nitrato (NO3") e sulfato
(SO4%), os quais podem servir como receptores de elétrons em reacdes de conversdo
biolégica, frequentemente sdo reduzidos a gas nitrogénio (N2) e sulfeto de hidrogénio
(H2S). As proteinas, os carboidratos e os lipideos presentes na massa solida sao
convertidos a compostos mais simples, facilitando a sua assimilacdo por parte dos
microrganismos. Logo, as proteinas sdo transformadas em aminoacidos, o0s
carboidratos sdo transformados em monossacarideos e os lipidios em acidos graxos
de cadeia longa (Oliveira, 2019, Bidone, 2007).

Como o potencial de oxidagéo/reducdo continua a diminuir, 0S microrganismos
responsaveis pela conversao do material organico presente no residuo solido urbano
(RSU) a metano (CH4) e CO2 comegam o processo da Fase Il (Oliveira, 2019).

Nesta Fase (IIl), o material organico é convertido em &cidos organicos e outros
produtos intermediarios e a atividade bacteriana iniciada na Fase Il € acelerada com
a producéo de quantidades significativas de acidos organicos e quantidades menores
de gés hidrogénio. O primeiro passo no processo da Fase Ill envolve a transformacéo
enzimatica (hidrolise) de compostos de massa molecular mais elevada (por exemplo,
lipidios, polimeros organicos e proteinas) em compostos adequados para uso por
microrganismos como fonte de energia e carbono celular (Oliveira, 2019).

O segundo passo no processo (acidogénese) envolve a conversao bacteriana
dos compostos resultantes do primeiro passo em compostos intermediarios de baixo

peso molecular, como tipificados por &cido acético (CH3COOH), e pequenas
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concentracdes de 4cidos fulvicos e outros acidos organicos mais complexos (Oliveira,
2019).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), assim como a condutividade e acidez, aumentam significativamente nesta
fase, devido a dissolugdo dos acidos organicos presentes no lixiviado. Em
consequéncia do baixo pH do lixiviado, muitos constituintes inorganicos, tais como
metais pesados (ferro, zinco, chumbo e cobre), solubilizam-se nesta fase, tornando o
lixiviado mais dificil de ser tratado devido a inibicdo microbiana que introduz nos
processos de tratamento (Carard, 2018; Oliveira, 2019).

Na Fase IV, um segundo grupo de microrganismos que converte o acido acético
e 0 gas hidrogénio, formado pelos formadores de acido na fase &cida, para CHs e
COg, torna-se mais predominante. Em alguns casos, esses organismos comegam a
se desenvolver no final da Fase Il (Carard, 2018; Oliveira, 2019).

As bactérias responsaveis por esta conversdo sdo estritamente anaerdbicas e
sdo chamadas de metanogénicas. Na Fase IV, tanto o metano como a fermentacao
acida prosseguem simultaneamente e a taxa de fermentacdo acida é
consideravelmente reduzida. Como os &cidos e o0 gas hidrogénio produzidos pelos
formadores de acido foram convertidos em CHs4 e CO2 na Fase IV, o pH dentro do
aterro aumentara para valores mais proximo da neutralidade, na faixa de 6,8 a 8
conforme os acidos e acidos carboxilicos sdo consumidos, e uma reducao nos valores
DBO e DQO (Carard, 2018; Oliveira, 2019).

Com valores de pH mais altos, menos constituintes inorganicos sao
solubilizados e consequentemente, a concentracdo de metais pesados presentes no
lixiviado também serd reduzida. A concentracdo da DBO e DQO e o valor de
condutividade do lixiviado serdo reduzidos. A relacdo DBO/DQO diminui, o que
implica menor biodegradabilidade do lixiviado, dificultando a quebra dos compostos,
fator esse influenciado pela presenca de acidos humicos e fulvicos, compostos de
dificil degradacao (Oliveira, 2019; Perotti, 2020).

Para Renou et al. (2008), os aterros sanitarios hovos possuem lixiviado com
relacdo DBO/DQO maior que 0,3 e para aterros sanitarios antigos a relacdo DBO/DQO
€ menor que 0,1. Os autores também classificaram aterros que possuem idade entre
5 a 10 anos como intermediarios, possuindo relagdo DBO/DQO entre 0,1 a 0,3.

Tchobanoglous et al. (1993) consideram que aterros sanitarios novos possuem
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lixiviado em torno de 0,7, enquanto em aterros sanitarios antigos esta relacéo
aproxima-se de 0,2.

Segundo Leite et al. (2017), aterros sanitarios novos, com idade inferior a cinco
anos, encontram-se na fase acidogénica e, consequentemente, apresentam grande
quantidade de matéria organica biodegradavel. Porém, quando o aterro ultrapassa 0s
cinco anos, a fase metanogénica inicia-se resultando na reducdo da
biodegradabilidade da fracdo organica. Na tabela 3 encontram-se as caracteristicas

dos lixiviados da fase acida e fase metanogénica dos aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 3 - Caracteristicas dos lixiviados da fase acidogénica e fase metanogénica dos aterros
sanitarios brasileiros

Fase Acidogénica Fase Metanogénica

Parédmetros Minimo Méaximo Minimo Méximo
pH 4,4 8,4 5,9 9,2
DBO (mg/L) 1 55000 3 17200
DQO (mg/L) 90 100000 20 35000
Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L) 0,07 2000 0,03 3000
NTK (mg/L) 1,7 3000 0,6 5000
Fésforo Total (mg/L) ND 45 ND 80
Soélidos Totais (mg/L) 400 45000 200 29000
Ferro Total (mg/L) ND 1400 0,01 720
Manganés (mg/L) ND 115 ND 30
Cobre (mg/L) ND 0,8 ND 2,9
Niquel (mg/L) ND 6,5 ND 1,4
Cromo (mg/L) ND 1,2 ND 1,0
Cadmio (mg/L) ND 0,1 ND 0,6
Chumbo (mg/L) ND 15 ND 6,7
Zinco (mg/L) ND 27 ND 35
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 200 5x107 ND 5X108

ND: Abaixo do limite de deteccao.

Fonte: Adaptado de Reque (2015)
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45.2 Tratamento dos lixiviados

O tratamento dos lixiviados pode ocorrer por métodos biolégicos (aerébios e
anaerobios), como lodos ativados, lagoas de estabilizacao, filtros bioldgicos e reatores
anaerobios. Também podem ser utilizados sistemas fisico-quimicos, como oxidacéo
quimica, adsorcdo, evaporacdo, coagulacdo-floculacdo sedimentacdo, flotacéo-
sedimentacdo e, para poluentes especificos, precipitacdo quimica e remocdo por
arraste de ar (Scandelai et al., 2021).

Martins et al. (2010) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, em escala piloto, formado por trés lagoas em série (L1,
L2 e L3) seguidas por um filtro de pedras (FP). O trabalho utilizou lixiviado bruto do
aterro sanitario de Tijuquinhas, em Biguacu, Santa Catarina e trés condicbes
operacionais foram avaliadas verificando-se o efeito da recirculacéo do efluente da L3
paraall: 0, 50 e 100% da vazéo.

Como resultados, os autores supracitados destacam remocgdes superiores a
80% para DBO filtrada, 70% para DQO total e 98% para nitrogénio amoniacal. Na
lagoa L2 houve nitrificacdo parcial, com acumulo de nitritos.

Também foi constatada a presenca marcante do género Chlamydomonas nas
lagoas L2 e L3 fotossintéticas. Esses organismos, além de serem organismos
frequentes em lagoas de estabilizacdo, adaptam-se bem as condi¢bes extremas de
contaminagdo, levando, assim a exclusdo dos demais grupos. Na avaliacdo
ecotoxicoldgica, os pesquisadores utilizaram o organismo-teste Daphnia magma para
os testes de toxicidade aguda. O efluente bruto apresentou-se bastante toxico, com
concentracdes da CE (I) 48 horas menores que 3,5 e, ao passar pelas unidades de
tratamento, observou diminuicdo superiores a 95% na saida do sistema. A maior
reducado constatada foi de 98% com fator de diluicdo (FD) igual a 2, caracterizando o
efluente como pouco toxico.

Sawaguchi et al. (2020) avaliaram a aplicacdo de técnicas complementares ao
tratamento biologico: coagulacao-floculacéo - sedimentacdo (CFS) com cloreto férrico
e oxidacao por reacao de Fenton (RF), seguidos de adsorcdo. Os autores avaliaram
lixiviado proveniente do aterro do Limoeiro, localizado na cidade de Londrina-PR. O
aterro foi desativado em 2010, sendo assim, seu lixiviado & caracterizado como

estabilizado.
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O tratamento do lixiviado do aterro do Limoeiro é realizado por 2 lagoas para o
estudo supracitado. Os pos-tratamentos CFS e RF empregados isoladamente
apresentaram eficiéncia de remocdo de matéria organica, correlacionada a cor
verdadeira, entre 98,9% e 87,9%. Ja para a DQO, essa eficiéncia variou na faixa de
53,6% e 67%.

O lixiviado tratado biologicamente apresentou baixa ecotoxicidade aguda ao
organismo teste Artemia salina. Decorridas 24 horas do ensaio, as amostras do pos-
tratamento por reacdo de Fenton demonstraram uma maior toxicidade que o lixiviado
tratado biologicamente, apresentando uma concentracao letal média (CLso) de 77,2%.
Acredita-se que esse resultado foi possivelmente, devido aos produtos quimicos H20:2
e Fe?* terem reagido e gerado uma toxicidade ao efluente que inicialmente néo existia.
Apesar disso, ap0s 0 emprego da adsorcéo, o efluente tratado por reacdo de Fenton
nao apresentou toxicidade.

No Brasil, o clima tropical, com temperaturas e volumes de precipitacéo
elevados, favorece o processo de degradacao dos residuos e a formacéo de lixiviados
(Costa et al, 2019). De forma a viabilizar o tratamento do lixiviado produzido em um
aterro, e assim, promover 0 manejo ambientalmente correto deste residuo, o
tratamento combinado apresenta-se como uma alternativa que vem sendo implantada

em algumas Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto (ETES) (Facchin, 2000; Leite, 2017).

4.5.3 Tratamento Combinado de Lixiviados com Esgotos

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario em esgoto doméstico
consiste na mistura de parte do primeiro no segundo em propor¢des volumétricas
(%v/v) ideais para que a eficiéncia do tratamento alcance os padrdes exigidos para
descarte. Apesar de necessitarem de maiores estudos tanto do ponto de vista
operacional como em relacdo a proporcéao lixiviado/esgoto, demostra-se como uma
alternativa viavel para dar destino ao lixiviado produzido nos aterros (Nascentes,
2013).

O tratamento combinado pode se constituir em alternativa para minimizar os
efeitos deletérios do lixiviado ao meio ambiente, sendo alguns dos requisitos para o

tratamento combinado: 1) a viabilidade do transporte do lixiviado até a ETE; 2)
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capacidade da estacdo em assimilar esse efluente; 3) a compatibilidade do processo
com as caracteristicas desse material e 4) a possibilidade do manejo do provavel
aumento da producao de lodo (Mannarino,2010).

Miorim (2018) estudou o tratamento combinado por processo anaerobio atraves
de um reator UASB em escala piloto e inoculado com lodo anaerdbio proveniente de
um reator UASB em escala plena. Operando inicialmente apenas com esgoto sanitario
(Fase 1), em seguida com a adicdo de 3% de lixiviado (Fase 2) e a ultima fase om a
adicao de 6% de lixiviado (Fase 3).

Verificou-se que houve um equilibrio no pH, alcalinidade e acidos graxos
volateis na Fase 1, enquanto nas Fases 2 e 3 estes parametros sofreram uma
elevacdo no afluente. O decréscimo na alcalinidade do efluente ocorreu devido a
necessidade de se neutralizar os acidos graxos volateis. Foi observado que o
nitrogénio amoniacal afetou diretamente o processo anaerdbio, uma vez que ocorreu
aumento da alcalinidade do afluente com a entrada do lixiviado. Constatou-se
formacdo de hidréxido de amdnia a partir do nitrogénio amoniacal presente no
lixiviado.

Baetter (2019) avaliou a tratabilidade de lixiviado de aterro sanitario combinado
com esgoto sanitario em reator anaerobio tipo UASB avaliando o comportamento do
reator na codisposicao do lixiviado, em porcentagens de 2%, 5% e 10%. Os resultados
demonstraram que o lixiviado nao interferiu de forma significativa no tratamento do
esgoto, com porcentagem de 2% e 5%, sendo as eficiéncias em termos de DQO de
53% e 49%, respectivamente. Contudo, para 10% de lixiviado, obteve-se remocéo
média de DQO de 37%, devido a adi¢cdo de possiveis substancias toxicas, como a
amonia.

Leite et al. (2020) estudaram o tratamento conjugado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto doméstico na proporcao de 1%, em uma série de quatro lagoas de
estabilizacdo. O sistema experimental foi projetado, construido e monitorado nas
dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgoto
Sanitario (EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba, localizada na cidade de
Campina Grande.

O lixiviado utilizado para a preparacdo do substrato era proveniente do aterro
sanitario da cidade de Jo&o Pessoa e coletado de um poco de recepcdo do sistema

de drenagem, originado de trés diferentes células do aterro, com idade variando de 2
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a 10 anos. Obtiveram uma eficiéncia média de remocdo de DBOs e de nitrogénio
amoniacal foi de 69 e 86% respectivamente, enquanto a eficiéncia de remocéo de
coliformes termotolerantes esteve sempre no patamar de 99,9% durante todo o
periodo de monitoramento, que foi de 220 dias.

N&o foi identificado impacto no desempenho das lagoas de estabilizacdo
quando realizado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario, quando
comparado com o tratamento de esgoto doméstico de forma isolada.

Leite et al. (2017) avaliaram com a utilizacdo do sistema de tratamento da
Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgoto Sanitario (EXTRABES)
da Universidade Estadual da Paraiba, localizada na cidade de Campina Grande, que
consiste em uma série de quatro lagoas de estabilizacdo com profundidade média de
0,5 m, sendo uma lagoa facultativa, seguida de trés lagoas de maturacéo. O substrato
utilizado na alimentacdo das lagoas consistiu em uma mistura de esgoto doméstico
(99%) e lixiviado de aterro sanitério in natura (1%). A eficiéncia média de DQO total
contatada foi de 49,0%, DQO filtrada de 48%. Constatando que tratamento de lixiviado
de aterro sanitario conjugado com esgoto doméstico apresenta potencial de se tornar
uma promissora alternativa, principalmente para regides com disponibilidade de area
fisica, temperatura na faixa mesoéfila e significativa irradiacéo solar.

Tavarez et al. (2021) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento
de lixiviado de aterro mais esgoto doméstico, em escala piloto, composto por de um
reator UASB, um filtro biol6gico percolador (PBF) e um reator andéxico (AR). O
substrato utilizado para alimentar o reator UASB composto por uma mistura de esgoto
doméstico (97%) mais lixiviado de aterro (3%). As eficiéncias médias para a remocao
DBO total e demanda quimica filtrada de oxigénio, os sélidos suspensos totais foram,
respectivamente, 82, 64 e 88%.

Ruiz et al. (2022) realizaram experimentos em batelada em escala de bancada
utiizando um sistema de tratamento de lodo ativado. Os experimentos foram
conduzidos com concentragdes crescentes de lixiviado no esgoto sanitario, nas
proporcdes de 1,0; 2,5; 5,0 e 10%. Os autores concluiram que o aumento das
proporcdes de lixiviado ao esgoto sanitario para tratamento em sistemas de lodos
ativados em batelada reduziram as remocdes de DQO, e que 0 processo de
nitrificacdo foi realizado de forma satisfatéria nas propor¢cbes de 1% e 2,5%. As

proporcdes de 5% e 10% ocasionaram um fendmeno de granulacéo parcial do lodo.
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No Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, Facchin et al. (2000) monitoraram
durante 22 meses o tratamento combinado do lixiviado do aterro sanitario da Extrema
na ETE Lami, entre os anos 1998 e 2000. Neste periodo, o lixiviado era conduzido a
area de tratamento por caminhao pipa, foi adicionado em média, na proporcéo de
3,2% em relacdo ao volume de esgoto. Essa adi¢cdo correspondeu a um aumento de
carga organica de 11% em relacdo a carga organica do esgoto bruto.

A ETE Lami utiliza a tecnologia de um sistema australiano, combinando lagoa
anaerobia com lagoa facultativa e lagoa de maturacado, tendo sido projetada para
vazao média de 30 L/s. Resultados médios de concentracao efluente de DQO, DBO
e amonia, de 167 mg/L, 15 mg/L e 1 mg/L respectivamente, levaram os autores a
concluirem a viabilidade do tratamento combinado, principalmente para pequenos
municipios.

O principal problema relatado pelos autores refere-se ao efeito toxico das
elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal do afluente composto, pois as lagoas
facultativas apresentaram uma reducdo no numero de organismos fitoplantonicos.
Devido a esse fato, sugeriram o estabelecimento de limites maximos para as cargas
carbonacea e nitrogenada do lixiviado, de modo a causar menos impacto nas
unidades de tratamento de esgoto doméstico, quando da mistura de ambos.

Facchin (2005), em seu trabalho, avaliou além do tratamento combinado do
lixiviado do aterro sanitario da Extrema na ETE Lami, também a insercédo do lixiviado
do aterro sanitario da Extrema na ETE Ipanema. Esta ETE estd localizada no
municipio de Porto Alegre, e foi projetada inicialmente para tratar aguas contaminadas
que escoavam através dos cursos d’agua da regido (arroios capivara, Espirito Santo
e Guaruja), em canais e redes coletoras pluviais e que desaguavam diretamente na
baia de Ipanema, margem do Lago Guaiba. O objetivo inicial dessa ETE era a
reducado das elevadas densidades de microrganismos coliformes termotolerantes nas
aguas de baia, local esse utilizado para a atividade balnearia no municipio.

O sistema adotado foi o de lagoas de estabilizagao do tipo australiano, divididas
em dois modulos. A proporcao entre esgoto doméstico e as aguas pluviais na rede
coletora era de 1:7, quando comparado as concentracdes medias de DBOs
encontradas no afluente da ETE e nos esgotos domésticos de Porto Alegre. Em
meados de agosto de 2002, essa ETE passou a receber lixiviado para tratamento

combinado, no limite de 30 m3diarios. Foi verificada a ocorréncia de valores menores
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de pH (média de 7,8) no efluente final depois que a estagcdo comecou a receber o
lixiviado.

Os menores valores de pH observados no periodo, de agosto de 2002 a
dezembro de 2004, embora de acordo com a faixa de variacdo estabelecida na
legislacdo vigente a época, ndo propiciaram condi¢des favoraveis para a remocao de
nitrogénio e fésforo do meio liquido.

Oliveira (2013) avaliou um sistema experimental constituido de quatro lagoas
de estabilizacdo rasas em série, sendo uma lagoa facultativa, seguida de trés lagoas
de maturagdo. Para isso, a autora utilizou um substrato contendo uma mistura de 1%
de lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais 99% de esgoto sanitario para a
alimentacéo da série de lagoas de estabilizacdo. O sistema de tratamento apresentou
eficiéncia média de remocdo de coliformes termotolerantes foi de 99,78% e
concentracdo média da massa de algas expressa em clorofila a foi de 1032,6 ug/L.

Nesse estudo foram identificados 29 tdxons fitoplancténicos incluidos em seis
classes taxonbmicas entre elas: Cyanobacteria (28%), Chlamydophyceae (14%),
Chlorophyceae (31%), Euglenophyceae (14%) Bacillariophyceae (10%), e
Zignemaphyceae (3%)

Na classe Cyanobacteria foram encontrados 8 géneros entre eles
Cylindrospermopsis raciborskii foi o taxon como frequéncia (igual ou superior a 50%)
e distribuicdo nas quatro lagoas. Na classe Chlamydophyceae encontraram 4 géneros
e entre estes, 0 género Chlamydomonas sp. apresentou maior frequéncia e esteve
nas quatro lagoas da série. Destaca-se que esse € um género flutuante em lagoas
pouco profundas, além de ser capaz de crescer na presenca de altas cargas organicas
e sobreviver, muitas vezes, em condi¢cdes anaerodbias.

Para classe Chlamydophyceae foram identificados 9 géneros, porém, apesar
de apresentar o0 maior numero de taxons, apenas dois géneros estiveram presentes
em todas as lagoas da série: Chlorella sp. e Monoraphidium arcuatum. Para a classe
Euglenophyceae, foram identificados 4 géneros; estes géneros estao presentes em
ambientes hipereutroficos, como lagoas de estabilizacdo e utilizam somente nitrogénio
amoniacal como fonte de nitrogénio. Portanto € mais dependente da existéncia de
nitrogénio amoniacal do que da matéria organica, o que justifica a presenca e

frequéncia em lagoas tratando lixiviados de aterro sanitario.
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Também foram identificados a classe Bacillariophyceae representados por 3
géneros. Essa classe é bastante sensivel as variagdes na composi¢cdo quimica da

massa liquida e a classe Zignemaphyceae apresentou somente 1 género.

4.5.4 Influéncia do Lixiviado nas Analises Biolbgicas

Para realizacdo do monitoramento de lixiviado de aterro sanitario, uma série
complexa de parametros fisicos e quimicos pode ser utilizada. Contudo, nenhum
destes parametros é capaz de determinar se a amostra podera ter efeitos toxicos na
biota aquatica. Assim, como alternativa a complementacao da caracterizacao fisica e
quimica de efluentes, recomenda-se também a avaliacao toxicologica (Silva, 2007).

A composicdo toxica e recalcitrante do lixiviado o torna uma grande
preocupacao na gestado de residuos sélidos urbanos e, principalmente, na gestédo de
aterros sanitarios no Brasil e no mundo. A liberacao de lixiviado no solo ou diretamente
nos recursos hidricos pode causar danos irreparaveis ao meio ambiente
(Albuquerque, 2012).

Ferreira et al. (2009) avaliaram o tratamento combinado do lixiviado
proveniente do aterro do Morro do Céu na estacao de tratamento de esgotos de Icarai.
A ETE possui tratamento em nivel primario quimicamente assistido, composto por
gradeamento, desarenacdo, tanque de mistura de coagulante (cloreto férrico),
decantacgéo e secagem de lodo. O monitoramento ocorreu por aproximadamente 20
meses e foi avaliada a interferéncia da toxicidade do lixiviado. Os testes de toxicidade
conduzidos com o peixe Danio rerio e com o0 microcrustaceo Daphnia Similis
mostraram que, embora o lixiviado seja bem mais prejudicial a esses organismos do
gue o esgoto, a mistura de ambos com diluicdo néo superior a 1,5% (v/v), nao resultou
em mais alta toxicidade, quando comparado com o esgoto doméstico puro.

Silva et al. (2012) realizaram a avalicdo da toxicidade em amostras de lixiviado
de aterro sanitario que foram tratadas utilizando um sistema experimental composto

por trés lagoas de estabilizacédo, no periodo de marco de 2005 a maio de 2006. As
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instala¢des foram construidas no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade de Santa Catarina, em Floriandpolis.

O lixiviado utilizado era proveniente do Aterro Sanitario de Tijuquinhas, em
Biguacu-SC e o organismo teste utilizado foi a Daphnia Magna. Os testes realizados
nas lagoas anaerdbia e facultativa e mostraram que os efluentes destas unidades de
tratamento ainda apresentavam toxicidade alta a moderada. Contudo, os resultados
dos testes de toxicidade realizados com as amostras da lagoa de maturacdo nao
apresentaram toxicidade aguda ou apresentaram baixa toxicidade.

As algas se apresentam como um dos grupos mais diversificados entre os
microrganismos presentes em lagoas de estabilizacdo. A sua presenca nestes
sistemas de tratamento € fundamental para a producdo de oxigénio, dando
continuidade aos processos aerdbios de estabilizacdo da matéria organica, sendo
também as responséaveis pela remoc¢do de uma parcela do nitrogénio, fosforo e
carbono do meio liquido (Gongalves, 2007)

Variacbes da composicdo do fitoplancton estdo intimamente ligadas as
mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas dos afluentes ao sistema de
tratamento. As flutuagbes das concentracdes de nutrientes e carga organica aplicada
tem um efeito sobre a densidade algal das lagoas (Amengual-Morro et al., 2012). As
altas concentragdes de poluentes nos lixivados comprometem o desenvolvimento de
varias espécies de algas, deste modo, em lagoas que tratam somente esgoto sanitario
h& ocorréncia de maior rigueza de taxons quando comparadas aos sistemas que
tratam lixiviados (Carrilho, 2014).

Fernandes et al. (2012), em estudo realizado em lagoas facultativas que tratam
lixiviados de aterro sanitario, constataram que os géneros de algas dominantes foram
Chlamydomonas, e Chryptomonas. J4 para o tratamento conjugado de lixiviado e
esgoto sanitario utilizando o substrato composto por uma mistura de aguas residuarias
e lixiviado pré-tratado em uma proporc¢ao de 99:1.

Lima (2010) obteve uma maior diversidade de organismos fitoplanctdnicos
identificando, na lagoa facultativa secundaria, 44 taxons genéricos e infra-genéricos
incluidos em 6 classes taxonémicas da seguinte forma: Chlorophyceae 15 sp.
(34,1%), Euglenophyceae 9 sp. (20,5%), Cianobactéria 9 sp. (20,5%),
Bacillariophyceae 6 sp. (13,6%), Chlamydophyceae 4 sp. (9,1%) e Zignemaphyceae
1 sp. (2,3%).
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5 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado com base na analise e interpretacdo dos resultados
analiticos do banco de dados obtido através do monitoramento da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) Belém Novo, sob responsabilidade do Departamento
Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), do municipio de Porto Alegre/RS. Foram
avaliados dados do periodo de janeiro/2017 a dezembro/2021, de diferentes pontos
de monitoramento da referida ETE.

A pesquisa teve carater exploratoério, descritivo e explicativo com o objetivo de
aprofundar o0s conhecimentos no saneamento ambiental com énfase no
monitoramento ambiental, em que também foram abordados os principais topicos que
envolvem o tema proposto.

O lixiviado recebido pela ETE é proveniente do Aterro Sanitario da Extrema,
que foi o primeiro aterro municipal licenciado para o recebimento de residuos classe
Il no Rio grande do Sul. O Aterro esté localizado na Rua Luiz Corréa da Silva, n® 4.501,
no bairro Lami, em Porto Alegre (30°12'27.6"S 51°03'40.0"W) (figura 1). A sua
operacéo teve inicio em 1997, recebendo carga maxima de 70 toneladas/dia, sendo
50t/dia de residuo domiciliar e 20 t/dia de residuos de capina e varricdo. O aterro
esgotou sua capacidade em 31 de dezembro de 2002, tendo recebido cerca de 820

mil toneladas de residuos sélidos.
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Figura 4 — Localiza¢éo do Aterro Sanitario da Extrema, situado na rua Luiz Corréa da Silva, 4.501

(antiga Estrada do Espig&o), no bairro Lami

a5

Q

ETE Belém Novo (A’ Aterro Sanitario/da Extrema "

v
Jtapua

Fonte: Imagem do Google Earth.

A licenca de operacao da ETE Belém Novo foi concedida em 2000 e, em 30 de
setembro de 2016, comecou a receber o lixiviado proveniente do aterro, em carater
emergencial. 1sso ocorreu, pois, a ETE que receberia e trataria o lixiviado, a Mato
Grande, localizada em Canoas, foi impedida de receber essa carga, de forma
inesperada. Como a Belém Novo era a Gnica ETE do DMAE que estava sem restricao
para carga externa e, como a sua licenca de operacao ainda estava vigente, foi vista
como uma alternativa.

A estacao de tratamento Belém Novo possui dois médulos de tratamento por
lagoas de estabilizacédo, e cada modulo tem capacidade para 30L/s, totalizando 60L/s
de capacidade. Atualmente, a ETE opera com vazao média total de 27 L/s de esgoto
sanitario.

Devido a existéncia dos dois moédulos, decidiu-se por inserir o lixiviado em

apenas um dos moéddulos (médulo Il), para tratamento combinado com esgoto
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doméstico. No outro modulo (mddulo 1) foi mantida a operacdo apenas com 0
recebimento de esgoto. Desta forma, é possivel realizar o comparativo, avaliando o
efeito da insercao de lixiviado na operacéo do sistema.

No inicio do tratamento combinado, a vazao de lixiviado inserida no modulo 11
da ETE foi de 1.200m3 mensais, ou 0,5 L/s, de acordo com o Departamento Municipal
de Limpeza Urbana (DMLU), érgdo que realiza a gestéo do aterro sanitario. Contudo,
houve alteracéo da proporcdo volumétrica (%v/v) do lixiviado adicionado, e o volume
de esgoto e lixiviado tratado no médulo I, bem como a fracdo percentual de lixiviado

tratado (%) média, nos anos de 2017 a 2021 esté apresentada na tabela 4.

Tabela 4 - Volumes de esgotos e lixiviado tratados por meio do tratamento combinado nos ultimos

anos.
Ano Volume de esgoto Volume de lixiviado Média percentual (%)
tratado (m3) tratado (m?%) lixiviado tratado no médulo I

2017 661.302 9.165 2,88

2018 760.711 9.765 2,50

2019 862.006 9.885 2,20

2020 764.134 12.238 3,22

2021 766.154 10.931 2,82

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.1 AREA DE ESTUDO

Como objeto de estudo, foi escolhida a Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Belém Novo localizada no municipio de Porto Alegre, projetada para o
atendimento da area urbana do Bairro Belém (-30.21090 S -51.17957 W), Novo (figura

1). A ETE se situa na Avenida Heitor Vieira, 1.450 e ocupa area de 24,1 hectares.
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Figura 5 - Vista Area do bairro Belém Novo com indicac&o da localizagdo da ETE Belém Novo

-30.21090 S-51.17957 W

Fonte: Imagem do Google Earth.

O processo de tratamento utiliza lagoas de estabilizacdo, com dois médulos em
paralelo, sendo cada modulo constituido por uma lagoa anaerdbia, duas lagoas
facultativas e cinco lagoas de maturacdo, conforme descrito na figura 6. A lagoa de
alta taxa atualmente serve de tanque pulméo para o recebimento de lixiviado. O ponto
de coleta do efluente final também esté indicado na figura 6 e refere-se a mistura do
efluente da lagoa M5 (modulo |: tratamento de esgoto doméstico) e do efluente da

lagoa M10 (médulo II: tratamento de esgoto doméstico com lixiviado).
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Figura 6 — ldentificacdo das lagoas da ETE Belém Novo. No retangulo fica a lagoa de alta taxa onde

é adicionado o lixiviado
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Fonte: Imagem do Google Earth.

Os valores de area (m?), profundidade (m), tempo de detencdo hidraulica (d)

das lagoas sdo mostradas na tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizagéo das lagoas da ETE Belém Novo

Profundidade Tempo Detencdo total das

Lagoa Area (m?) (m) lagoas em dias
Anaerdbia 2.650 3,0 3
Facultativa 8.512 15 10
Maturacao 3.584 1,0 7

Total 17.746 20

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A lagoa de alta taxa, que atualmente serve como um tanque pulméo para o
recebimento do lixiviado, possui 77 metros de comprimento, 19,80 metros de largura
e 60 centimetros de profundidade. Esse lixiviado é direcionado ao modulo 1l, em que
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é adicionado na lagoa anaerdébia 2 (A2), passando por duas lagoas facultativas (F3 e
F4) e por cinco de lagoas de maturagédo (M6, M7, M8, M9, M10), conforme mostrado

na figura 7

Figura 7 - Identificacdo dos médulos da ETE Belém Novo, com fluxo do efluente representado pelas
setas. Em vermelho, o médulo Il que recebe o lixiviado e, em azul, o médulo | que néo recebe o lixiviado.
Na lagoa de alta taxa, retangulo destacado em vermelho, é acondicionado o lixiviado. E também o

ponto de coleta do efluente final que € a mistura do efluente da lagoa M5 e da lagoa M10

EfluentesMédulo |

M10
Eﬂuente-Md_dgloL\

|
Efluente Finallid
o

" A1

Médulo 1l
Moddulo |

Legenda: Lagoas anaerdbias: Al e A2; Lagoas facultativas: F1, F2, F3 e F4; Lagoas de
maturagdo: M1, M2, M3 M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10.

Fonte: Imagem do Google Earth.

O DMAE executa um programa de monitoramento desde o inicio da operacao
da referida ETE, que inclui coletas e analises fisicas, quimicas e bioldgicas do esgoto
afluente e dos efluentes do modulo | e modulo II. Além desses, também é avaliado o
efluente final e o ponto de langcamento da estacéo de tratamento localizado no lago
Guaiba. Os dados foram solicitados via Lei de Acesso a Informagéo, conforme
disposto na Lei Federal n® 12.527 de 2011. Na tabela 6 encontram-se descritos 0s

pontos e as analises solicitadas.
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Tabela 6 — Pontos de monitoramento da Estagdo de Tratamento de Esgotos Belém Novo e andlises.

Pontos

Analises

Afluente

Lagoas
(A1/A2/F2/F4/M5/M10)

Efluente

Lixiviado

60 N*

Temperatura do Ar
Temperatura da Amostra
Solidos Suspensos Totais
Solidos decantaveis
pH

Oxigénio Dissolvido
DBO

DQO

Nitrogénio Amoniacal
Oleos e Graxas
Surfactantes
Aluminio Total
Cédmio Total
Chumbo Total

Cobre Total

Cromo Total

Ferro Total

Fésforo Total
Estanho Total
Mercurio Total

Niquel Total

Prata Total

Zinco Total
Coliformes Totais

E. Coli

Fitoplancton Total
Vibrio Fischeri

Daphnia Similis

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X
X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

*60N — Lago Guaiba, margem esquerda, ponto de langcamento do efluente da ETE Belém Novo.

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

O foco central do trabalho foi a comparacéo dos efluentes dos dois modulos de

tratamento: 1) o modulo | que trata somente o esgoto doméstico, tendo como final do

tratamento a lagoa de maturagcdo namero 5, o qual denominou-se M5 e 2) o modulo

II, que além do esgoto doméstico, recebe carga de lixiviado, tendo como final do
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tratamento a lagoa de maturacdo numero 10, o qual foi denominada M10. Como
comentado anteriormente, foram avaliadas informacdes de monitoramento das
lagoas, do ano de 2017 a 2021.

5.2 COLETA DE DADOS

Para a elaboracdo do trabalho, um processo de acesso as informacdes do
monitoramento foi aberto no Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE).
Nesse processo, foram solicitadas as analises efetuadas em varios pontos de
monitoramento (afluente, lagoas anaerobias 1 e 2, lagoas facultativas 2 e 4 e lagoas
de maturacdo 5 e 10, efluente final, ponto de lancamento no lago Guaiba e lixiviado),
no periodo de janeiro/2017 a dezembro/2021. A frequéncia do monitoramento

realizado pelo Departamento pode ser observada na tabela 7.

Tabela 7 - Frequéncia do monitoramento realizado pelo Departamento.

Anélises Frequéncia da Amostragem
2017 2018 2019 2020 2021

Temperatura da Amostra Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
pH Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Demanda Biogquimica de Oxigénio Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Demanda Quimica de Oxigénio Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Nitrogénio Amoniacal Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Fésforo Total Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Escherichia coli Mensal Mensal Mensal Mensal  Quinzenal
Fitoplancton Mensal Mensal Mensal Mensal Mensal

Vibrio Fischeri Semestral Semestral Semestral Semestral Semestral
Daphnia Similis Semestral Semestral Semestral Semestral Semestral

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Depois de uma analise preliminar dos pontos de monitoramento e 0s
respectivos dados analiticos, pode se evidenciar que o periodo de janeiro/2017 a
dezembro/2019 possui os dados mais completos em se tratando de andlises fisicas,
quimicas e biolégicas. No ano de 2020, houve uma reducdo nos dados de
monitoramento devido a situagédo de pandemia.

As determinacdes das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas foram

processadas pelo corpo técnico dos laboratérios da Geréncia de Gestdo Ambiental e
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Tratamento de Esgotos (GATE) do DMAE e adotaram procedimentos descritos em

normas técnicas conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Analises solicitadas ao Departamento e métodos utilizados.

Analises Material/Método
Temperatura do Ar Termdmetro de campo
pH NBR 7353:2014
Demanda Bioquimica de Oxigénio NBR 12614
Demanda Quimica de Oxigénio SMWW - Método 5220 B, C, D
Nitrogénio Amoniacal EPA — Método 350-2
Fosforo Total, EPA — Método 6010D.
Escherichia coli SMWW - Método 9223 B
Fitoplancton SMWW - Método 10200 F
Vibrio fischeri ABNT NBR 15411-3
Daphnia similis ABNT NBR 12713

Legenda: SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; EPA:
Environmental Protection Agency; ABNT: Associa¢é@o Brasileira de Normas Técnicas.

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O Tratamento de dados estatisticos utilizou a técnica estatistica multivariada
de Analise de Componentes Principais, por meio do Software PAST®. Foi realizada
uma interpretacdo dos resultados encontrados para o efluente de cada lagoa de
maturacao, pois essa técnica nos permite relacionar com maior clareza os diferentes
aspectos do estudo.

A andlise estatistica dos dados dos efluentes das lagoas de maturacéo foi
apresentada por Analise Exploratdria de Dados, mediante diagrama de caixa ou “Box-
plot”, formado por medianas e quartis. Os valores que apresentaram discrepancias
com os demais sdo chamados de outliers, considerados como atipicos.

O Software Minitab®, verséo 16, foi utilizado para constru¢éo dos graficos “Box-
Plot”, para que se tenha uma visdo da variabilidade dos dados. Foi utilizado também
o teste de Mann-Whitney avaliacao para verificacdo se ha diferenca significativa entre
os valores dos parametros fisicos e quimicos do efluente final da lagoa M5 (maodulo I:
tratamento de esgoto doméstico) efluente da lagoa M10 (médulo II: tratamento de
esgoto domeéstico + lixiviado de aterro.

Os dados de fitoplancton, provenientes de analises mensais, no periodo de

maio de 2017 a janeiro de 2020, sdo apresentadas por meio de estatistica descritiva
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utilizando o percentual representativo das seguintes classes: Cianobactérias, Algas
verdes, Diatomaceas e Fitoflagelados.

Também sdo apresentados o0s géneros que compdem cada classe,
demostrando se ha diferencas entre as lagoas de maturacdo. A frequéncia de
ocorréncia de cada taxon para cada lagoa de maturacgéo foi determinada levando-se
em consideracao a relagdo entre 0 nimero de amostras em que o taxon ocorreu € 0
namero de amostras analisadas, sendo expressa em porcentagem. Para a avaliacao
da frequéncia foi utilizada a classificacdo descrita no trabalho de Lobo e Leighton
(1896) apud Albuquerque et al. (2020), em que se considera como constante uma
frequéncia superior a 50%, comum de 10% a 50% e rara quando apresenta até 10%.

Os dados dos ensaios de toxicidade aguda para os dois niveis troficos,
originados de analises semestrais, foram apresentados em forma de fator de
toxicidade, o qual é determinado quando o ensaio é realizado com uma série de
diluicdes da amostra.

Para o teste de Daphnia similis, esse fator € expresso pelo valor do fator de
diluicdo correspondente a maior concentracdo da amostra na qual se observa
imobilidade superior a 10% dos organismos-teste. Para Vibrio Fischeri € o menor valor
de fator de diluicdo onde o efeito inibitério € menor que 20%, apdés um periodo de
exposicao de 30 minutos. Cabe ressaltar que, para 0os ensaios com bactérias Vibrio
fischeri, a maior concentracdo da amostra utilizada € 81,90% devido ao ajuste de
salinidade (Hamada et al.,2011).
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6 RESULTADOS

6.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO AFLUENTE, EFLUENTE FINAL
RESULTANTE DAS DUAS LAGOAS, LIXIVIADO E EFICIENCIA DE REMOCAO.

Nas Tabelas 9 e 10 a seguir sdo apresentadas as estatisticas que descrevem
as concentracdes de DBO, DQO, Nitrogénio amoniacal, Fésforo, SST, Escherichia
coli, valores de pH e temperatura das amostras avaliadas. Elas mostram os resultados
do afluente e do efluente final, que é a mistura dos efluentes das duas lagoas antes
do seu lancamento no manancial receptor. Na tabela 11 é apresentada a estatistica
gue descrevem as concentracdes de DQO e Nitrogénio amoniacal, das amostras de
lixiviado, coletadas na lagoa de alta taxa, que serve como um tanque pulmé&o.
Destaca-se que o monitoramento ocorreu durante os anos 2017 a 2021.

O numero de observacdes foi diferente para o periodo avaliado. O ano de 2020
foi o que apresentou o menor ndmero de observagfes, pois as atividades de
monitoramento e dos laboratérios do departamento foram impactadas pela pandemia.
Entre as amostras avaliadas (afluente, efluente final, efluente das lagoas M5 e M10)
também foram constatados nimeros de observacdes diferentes, e o parametro que
apresentou menor numero de dados foi o fésforo, com apenas seis registros tanto
para M5 como para M10 no ano de 2020. As concentracdes de soélidos suspensos
totais tiveram um monitoramento concomitante das duas lagoas somente a partir do
ano de 20109.

Segundo Jorddo & Pessba (2017), a composicao tipica de esgoto doméstico
bruto considerado fraco seria: DQO de 200 mg/L, DBO de 100 mg/L e fosforo total de
5 mg/L. A composicdo do esgoto afluente a ETE Belém Novo apresentou, nos cinco
anos de monitoramento adotados no presente estudo, valores médios dos parametros
préximos aos descritos pelos referidos autores, com DQO de 201 + 11,6 mg/L; DBO
de 120 + 13,4 mg/L e fosforo total de 3,7 + 0,3 mg/L. A Tabela 8 apresenta as
estatisticas descritivas do afluente bruto a ETE, no periodo avaliado.
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Tabela 9 - Estatistica descritiva dos registros das variaveis avaliadas referentes ao afluente bruto na
ETE Belém Novo, de 2017 a 2021.

Amostra Afluente 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 12 10 8 24
Minimo 6,3 5,8 6,7 6,9 7,0
Média 7,0 7,2 7,3 7,2 7,4
T Mediana 7.1 7.2 73 7.2 7.4
Maximo 7,4 8,8 7,9 7,7 9,1
Desvio padréo 0,4 0,8 0,3 0,3 0,4
;‘V Minimo 43 35 21 49 33
g Média 122 136 116 128 100
€ Mediana 134 141 140 124 98
g Maximo 189 238 180 225 241
o Desvio padréao 45,4 58,8 58,0 63,8 54,7
?'\. Minimo 118 102 93 104 83
% Média 187 219 198 203 201
1S Mediana 188 230 199 200 181
8, Maximo 310 321 460 310 550
o Desvio padrio 55,2 64,4 105,0 76,7 109,8
_ Minimo 6,6 14,6 10,0 9,5 8,4
= E S Media 24,6 29,4 27,8 25,8 27,0
S S > Mediana 24,6 30,8 31,0 28,9 27,2
SEE Maximo 39,5 44,4 42,3 36,7 42,4
Desvio padréo 12,0 8,6 10,7 9,5 8,2
Minimo 1,8 2,6 1,6 11 1,6
g o Média 3,5 4,0 41 3,4 3,5
fg g’ Mediana 3,7 3,9 4,2 3,8 3,6
L Maximo 5,0 55 8,2 4,6 5,7
Desvio padréo 1,2 0,9 1,8 1,2 1,1
0w Minimo 60 43 44 54 40
282 Média 90 110 114 95 107
= 2. Mediana 90 108 86 93 83
n (%) E Maximo 132 202 346 146 640
Desvio padréo 22,5 44,4 86,3 29,7 119,3
1 Minimo 3,00x10° 2,30x10% 2,50x10°® 9,80x10° 8,40 x10°
S § Média 6,04x106 6,48x10° 6,52x10° 5,24x10% 4,77 x10°6
uj E Mediana 4,45x106 6,00x10° 4,6x10® 4,80x10°% 4,20 x108
% Maximo 2,60x107 1,10x10” 1,30x107 1,30x107 1,80 x107
Desvio padrao 6,96x106 2,75x105 3,85x10% 3,93x10° 3,78 x10°
S5 Minimo 18,5 15,0 15,0 15,0 16,0
‘E 3(; Média 21,9 21,4 21,9 22,2 22,4
L= Mediana 21,0 23,0 21,3 23,0 22,5
g g Maximo 26,5 26,0 27,0 28,0 28,0
F < Desvio padréo 3,0 4,1 4,0 4,5 3,7

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Tabela 10 - Estatisticas descritivas dos registros das variaveis avaliadas referentes ao efluente final
da ETE Belém Novo de 2017 a 2021.

Amostra Efluente 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 12 11 9 23
Minimo 6,7 7,0 6,6 7.4 7,3
Média 8,3 8,8 8,5 9,3 9,0
& Mediana 7,9 8,8 8,9 9,4 9,3
Maximo 10,2 10,3 10,2 10,1 10,3
Desvio padrdo 1,1 11 11 0,8 0,9
< Minimo 23 12 16,8 22 9
% Média 57 45 46 62 48
€ Mediana 45 43 50 67 49
S Maximo 207 79 82 80 87
a Desvio padr&o 49,2 22,6 19,3 18,6 22,9
?'\. Minimo 51 80 67 108 101
% Média 143 132 124 163 180
£ Mediana 121 120 130 159 151
S Maximo 296 224 173 215 317
o Desvio padrio 80,1 47,1 34,3 38,2 61,4
o= Minimo 0,3 0,3 0,2 0,0 0,2
£8s Média 2,0 1,3 0,4 0,5 1,1
255 Mediana 0,7 1,3 0,4 0,5 0,7
ZEE  Maximo 12,1 2,5 038 1,0 3,2
Desvio padréo 3,4 0,7 0,2 0,3 1,0
Minimo 1,1 1,2 1,5 1,0 1,2
o | Média 2,6 2,1 2,3 1,8 2,1
22  Mediana 2.4 2.1 2.3 1,7 2.1
NS Maximo 45 3,3 3,3 2,9 3,2
Desvio padréo 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
» o Minimo 37 50 32 66 37
282 Media 73 91 80 90 94
= 2@ Mediana 68 81 86 88 86
? 3 S Maximo 158 172 112 124 184
Desvio padrédo 33,3 38,8 249 16,8 34,9
1 Minimo 28 4 4 3 2
- 85’ Média 193 187 290 138 56
uLj E Mediana 120 24 96 10 29
S Maximo 690 1600 2000 1100 228
Desvio padréo 197,0 450,4 573,6 361,3 65,4
s  Minimo 15,0 12,0 12,0 14,0 11,0
g 8(; Média 21,4 20,8 21,1 22,5 20,7
=5 Mediana 22,0 22,8 22,0 24,0 22,0
EE  Maximo 27,0 26,5 29,0 27,0 28,0
F < Desvio padrédo 4,4 5,2 54 4,5 5,2

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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O sistema classico de lagoas de estabilizacdo tem como caracteristica 0 uso
de lagoas de maturacdo ao final do processo, a fim de reduzir a quantidade de
organismos patogénicos, em especial coliformes termotolerantes e Escherichia coli
(Jordao e Pess0a, 2014). As faixas de eficiéncia relatadas por Jordéao e Pessoa (2014)
para lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacdo sdo: DBO 80-85%; DQO 70-
83%; nitrogénio amoniacal 40-80%; fosforo >50%. Em relacdo a remocédo de
organismos patogénicos, a percentagem de remocdo de coliformes é de 99,9-
99,9999%.

A Figura 8 mostra os diagramas de caixa referentes a eficiéncia de remocéao
dos parametros DQO (Figura 8-a) e DBO (Figura 8-b) no efluente final da ETE.
Analisando as remocdes ao longo do tempo de estudo, € possivel verificar remocéo
média de DQO de 14,9 + 13,1% e de DBO média 47,9 + 9,7%. Para DQO, verifica-se
a diminuicdo gradativa de sua eficiéncia. Ja a DBO, a remog¢do se mantém na faixa
de 39-64%.
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Figura 8 - Diagramas de caixa referentes as eficiéncias de remocao de (a) DQO e (b) DBO verificadas na ETE Belém Novo, no periodo de estudo
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Acredita-se que a baixa eficiéncia de remocédo de DQO e DBO nas lagoas,
verificada no presente trabalho, seja devido a presenca de fitoplancton no efluente
final. Em 2021, foi iniciada a realizacéo da analise de DBOs com amostra filtrada (com
remocao do fitoplancton em suspenséao), obtendo-se valor médio de DBOs de 17,2
1+10,4 mg/L. Sendo assim, a eficiéncia de remo¢do média deste parametro com a
amostra filtrada foi de 80,8 + 14,9%, e com a amostra nao filtrada foi de 44,5 + 29,6%.
Para DQO, ndo ha dados da realizacdo da analise com a amostra filtrada.

Contudo, destaca-se que na ETE Belém Novo ndo ha mecanismo de remocao
de fitoplancton do efluente, ou seja, esses organismos sao encaminhados ao
manancial receptor. Segundo Barroso Juanior et al (2022), em lagoas de estabilizacao,
sao fornecidas condi¢cdes para o desenvolvimento de microalgas, que podem estar
presentes no esgoto tratado. Desta forma, se as mesmas nao sdo removidas, podem
contribuir para o aumento nos valores de DBO e DQO no efluente final.

Ali et al. (2020) avaliaram a performance de lagoa de estabilizacdo, utilizada
para tratamento de esgoto doméstico, em ETE localizada no Egito. Obtiveram valores
de eficiéncia de remocéo de DQO e DBO de 25% e fésforo total de 11,5%. Os autores
ainda destacam a influéncia de estacdes quentes na maior eficiéncia de remocéo de
matéria organica, quando comparado ao periodo de inverno e na auséncia de luz
solar. Entretanto, a avaliacao do efeito da sazonalidade na eficicia de tratamento ndo
foi realizada no presente trabalho.

Além da matéria organica, de acordo com Barroso Junior et al (2022), a nao
remocdo das microalgas do liquido também acarreta diminuicdo da eficiéncia de
remocdo de nutrientes do efluente final, para fésforo entre 25-55% e nitrogénio total
de 40 — 90%. Na Figura 9 sdo apresentados os diagramas de caixa referentes a
remocao de nutrientes pelo sistema de tratamento, fosforo (Figura 9-a) e nitrogénio
amoniacal (Figura 9-b). Observa-se média de remocao de fésforo no periodo de
estudo de 32,3 £ 12,6% e nitrogénio amoniacal de 95,7 + 2,5%.
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Figura 9 - Diagramas de caixa referentes as eficiéncias de remocao de (a) fésforo e (b) nitrogénio amoniacal no efluente final da ETE, durante o periodo de

estudo
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Destaca-se que o tratamento por lagoas mostrou elevada remocao de
nitrogénio amoniacal. Resultado semelhante foi verificado por Gongalves et al. (2019),
gue avaliaram a eficiéncia de remocdao de nitrogénio amoniacal no sistema de lagoas
de estabilizacdo da ETE Malvas do municipio de Juazeiro do Norte — CE. O sistema
avaliado era constituido por dois modulos em paralelo de duas lagoas anaerdébias e
facultativas, seguidas de uma de maturacédo. A alimentacdo das lagoas era feita com
despejos de caminhdes limpa-fossa e aguas residuarias domésticas provenientes da
rede de coleta de esgoto. Os autores constataram que eficiéncia média global do
sistema atingiu 92%, atribuindo o fato de que o principal mecanismo de retirada da
amoénia ocorreu via assimilacdo bioloégica das algas. A amdnia se encontrava
predominantemente na forma ionizada (NH4*), em consequéncia do pH proximo da
neutralidade.

A remocao de amonia em lagoas de estabilizacdo pode ocorrer por trés fatores
(Barroso Junior et al. 2022): 1) volatilizacdo, através da elevacdo do pH pela
fotossintese; 2) reacBes de nitrificacdo, na presenca de oxigénio dissolvido acima de
1,5 mg/L, e desnitrificacdo e 3) assimilacédo pelas microalgas, sendo transformado em
nitrogénio organico.

Da Silva et al. (2010) avaliaram a remocéo de nutrientes em trés sistemas de
lagoas de estabilizacdo no Rio Grande do Norte: ETE Ponta Negra, ETE Pipa e ETE
Caicara. As trés ETEs possuem a mesma configuracdo, baseada em tratamento
preliminar, seguido por uma lagoa facultativa e por duas lagoas de maturagcéo. Foi
constatada baixa eficiéncia de remocao de fosforo total nas ETEs. Na ETE Pipa, foi
verificado 30%, ja as ETEs Ponta Negra e Caicara removeram cerca de 15% cada.
Esse resultado foi atribuido, principalmente, aos baixos niveis de pH e OD, e, por
consequéncia, condi¢cdes menos favoraveis a precipitacao dos fosfatos.

De acordo com Ali et al. (2020) e Mahapatra, Samal e Dash (2022), a remocéao
de fésforo em lagoas pode ocorrer pela acumulagéo de fosforo na biomassa de algas,
bem como pela precipitacdo do fosforo inorganico. A precipitagcdo ocorre por adi¢ao
de produtos quimicos ou a partir da obtencéo de elevados valores de pH.

Os resultados obtidos para a analise de fosforo, nesse trabalho, podem ter

relacdo com o pH. No ano de 2017, em que o pH médio foi de 8,3, verificou-se
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concentracdo media de fésforo de 2,6 mg/L. No ano de 2020, o pH médio foi de 9,3,
e a concentracdo média de fésforo foi de 1,8 mg/L. Em se tratando da remocao de
fésforo, segundo Von Sperling (2019), a dependéncia de altos valores de pH é maior
gue com nitrogénio. Para que haja precipitacao significativa de fosforo, o pH deve ser
no minimo 9,0.

Destaca-se também a remocao de Escherichia coli, que apresentou eficiéncia
acima de 99,9% em todo o periodo analisado. De acordo com Da Silva et al. (2015),
o sistema de lagoas de maturacdo € capaz de atingir a eficiéncia de remocao de
bactérias de 99,9999%.

A menor eficiéncia verificada foi de 4,5 unidades logaritmicas (ano 2017) e a
maior de 5,4 (ano 2020), ano esse que apresentou a valor médio para a mediada de
pH mais elevado. Segundo Leite et al. (2017), os fatores que podem interferir no
decaimento bacteriano ao longo do sistema de lagoas de estabilizacdo s&o: 1)
temperatura; 2) direcdo e velocidade dos ventos; 3) a intensidade da luz solar; 4)
geometria das lagoas; 5) as altas concentracfes de oxigénio dissolvido; 6) as
variacfes das magnitudes de pH e 7) o fenbmeno da predacéo.

A Tabela 11 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes de DQO e
nitrogénio amoniacal das amostras de lixiviado, coletadas na lagoa de alta taxa, que
serve como um tanque pulméao. Verifica-se média de DQO de 1306 + 359,9 mg/L e N-

NH3s 356 + 56,0 mg/L, durante o periodo analisado.

Tabela 11 — Estatistica descritiva das variaveis avaliadas referentes ao lixiviado, inserido no médulo
Il da ETE Belém Novo, no periodo de 2017 a 2021.

Amostra Lixiviado 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 12 11 8 13
o Minimo 572 514 542 393 667
O  Média 916 1230 1191 1895 1301
£ Mediana 879 1091 870 1624 1516
S  Maximo 1488 3430 3080 4750 1969
O Desviopadrio 2905 7524  850,7 13468 4111
N 37 11 11 8 13
_ Minimo 15,8 71,9 15,9 308 1558
% g < Meda 3785 3241  307,0 3264  444,0
255 Mediana 3756  307,6 2281 2058 4493
2 EE Maximo 772,0 7332  589,0 6924 8766

Desvio padréo  201,3 176,0 228,7 293,2 210,7
Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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De acordo com Mojiri et al. (2021) e Teng et al. (2021), as caracteristicas do
lixiviado e sua tratabilidade podem variar com a idade do aterro. Aterros considerados
velhos, com idade superior a 10 anos, apresentam pH > 7,5; DQO < 5000 mg/L; NH3s-
N > 400 mg/L; relacdo DBO/DQO > 0,1 e baixa biodegradabilidade. Destaca-se que 0
aterro que produz o lixiviado tratado na ETE avaliado neste trabalho é considerado
velho, tanto pelos valores dos parametros avaliados, bem como pelo seu tempo de
operacao.

Miao et al. (2019) afirmam que a amdnia é um contaminante importante em
lixiviados, e a sua concentracdo ndo diminui com a idade do aterro. Kurnianwam et al.
(2006) citam que lixiviado de aterros estabilizados podem apresentar valores de

nitrogénio amoniacal maiores do que 400 mg/L.

6.2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS EFLUENTE DAS LAGOAS M5 E M10 E
COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO FINAL DO TRATAMENTO
DE CADA MODULO

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas as estatisticas que descrevem as
concentracdes de DBO, DQO, Nitrogénio amoniacal, Fésforo, SST, Escherichia coli,
valores de pH e temperatura das amostras avaliadas. Elas mostram os resultados do
efluente da lagoa M5 (mddulo | — tratamento de esgoto doméstico), da lagoa M10
(md6dulo Il - tratamento de esgoto doméstico combinado com lixiviado de aterro),
respectivamente. Destaca-se que o monitoramento ocorreu durante os anos 2017 a
2021.

A ETE Belém Novo possui dois modulos de tratamento por lagoas de
estabilizacdo. O médulo | realiza tratamento de esgoto doméstico, e € avaliado com o
efluente da lagoa de maturacdo 5 (M5). JA o modulo 1l trata, de forma combinada, o
esgoto doméstico e lixiviado de aterro, sendo monitorado com o efluente da lagoa de
maturacdo (M10).

Os dados de monitoramento da M5, ultima lagoa do modulo I, no periodo
avaliado no presente estudo, estdo mostrados na Tabela 11. A partir da avaliacao
dessa tabela, destaca-se valores médios de pH acima de 8 no periodo analisado. De
acordo com Barroso Junior et al. (2022), o pH do efluente de lagoas aumenta durante

o dia, em funcdo da presenca de radiacdo solar e consequente fotossintese de
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microalgas. Wallace, Champagne e Hall (2016) explicam que isso ocorre, pois,
carbonatos e bicarbonatos do efluente sdo consumidos para produzir o dioxido de
carbono, contribuindo para o acumulo de ions hidroxila (OH") no meio.

A sequéncia de lagoas do médulo I, finalizado pela lagoa de estabilizacdo M5,
apresentou remoc¢ao dos poluentes, ressaltando-se os valores médios de DQO de
142,4 £ 25,7 mg/L; DBO de 43,4 + 9,5 mg/L, nitrogénio amoniacal de 1,02 + 0,3 mg/L
e fosforo total de 1,8 + 0,2 mg/L
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Tabela 12 - Estatistica descritiva das variaveis avaliadas referentes ao efluente da lagoa M5 (médulo

I: tratamento de esgoto doméstico) na ETE Belém Novo, de 2017 a 2021.

Amostra M5 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 11 11 7 24
Minimo 7,2 7.4 7.8 8,8 7.4
Média 8,2 9,1 9,6 9,8 9,1
§  Mediana 8,0 9,4 9,6 9,6 9,3
Maximo 9,8 11,4 10,7 10,8 10,5
Desvio padréo 1,0 14 1,0 0,7 0,9
3 Minimo 10 12,8 12 42 14
% Média 30 49 33 59 46
S Mediana 34 42 36 51 43
§ Méximo 44 124 44 83 92
@) Desvio padréo 12,5 34,1 9,4 16,2 24,0
g Minimo 35 86 46 110 93
o} Média 111 129 123 172 177
g Mediana 115 115 134 176 155
8 Maximo 211 182 163 206 320
a Desvio padréao 55,6 34,6 32,8 33,1 68,5
o= Minimo 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
= = Média 1,1 1,6 0,9 0,4 1,1
5% Mediana 0,4 1,7 0,0 0,0 0,6
2 EE  Maximo 3,9 2,5 5,0 11 3,4
Desvio padréo 1,3 0,7 0,4 0,5 11
N 6
Minimo 0,8 1,0 1,2 0,9 1,0
© |, Média 1,9 1,9 1,9 1,3 2,2
32 S Mediana 22 2.0 1,6 1,2 21
w Maximo 2,3 2,8 31 2,0 3,4
Desvio padréo 0,5 0,5 0,6 0,5 0,7
" Minimo 34 68 50
282 Media 83 98 106
T 5 -
= %.% Mediana 86 96 97
« 7 E Mé&ximo 112 136 212
Desvio padréo 27,2 21,8 46,1
1 Minimo 36 1 2 1 1
= CoE’ Média 770 374 79 15 72
U‘J’_ E Mediana 485 68 40 4 19
= Maximo 2200 1800 280 68 690
Desvio padréo 859,1 568,9 102,5 26,2 150,2
G Minimo 15,5 12,0 13,0 18,0 11,0
% %; Média 19,5 21,3 21,2 23,6 21,0
S & Mediana 19,0 23,0 22,0 25,0 22,8
EE2  Maximo 25,5 27,0 29,0 27,5 27,5
F < Desvio padréo 36 55 5,0 37 5.2

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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A Tabela 13 apresenta os valores médios dos parametros avaliados na M10,
que trata de forma combinada o efluente doméstico com o lixiviado do aterro. Bem
como constatado anteriormente para a M5, a lagoa M10 também apresentou elevados
valores médios de pH, durante o periodo avaliado.

Em 2019, a média da concentracdo de nitrogénio amoniacal foi de 3,5 mg N/L,
devido a um valor atipico encontrado no més de agosto de 29,6 mg N/L para a lagoa
M10, o que elevou o desvio padrdo para 8,8 mg N/L. Se esse dado nao for

considerado, a média seria de 0,9 mg N/L com um desvio padréao de 1,6.
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Tabela 13 - Estatistica descritiva das variaveis avaliadas referentes ao efluente da lagoa M10 (mddulo

II: tratamento de esgoto + lixiviado) na ETE Belém Novo, no periodo de 2017 a 2021.

Amostra M10 | 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 11 11 7 24
Minimo 8,3 7,4 6,6 8,1 7,3
Média 9,4 9,3 8,6 9,5 9,0
L Mediana 9,4 9,4 8,5 97 9,1
Maximo 10,6 11,0 10,4 10,1 10,3
Desvio padréo 0,8 1,0 1,4 0,7 1,0
<'N Minimo 17 18 19 33 7,6
° Média 42 56 48 59 49
€ Mediana 44 43 50 62 46
S Maximo 74 190 76 85 92
o Desvio padréao 15,4 46,7 18,0 6,2 24,5
#\. Minimo 45 99 92 112 118
g Média 208 165 138 181 200
1S Mediana 168 142 138 184 175
8 Maximo 643 269 200 233 340
o Desvio padrao 153,9 55,3 34,1 44,6 69,6
o= Minimo 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
<aE.) _8 %I Média 0,7 1,6 3,5 0,4 1,6
85 o Mediana 0,4 1,6 01 0,6 1,1
2 EE  Maimo 2,0 37 29,6 1,0 6.8
Desvio padréo 0,6 11 8,8 0,4 15
N 6
Minimo 1,6 1,2 1,1 1,0 1,3
o Média 2,8 2,4 2,2 2,0 2,2
22 Medana 2,7 2,1 2,2 1,9 2,1
L Maximo 4,9 4,5 3,6 2,9 4,4
Desvio padréo 11 1,0 0,7 0,8 0,8
0w Minimo 42 58 44 32
2§ 2 Média 97 88 92 98
= 29 Mediana 94 90 102 90
n (%) E Maximo 154 118 120 196
Desvio padréo 35,3 20,8 27,6 36,4
1 Minimo 4 1 3 0 1
S § Média 203 169 117 5 31
u(j E Mediana 105 17 28 10 17
% Maximo 520 1600 920 16 140
Desvio padréo 206,8 475,5 268,0 6,6 39,0
S5 Minimo 15,5 12,0 13,0 18,0 10,5
é 3(; Média 21,2 22,0 21,6 23,6 20,8
g *(,5) Mediana 20,5 23,0 22,0 25,0 22,5
£EE2  Maximo 28,0 29,0 29,0 27,0 28,0
F < Desvio padréo 4,4 50 54 3,8 54

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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A sequéncia de lagoas do modulo Il apresentou remocdo dos poluentes,
ressaltando-se os valores médios de DQO de 178,4 + 28,1 mg/L; DBO 50,8 * 6,8
mg/L, nitrogénio amoniacal de 1,56 + 1,21 mg/L e fésforo total de 2,32 £ 0,30 mg/L.

Leite et al. (2020) avaliaram a eficiéncia do processo de tratamento conjugado
de lixiviado de aterro sanitario (in natura) diluido com esgoto sanitario. Foi utilizado
sistema experimental para 0os ensaios, com quatro lagoas de estabilizag&o rasas (0,55
m), em série, sendo uma lagoa facultativa (LF) seguida por trés lagoas de maturacao
(LM1, LM2 e LMS3). O volume de 500 L alimentacdo do sistema era preparada,
diariamente, a partir da mistura de 1% de lixiviado de aterro sanitério e 99% de esgoto
sanitario. Os autores verificaram eficiéncias médias de remoc¢édo de DQO total, DQO
filtrada, DBOs e N-NH4* de 49%, 48%, 69% e 86%, respectivamente.

Além disso, os autores supracitados também constataram que os valores finais
de pH (8,9), DBOs (74 mgO2/L) e N-NH4* (11 mg N/L) atingiram os patamares definidos
pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, para descarte de efluentes de sistemas de
tratamento de esgoto sanitario em corpos hidricos. Essa constatacdo também é valida
para o presente trabalho, pois as concentracfes desses parametros, obtidas no
efluente final da ETE Belém Novo, se enquadram nos padrdes dispostos na referida
Resolucéao.

Santos (2010) estudou o tratamento combinado do lixiviados em lagoas de
estabilizacdo para tratamento de esgoto sanitario. A pesquisa foi realizada com a
diluicdo do lixiviado dos aterros de Gramacho e Gericind, no Rio de Janeiro, em lagoas
de estabilizac&o para tratamento de esgoto doméstico. A proporcao de lixiviado variou
entre 0,2% e 2% (v/v) em duas linhas operacionais: Linha 01 - lagoa facultativa + lagoa
de maturacdo, com diluicdo do lixiviado do aterro de Gramacho; Linha 02 — lagoa
aerada + lagoa de sedimentacdo, com diluicdo do lixiviado do aterro de Gericind. A
autora destaca que a linha 01 apresentou resultados satisfatérios somente em uma
das fases operacionais (diluicdo de 0,5%, tempo de detencédo hidraulica de 16,5 dias
e carga organica superficial adotada de 134 kgDBO/ha.dia), com eficiéncia média de
remocao de DBO de 70% e sua concentracdo média no efluente menor que 40 mg/L.
Ja a linha 02 apresentou melhores resultados. Nas fases operacionais com diluicao
de lixiviado de até 0,5% (v/v), verificou-se concentracdo média efluente de DBO menor

gue 40 mg/L e de DQO menor que 100 mg/L.
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Castro (2001) avaliou o tratamento consorciado do lixiviado com esgoto em
sistema australiano, consistindo em lagoa anaerébia (1 m3) seguida de lagoa de
estabilizacdo (0,7 m3). A unidade piloto foi montada na propria estacdo e operada
durante 18 meses, sendo avaliado o comportamento da eficiéncia para proporcdes
crescentes do lixiviado em relacdo ao esgoto (0; 6; 11; 20 e 100%). Para as condi¢des
em estudo, foram alcancadas eficiéncias médias de remocéo de DQO de 46, 49, 31,
28 e 21%, respectivamente. Em relacdo a eficiéncia de remocédo do nitrogénio
amoniacal, foi obtido 87,5% para esgoto puro e 82,5% para esgoto e lixiviado.

Lima (2010) utilizou sistema experimental para tratamento de aguas residuarias
e lixiviado de aterro sanitario em uma série de quatro lagoas de estabilizacdo rasas
localizado na Estacdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario
(EXTRABES), da Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande. O sistema
recebeu o esgoto do emissério leste do sistema de esgotamento da cidade de
Campina Grande e lixiviado coletado no aterro sanitario da cidade, pré-tratado por
processo de stripping de amobnia, em uma série de lagoas rasas. O periodo
experimental foi dividido em trés fases, dependendo das misturas de substratos
usados para alimentar o sistema de lagoas. Na Fase 1, o substrato foi apenas agua
residuéaria e, na Fase 2, o substrato foi composto por uma mistura de aguas residuérias
e lixiviado pré-tratado em uma proporcdo de 99:1, respectivamente. Na Fase 3, a
proporcdo de esgoto para lixiviado foi 98:2. A eficiéncia de remocdo de material
carbonaceo medido indiretamente como DQO e DBOs na Fase 1 foi 29% e 91%. Na
Fase 2 de 54% e 95% e, na Fase 3, de 83% e 90%, respectivamente.

Ranjan et al. (2016) também avaliaram o tratamento combinado, com
concentracdo de lixiviado de aterro de 20% v/v. Foram removidos 93% de amonia e
70% de DQO. Os autores destacam que o0s parametros cinéticos de crescimento
microbiano indicaram que ndo houve inibicdo do crescimento de biomassa até 20%
de lixiviado de aterro.

A Tabela 14 apresenta os dados de tendéncia central dos valores de pH e das
concentracbes de DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo total das lagoas M5 e
M10. A tabela também mostra os resultados referentes ao teste de Mann-Whitney,
testados ao nivel de confianga de 95% (a = 0,05). Essa avaliacdo foi realizada a fim
de verificar a existéncia de diferenca significativa no valor dos parametros dos

efluentes de cada lagoa.
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Tabela 14 — Dados de tendéncia central dos valores de pH e das concentracdes de DBO, DQO,
nitrogénio amoniacal, fésforo total das lagoas M5 e M10 e os resultados referentes ao teste de Mann-

Whitney, testados ao nivel de confianga de 95% (a = 0,05).

Parametros Lagoas n Média F?ae;:{;z Mediana | p-valor
M5 59 42,28 22.98 40,00
DBO (mg/L) M10 59 49,69 2724 46,00 0.049
M5 60 148,45 59,24 139,00
DQO (mglL) M10 60 172,25 64.94 155,00 0.027
M5 60 1,04 1,11 0,69
N-NHs (mg/L) M10 60 163 3.83 0.72 0,322
M5 61 1.97 0,63 2,03
P-Total (mg/L) M10 61 2.28 0.87 2.08 0,108
. M5 62 9,15 1.07 0,45 0.570
P M10 62 9,00 1,05 9,10

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

De uma forma geral, verifica-se que o efluente final da lagoa M10, do modulo
II, apresentou concentracdes maiores dos parametros DBO, DQO, N-NHs e fésforo.
Pode-se observar, a partir da Tabela 13, que nao houve diferenga significativa entre
as concentracdes de nitrogénio amoniacal e fosforo total e nos valores de pH em
ambas as lagoas.

Entretanto, para DBO, DQO os efluentes das lagoas M5 e M10 séao
considerados estatisticamente diferentes para um nivel de confianga de 95% (p-valor
< 0,05). Desta forma, constata-se o efeito da insercédo de lixiviado no efluente final das
lagoas, o que pode ser decorrente das suas caracteristicas, bem como da quantidade
percentual de lixiviado inserido no tratamento, que em média foi de 2,7 + 0,4%.

De acordo com Ospitia Thola (2015), os aterros maduros, também chamados
de estabilizados, as condi¢cbes anaerdbias predominam e a relagdo DBO/DQO é
menor que 0,5. Ou seja, € mais dificiimente biodegradavel, apresentando
recalcitrancia quando submetido a tratamento biolégico. A matéria organica de lenta
biodegradacdo passa por um processo de menor taxa de metabolizacdo, formando
moléculas complexas de alto peso molecular e cadeias longas como os acidos
hamicos e fulvicos. Outro parametro que € alterado é o nitrogénio amoniacal, ja que
aumenta com o tempo, devido ao processo de degradacao que ocorre no aterro de

RSU. Durante a decomposicao dos residuos, ha liberacdo de nitrogénio em consorcio
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com a matéria organica, assim como proporciona elevacdo da concentracdo de
solidos totais e de alcalinidade.

Kalka (2012) avaliou a eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro
(1% e 10%) com esgoto doméstico (99% e 90%). O autor explica que a relacao
DBO/DQO esteve entre 0,8-0,6 quando ocorreu a adi¢cao de 1% de lixiviado de aterro,
e 0,5 para a adicdo de 10%. Ou seja, a adicdo de maior proporgcédo de lixiviado
contribuiu com a diminuicdo da sua biodegradabilidade, o que acarreta elevado
conteudo organico no efluente final.

Segundo Ruiz et al. (2022), ndo ha unanimidade sobre quais os fatores
relevantes que afetam o tratamento biolégico combinado de lixiviado e esgoto
doméstico. Além disso, ndo ha consonancia sobre a porcentagem ideal de lixiviado no
esgoto, ou até mesmo qual o percentual maximo de lixiviado pode ser aplicado de
forma que ndo prejudique o0s processos bioldgicos.

Os autores supracitados também destacam que os fatores que corroboram
para esta dificuldade é a extrema variabilidade e complexidade das caracteristicas
fisico-quimicas dos lixiviados. As mesmas sao influenciadas desde as caracteristicas
dos residuos depositados nos aterros, mesmo que seja doméstico, as condicdes
operacionais dos aterros e, principalmente pela idade do aterro.

6.3 RESULTADOS DE FITOPLANCTON

A figura 10 mostra a variagcdo do pH ao longo do tratamento. O efluente
apresentou valor médio de 8,7 no efluente final; 9,2 e desvio padrdo de 1,07 para a
lagoa M5 (médulo I: tratamento de esgoto); 9,0 com desvio padréo de 1,05 para M10
(mdodulo II: tratamento de esgoto + lixiviado).

Segundo Cruz et al. (2005), o pH é uma importante variavel na qualidade da
agua, tanto pela sua influéncia sobre os processos biolégicos e quimicos, quanto por
sofrer interferéncia dos mesmos. Como ressaltado anteriormente, a fotossintese, que

ocorre nas lagoas de estabilizacao, contribui para a elevacao do pH.
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Figura 10 — Diagramas de caixa referentes aos valores de pH encontrados no afluente, M5, M10 e

efluente final.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Segundo D'alessandro & Saavedra (2018), o valor para o crescimento 6timo de
microrganismos varia de 6,5 a 7,5. Entretanto, as algas verdes possuem crescimento
6timo em pH maior que 7,0 e, por isso, as lagoas de maturacédo sao propicias para o
crescimento fitoplanctonico. As lagoas de maturacdo podem apresentar elevados
valores de pH devido ao seu dimensionamento, condi¢Bes climéticas e caracteristicas
do afluente, que favorecem o crescimento da comunidade fitoplanctonica e,
consequentemente, contribuem para o consumo de CO: dissolvido no efluente,
provocando o aumento o valor do pH.

Essa relacdo entre a comunidade fitoplanctonica e o pH pode ser verificada nas
analises de componentes principais (ACP) apresentadas na figura 11. Para a lagoa
M5 (médulo I: tratamento de esgoto), obteve-se uma explicabilidade de 60,2%, como
mostra (Figura 10-a). Para a lagoa M10 (modulo IlI: tratamento de esgoto + lixiviado),
a explicabilidade foi de 51,4% (Figura 10-b). Assim, como descrito por D’Alessandro
et al. (2014), ao avaliar uma lagoa facultativa da ETE de Trindade, o pH influenciou as

variacdes da comunidade fitoplanctonica.
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Figura 11 — Analises de Componentes Principais (ACP) para as lagoas de maturagdo (a) M5 (modulo |: tratamento de esgoto doméstico) e (b) M10 (médulo

II; tratamento de esgoto doméstico + lixiviado de aterro)

a) M5 b) M10
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Legenda: DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; Ecoli: Escherichia coli; FitoT: Fitoplancton Total; N-NH3: Nitrogénio
amoniacal; PTot: Fésforo; TA: Temperatura da amostra;

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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O estudo do fitoplancton das lagoas de maturacdo baseou-se em amostragens
mensais realizadas no periodo de maio de 2017 a janeiro de 2020, totalizando 31
amostras. A comunidade fitoplancténica foi composta por 46 taxons distribuidos em
quatro classes taxonémicas, sendo 6 pertencentes ao grupo Cianobactérias (13%),
22 ao grupo das Algas verdes (48%), 4 ao grupo Diatoméaceas (9%) e 14 ao grupo

Fitoflagelados (30%), conforme a figura 12.

Figura 12 - Gréafico com as contribuic6es percentuais dos grupos encontrados nas duas lagoas de

maturagéo da ETE Belém Novo
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48%
20%

B Cianobatérias [1Algas Verdes W Diatomaceas O Fitoflagelados

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na figura 13 encontram-se as contribuicbes percentuais dos grupos
encontrados em cada uma das lagoas. Para a lagoa M5 (figura 13-a) que corresponde
ao final do médulo | (tratamento de esgoto doméstico), a comunidade fitoplanctonica
foi composta por 37 taxons distribuidos nas quatro classes taxondémicas, sendo 6
pertencentes ao grupo Cianobactérias (16,2%), 19 ao grupo das Algas verdes
(51,4%), 3 ao grupo Diatoméceas (8,1%) e 9 ao grupo Fitoflagelados (24,3%). Para a
lagoa M10 (figura 13-b) que corresponde ao méddulo Il (tratamento de esgoto

doméstico + lixiviado), a comunidade fitoplanctdénica foi composta por 40 taxons
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distribuidos nas quatro classes taxond6micas, sendo 5 pertencentes ao grupo
Cianobactérias (12,5%), 19 ao grupo das Algas verdes (47,5%), 3 ao grupo
Diatomaceas (7,5%) e 13 ao grupo Fitoflagelados (32,5%). Desta forma, € possivel
constatar que existe uma variagdo nas contribuicbes das comunidades

fitoplanctonicas das duas lagoas.

Figura 13 - Contribui¢ces percentuais dos grupos encontrados nas lagoas de maturacao para as lagoas
de maturacgéo (a) M5 (modulo I: tratamento de esgoto doméstico) e (b) M10 (modulo II: tratamento de

esgoto doméstico + lixiviado).
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b) Lagoa M10
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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A presenga de algas e bactérias é essencial para o bom funcionamento da
lagoa de tratamento de efluente. As bactérias quebram os compostos organicos
complexos presentes, convertendo-0s em compostos simples, tornando-os possiveis
de serem utilizados pelas algas. Ja as algas produzem o oxigénio necessario para a
sobrevivéncia de bactérias aerdbias. As reacfes de biodegradacdo e mineralizacéo
do efluente pela bactéria, bem como a sintese de novos compostos organicos na
forma de biomassa algal podem resultar em efluente contendo elevado teor de solidos
suspensos totais (SST), que contribui com turbidez (Spellman & Drinan, 2014).

Sendo assim, o fitoplancton atua em simbiose com bactérias aerdbias no
tratamento biolégico do esgoto em lagoas de estabilizacdo. (Lima, 2015; Pastich et
al., 2016). A predominéancia de diversas espécies de fitoplancton depende da sua
capacidade de adaptacdo as condi¢cdes ambientais existentes (Pastich et al., 2016).

6.3.1 Cianobactérias

Espécies planctdnicas de cianobactérias sao intensivamente favorecidas pelas
condicBes ambientais resultantes do processo de eutrofizacdo, tais como, a baixa
transparéncia da agua, altos valores de pH (entre 6 e 9), elevada concentracdo de
nutrientes, temperatura da agua entre 25 e 30 °C, e alta incidéncia luminosa,
principalmente em regides tropicais (Sant'anna et al. 2008).

Martins, Peixe e Vasconcelos (2011) afirmam que as maiores densidades
desses organismos sdo encontradas nos meses de primavera e verao, possivelmente
pelo aumento da disponibilidade de luz e da maior temperatura. El Hachemi et al.
(2016) também ressaltam que o aumento das temperaturas e dos valores de pH, bem
como a forte luz solar sé&o os principais fatores para controle da biomassa de algas e
cianobactérias. Lima (2015) reitera que valores de pH elevados sao indicativos de
elevada quantidade de algas e cianobactérias, em especial Microcystis.

No Grupo de cianobactérias, destacam-se seis taxons encontrados, conforme

mostrado na tabela 15.
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Tabela 15 — Composicéo e frequéncia do grupo cianobactérias nas duas lagoas de maturacédo: M5

(mddulo I: tratamento de esgoto) e M10 (modulo II: tratamento de esgoto + lixiviado)

Grupo Frequéncias nas lagoas

Cianobactérias M5 M10

Taxons % Encontrado Classificagao % Encontrado Classificagdo
Merismopedia sp. 90% CT 94% CT
Microcystis sp. 48% CM 68% CT
Aphanocapsa sp. 29% CM 26% CM
Planktothrix sp. 19% CM 32% CM
Nostocacae sp. 10% RR 6% RR
Aphanizomenon sp. 3% RR ND ND

Legenda: CT: Constante; CM: Comum; RR: Rara e ND: N&o Detectado.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

De acordo com Martins, Peixe e Vasconcelos (2011), as cianobactérias sao
organismos importantes no tratamento de efluentes, podendo alcancar 100% da
densidade fitoplantbnica desses sistemas. Entretanto, as toxinas a elas associadas
podem representar um risco aos ambientes aquaticos e a saude publica, podendo
alterar de forma drastica a ecologia de comunidades microbianas e organismos
associados.

Dentre os taxons encontrados, destaca-se a Microcystis, encontrada em 48%
na lagoa M5 e 68% na lagoa M10. De acordo com Kaebernick & Neilan (2000), o
género Microcystis é associado a producdo de microcistinas, toxinas que podem
induzir insuficiéncia hepéatica. Os autores Vasconcelos e Pereira (2001), em estudo
realizado com efluente final de lagoas em série (lagoa anaerdbia, facultativa e de
maturacdo), encontraram microcistina, com concentracbes de 2,3 a 56 ug/L, e
atribuiram sua presenca a Microcystis aeruginosa. Além da Microcystis, Carvalho et
al. (2013) destacam que Planktothrix e Aphanizomenon (tAxons encontrados nas
lagoas monitoradas nesse estudo) também séo potenciais produtores de toxinas.

Lima (2015) avaliou a eficiéncia de lagoas de estabilizacdo em série em 7 ETEs
localizadas no Rio Grande do Norte, bem como a presenca de cianobactérias.
Merismopedia tenuissima foi dominante (acima de 50% do total da amostra) em 4
ETEs, ja Microcystis sp. foi dominante em 1 ETE. Kumar e Sahy (2012) realizaram
estudo ecoldgico de lagoa de estabilizacdo na india, a fim de determinar a ocorréncia

e abundéncia de cianobactérias em tratamento de esgoto. Encontraram que



69

Microcystis aeruginosa e Merismopedia sp. foram dominantes e observadas durante
todas as estacgdes do estudo — verdo, inverno e periodo chuvoso.

No trabalho realizado por Pastich et al. (2016) foram avaliados os fatores de
influéncia em comunidades de fitoplancton, em dois sistemas de lagoas: 1) ETE do
Rio Formoso, com reator UASB e lagoa de polimento e 2) ETE de Petrolandia, com
uma lagoa facultativa e duas de maturacéo em série, ambas localizadas no estado de
Pernambuco. O género encontrado com maior abundancia relativa foi Oscillatoria (n&o
verificada no presente trabalho), e em segundo o género com maior abundancia
relativa foi Microcystis aeruginosa e em terceiro, Merismopedia tenuissima.

Destes taxons, € possivel observar que o género Merismopedia foi constante
nas duas lagoas (M5 e M10). Morales, Kellner & Cordeiro (2014) realizaram estudos
na Estacdo de Tratamento de Esgoto do Distrito de Santa Euddxia, municipio de Séo
Carlos (SP), com coletas mensais no ponto de juncao das lagoas facultativas antes
do seu lancamento no rio. Os autores identificaram trés géneros de cianobactérias
como mais significativos, na ordem de densidade Merismopedia, Pseudanabaena e
Limnothrix.

Além disso, é possivel destacar que o género Microcystis sp. foi encontrado
de forma comum na lagoa M5 e constante na lagoa M10. Género esse também
encontrado por Aquino et al. (2011), que estudaram a composicao do fitoplancton na
lagoa de estabilizacdo de processo facultativo que compde a ETE de Barbalha,
localizada no Ceara. Os autores destacaram que, quanto a frequéncia de ocorréncia
0S meses correspondentes ao periodo chuvoso, as cianobactérias foram destaque,
com 0s seguintes taxons enquadrados na categoria muito frequente: Microcystis
aeruginosa (Kutz) Kitz. (83.3%), Merismopedia trolleri Bachmann, Oscillatoria sp.
(100%), P. isothrix (100%) e Geitlerinema unigranulatum (Sing) Kom. & Azevedo.
(83,3%). Ja no periodo seco, esteve representada como muito frequente somente a
cianobactéria P. isothrix (100%).

Albuquerque et al. (2020) realizaram pesquisas na Estacdo Experimental de
Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada na cidade de
Campina Grande/PB, o qual sistema foi constituido por um Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente com Manta de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB), um
tanque de equalizacdo e uma lagoa de transbordo responsaveis por alimentar quatros

lagoas. As espécies filamentosas de cianobactérias (Cylindropermopsis raciborkii,
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Phormidium sp, Lynblya sp Gleiterinema sp, Oscillatoria sp e Planktothrix sp)
mostraram competitividade com as demais espécies fitoplanctonicas.

Os autores também destacam que, provavelmente, o sucesso competitivo das
cianobactérias encontradas, principalmente da espécie filamentosa dominante
(Planktothrix sp) em relacdo a outras espécies, estd baseado em estratégias
fisiologicas, adaptativas e ecolégicas das mesmas, e fortalecido devido ao
fornecimento das condi¢cbes adequadas ao seu desenvolvimento.

Os géneros Aphanocapsa e Planktothrix também foram encontradas. Segundo
Aquino (2010), € possivel a coexisténcia e até mesmo a alternancia entre as
cianobactérias cocoéides (Microscystis sp. e Merimopédia sp.) e filamentosas

(Planktothrix sp.) em lagoas de tratamento de esgotos.
6.3.2 Algas verdes

Conforme Florentino et al. (2019) e Rawat et al. (2011), as microalgas
desempenham um papel importante nestes ecossistemas, consumindo diéxido de
carbono e nutrientes, produzindo oxigénio que € utilizado pelas bactérias para oxidar
a matéria organica. Além disso, podem influenciar as condicdes fisico-quimicas do
efluente, modificando a cor, turbidez, oxigenacgao e alcalinidade das lagoas. Embora
tenham grande importancia durante o tratamento, as microalgas podem ter impacto
negativo na qualidade dos corpos hidricos receptores devido ao seu alto teor de
matéria organica, nitrogénio e foésforo, que podem ser utilizados como substrato para
0 crescimento bacteriano.

O grupo das algas verdes encontrado é apresentado na tabela 16. E possivel
observar que 0s géneros constantes nas duas lagoas foram Desmodesmus,
Dictyosphaerium, Micractinium, Monoraphidium e Scenedesmus. Alguns desses
genéros, tais como Micractinium, Monoraphidium e Scenedesmus, tambéem
identificados no trabalho de Sperling & Oliveira, (2010). Os autores utilizaram um
aparato experimental que consistia de um reator UASB, quatro lagoas de polimento e
dois filtros de pedra, sendo que as lagoas 1 e 2 operaram em série e as lagoas 3 e 4
em paralelo na ETE Experimental UFMG/COPASA, localizada em Belo Horizonte.
Durante todo o periodo de estudo constataram que as classes de algas que se

mostraram dominantes foram cloroficeas e euglenoficeas.
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Destaca-se também que, dos 22 tdxons (géneros) encontrados na lagoa M5,
gue nao recebe o lixiviado, somente 3 ndo foram detectados na lagoa que recebe o
lixiviado. Segundo Oliveira (2013), elas estdo distribuidas em aguas de diferentes
concentracbes quimicas, porém, suas espécies Sado muito registradas em
ecossistemas com elevado grau de trofia devido a habilidade competitiva para

assimilar nutrientes e viver em ecossistemas lénticos e com pouca turbuléncia.

Tabela 16 — Composicédo e frequéncia do grupo algas verdes nas duas lagoas de maturacdo: M5
(modulo I: tratamento de esgoto) e M10 (modulo Il tratamento de esgoto + lixiviado).

Grupo Frequéncias nas lagoas

Algas Verdes M5 M10

Taxéns % Encontrado  Classificagdo % Encontrado  Classificagao
Golenkinia sp. ND ND 3% RR
Pediastrum sp. ND ND 3% RR
Polyedriopsis sp. ND ND 6% RR
Scenedesmus sp. 77% CT 90% CT
Monoraphidium sp. 74% CT 74% CT
Desmodesmus sp. 71% CT 77% CT
Dictyosphaerium sp. 68% CT 74% CT
Micractinium sp. 61% CT 65% CT
Actinastrum sp. 45% CM 55% CT
Tetraedron sp. 19% CM 29% CM
Chlorella sp. 10% RR 10% RR
Coelastrum sp. 10% RR 13% CM
Coronastrum sp. 10% RR 13% CM
Oocystis sp. 10% RR 16% CM
Didymogenes sp. 6% RR 19% CM
Chodatella sp. 3% RR ND ND
Closterium sp. 3% RR 3% RR
Crucigenia sp. 3% RR ND ND
Crucigeniella sp. 3% RR 6% RR
Kirchneriella sp. 3% RR 3% RR
Pseudokirchneriella sp. 3% RR 3% RR
Schroederia sp. 3% RR ND ND

Legenda: CT: Constante; CM: Comum; RR: Rara e ND: N&o Detectado.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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As algas assimilam os nutrientes que estdo presentes nos efluentes, e com
iss0, varios compostos quimicos podem ficar retidos na biomassa. Depois de recolhido
das lagoas, esse material pode servir de matéria prima para industrias. A alga
Scenedesmus obliquus € reconhecida pela sua capacidade de crescimento e
acumulacao de lipidios a partir de efluentes domésticos, bem como elevada remocéo
de nutrientes, nitrogénio e fosforo acima de 70% (Ling et al., 2019).

Souza et al. (2021) avaliaram o efeito do uso de lixiviado de aterro sanitario,
submetido a tratamento secundario, em lagoa de estabilizacdo, no cultivo de
Scenedesmus sp. O lixiviado foi misturado com agua em diferentes concentracoes (0,
20, 40, 60 80 e 100%) antes do cultivo. Os autores constataram que a melhor
proporcao para a producao de biomassa de lipidios foi 80% de lixiviado. Também foi
verificado que Scenedesmus sp. removeu metais (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Rb e Zn) da
mistura de 80% por biosorcao, sugerindo que a microalga pode ser utilizada para
remediar efluentes com elevado potencial poluidor.

Soldatelli (2007) avaliou a comunidade fitoplancténica, relacionando-a com as
variaveis fisicas, fisico-quimicas e quimicas das lagoas de maturacao da estacdo de
tratamento de esgotos da Universidade de Caxias do Sul, no periodo de um ano.
Observou que 0s géneros que apresentaram a maior densidade foram representados
por Chlamydomonas, Chorella, chorococcum e Monoraphidium. O autor também
destacou que Chlamydomonas, Chorella, chorococcum vicejam em ambientes

poluidos por matéria organica ou altamente mineralizados por esta.

6.3.3 Diatomaceas

Na tabela 17 estdo descritos os taxons do grupo de diatomaceas somente dois
grupos sao identificados nas duas lagoas Cyclotella sp. e Nitzschia sp.

De acordo com El Hachemi et al. (2016), as diatoméaceas tém sido, na maioria
das vezes, representadas pelo género Nitzschia. Esses organismos sdo geralmente
observados a jusante da estacdo, sendo detectados em aguas com baixos niveis de

poluicéo.
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Tabela 17 — Composicéo e frequéncia do grupo de diatomaceas nas duas lagoas de maturacéo: M5

(mddulo I: tratamento de esgoto) e M10 (modulo II: tratamento de esgoto + lixiviado)

Grupo Frequéncias nas lagoas
Diatomaceas M5 M10
Taxons % Encontrado Classificagao % Encontrado Classificagao
Cyclotella sp. 29% CM 35% CM
Aulacoseira sp. 3% RR ND ND
Navicula sp. ND ND 3% RR
Nitzschia sp. 6% RR 26% CM

Legenda: CT: Constante; CM: Comum; RR: Rara e ND: N&o Detectado.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir da analise da ocorréncia durante o periodo estudado, tanto na lagoa
M5 como Lagoa M10, € possivel observar, conforme figura 14, que o grupo de
diatoméaceas séo identificadas em meses mais frios (abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro, outubro), com temperatura média das amostras de 17,9 £3,7 °C. Fato que
também foi relatado por Soldatelli & Schwarzbold (2011), na avaliacdo da comunidade
fitoplanctonica das lagoas de maturacdo da estacdo de tratamento de esgotos da
Universidade de Caxias do Sul.

Segundo os autores supracitados, as diatomaceas apresentam elevada taxa
fotossintética mesmo sob intensidades luminosas mais baixas. Dessa forma, otimizam
seu crescimento em épocas de menor incidéncia de radiacao solar. Além disso, elas
sdo mais bem adaptadas a crescer em baixas temperaturas do que outros grupos do

fitoplancton.
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Percentual de individuos/mL encontrados em cada amostra durante o periodo de estudo nas lagoas da ETE Belém Novo: (a) lagoa M5 (mddulo

I: tratamento de esgoto) e (b) lagoa M10 (mdédulo II: tratamento de esgoto + lixiviado).
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6.3.4 Fitoflagelados

Segundo Vilar & Moura (2013), os fitoflagelados constituem uma categoria
genérica de espécies algais dotadas de flagelo, o que proporciona uma vantagem
competitiva em relagdo a outros grupos, no que se refere a capacidade de
deslocamento na coluna d’agua. Podendo compreender representantes de diversas
classes tais como: Euglenophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae e
Chlorophyceae. Além disso, possuem forte habilidade na assimilacdo de nutrientes
(dissolvidos e particulados).

A partir da analise da figura 14, é possivel constatar que o grupo de
fitoflagelados, apesar de serem identificados 14 géneros (0 que representa 30% dos
géneros encontrados), apresentam uma porcentagem de individuos/mL menor se
comparada com o grupo de cianobactérias. Nas duas lagoas, pode-se observar a
presenca constante do género Pteromonas e presenca comum do género

Chamydomonas, conforme apresentado na tabela 18.
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Tabela 18 — Composicéo e frequéncia do grupo fitoflagelados nas duas lagoas de maturacdo: M5

(modulo |: tratamento de esgoto) e M10 (mddulo II: tratamento de esgoto + lixiviado).

Grupo Frequéncias nas lagoas
Fitoflagelados M5 M10
Taxons % Encontrado Classificagao % Encontrado Classificagcao
Pteromonas sp. 55% CT 68% CT
Chamydomonas sp. 39% CM 39% CM
Chlorogonium sp. 3% RR 3% RR
Chroomonas sp. 13% CM 29% CM
Collodictyon sp. 3% RR 3% RR
Cryptoglena sp. ND ND 3% RR
Cryptomonas sp. 10% RR 6% RR
Goniomonas sp. 3% RR ND ND
Katodinium sp. 6% RR 3% RR
Phacus sp. ND ND 6% RR
Trachelomonas sp. 3% RR 10% RR
Peranema sp. ND ND 3% RR
Bicosoeca sp ND ND 3% RR
Euglena sp. ND ND 10% RR

Legenda: CT: Constante; CM: Comum; RR: Rara e ND: Nao Detectado.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O género Pteromonas também foi identificado por Oliveira (2010), que avaliou
a comunidade fitoplanctonica da lagoa facultativa do modulo Il da estacdo de
tratamento de esgotos de Mangabeira em Jodo Pessoa. Esse género ocorreu
simultaneamente no afluente e no efluente da lagoa, com frequéncia de ocorréncia
25,6% para afluente e 17,9% para efluente.

Segundo Von Sperling (2019), o género Chamydomonas tende a ser dominante
nos periodos frios, por possuirem flagelos tem capacidade de locomog¢éo conseguindo
uma otimizagéo da posi¢do com relacdo a incidéncia da luz e & temperatura.

Martin et al. (2011) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, em escala piloto, formado por trés lagoas em série (L1,
L2 e L3) seguidas por um filtro de pedras (FP). O lixiviado bruto utilizado nesta
pesquisa era proveniente do Aterro Sanitario de Tijuquinhas, em Biguacu, Santa
Catarina. Os autores detectaram presenca marcante do género Chlamydomonas, em

ambas as lagoas fotossintéticas (L2 e L3). Associaram essa ocorréncia ao fato de
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esses organismos serem frequentes em lagoas de estabilizacdo, servindo para
caracterizar as fases ou condi¢cdes de tratamento de acordo com suas exigéncias
troficas, suportando perfeitamente ambientes ricos em matéria organica em
decomposicao.

Fernandes (2009) avaliou uma estacao piloto de tratamento de lixiviado de
aterro sanitério, localizada na Universidade Federal de Santa Catarina, composta por
3 lagoas de estabilizacdo em série: lagoa 1 (L1), lagoa 2 (L2) e lagoa 3 (L3), sendo L1
anaerobia e L2 e L3 aerdbias. O autor encontrou baixa riqueza de espécies, quando
foi avaliada da comunidade plancténica, com predominancia de Chlamydomonas sp.

(densidade relativa acima de 50% e frequéncia de 100%).

6.4 RESULTADOS ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

No presente trabalho, também foram estudados os ensaios toxicologicos,
utilizando dois organismos-teste, Daphnia similis e Vibrio Fischer para as amostras
das lagoas de maturacdo M5 (tratamento de esgoto) e M10 (tratamento esgoto +
lixiviado), bem como do efluente final do tratamento da ETE Belém Novo e de uma
amostra de lixiviado bruto, proveniente da lagoa de alta taxa (tanque pulméao). Os
resultados sdo extremamente importantes, pois identificam a maior concentracéo da
amostra na qual ndo se observa efeito no organismo-teste, nas condi¢cdes
estabelecidas pelo método de ensaio utilizados.

A amostra de lixiviado bruto apresentou para o ensaio de toxicidade aguda
com Vibrio fischeri, fator de toxicidade (FT) igual a 8, em que o efeito inibitério foi
menor que 20% e CEzo igual a 19,53%. Porém, para o ensaio de toxicidade aguda
com Daphinia similis, foi encontrado fator de toxicidade de 32 e CEso 8,25%.

Os resultados observados no presente trabalho diferem dos encontrados por
Campos & Piveli (2016). Os autores avaliaram a reducéo da toxicidade no efluente
gerado pelo processo hibrido IFAS (Integrated Fixed-Film Activated Sludge), tratando
lixiviado de aterro sanitario com esgoto domeéstico. A metodologia de avaliacdo de
toxicidade foi realizada utilizando-se a bactéria marinha, que se mostrou mais sensivel
aos compostos presentes nas amostras quando comparadas com a técnica utilizando

0S microcrustaceos D. similis.
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Mannarino et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do tratamento combinado do
lixiviado de aterro sanitario em estacdo de tratamento de esgoto (ETE Icarai), e
monitoraram a toxicidade de seus afluentes e fluxo de saida. O lixiviado n&o
ultrapassou 1,5% em volume na planta. Os testes de toxicidade aguda mostraram que
o lixiviado é muito mais prejudicial para D. rerio (CL50=4%) e D. similis (CL50=5%) do
que o esgoto (D. rerio CL50=62%; D. similis CL50=22%). Entretanto, estatisticamente,
a mistura de lixiviado com esgoto nao resultou em maior toxicidade (D. rerio
CL50=57%; D. similis CL50=12%) para tratamento do que o esgoto bruto. Apds o
tratamento, a toxicidade de saida (D. rerio CL50=76%; D. similis CL50=16%) atendeu
as leis ambientais. Nos testes com Daphnia similis, o fator de toxicidade para o
afluente variou entre 8 e 16; para esgoto bruto entre 4 e 32, e para lixiviado entre 32
e 64.

Restrepo (2013) realizou estudo em que foram construidos trés reatores que
simulam a producgéo de lixiviados de aterro sanitario. Os reatores pilotos possuiam
diferentes composicdes de massas de preenchimentos, codificados como: 1-
preenchido exclusivamente com material organico, 2 - preenchido com RSU sintético
(RSU-S), uma mistura de material organico e inorganico e 3 - preenchido RSU
provenientes da coleta municipal da cidade de Floriandpolis. Foram coletadas
amostras de lixiviados a cada 7 dias durante um periodo de 17 meses. Os testes de
toxicidade aguda, realizados com Daphnia magna e Vibrio fischeri, mostraram que os
lixiviados produzidos no interior de todos os reatores séo toxicos, apresentando para
Daphnia magna CE50 < 1% e para Vibrio fischeri CE50 < 12% em média. Os
resultados indicam que 0s microcrustaceos sdo mais sensiveis a estes compostos,
sendo mais apropriados para o estudo.

Campos & Piveli (2016) ainda ressaltam a necessidade do uso de mais de um
organismo para avaliacdo e mapeamento do efeito toxico, sobretudo, quando se trata
de uma matriz complexa como lixiviado de aterro sanitario.

Fatores ambientais, como pH, também influenciam no efeito toxico,
principalmente de substancias e/ou ions, cuja toxicidade é dependente do pH, como
a amonia. A toxicidade do nitrogénio amoniacal esta diretamente relacionada com os
valores do pH do meio. Segundo Von Sperling (2014), para valores pH menor que 8,
todo o nitrogénio amoniacal encontra-se na forma do ion amdnio (NH4 *), ndo toxica.

Contudo, em pH igual a 9,2, aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal esta na
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forma de amonia gasosa (NHs), toxica, e 50% na forma de NH4*. J& em valores de pH
maiores que 11, praticamente todo o nitrogénio esta na forma de NHs. Acredita-se que
essa informacao contribua na explicacdo dos resultados de toxicidade encontrados
para amostra de lixiviado, ja que o0 mesmo apresentou o valor de pH de 8,11.

A tabela 19 apresenta os resultados encontrados para toxicidade das amostras
das lagoas M5 (tratamento de esgoto) e M10 (tratamento esgoto + lixiviado), bem
como do efluente final do tratamento da ETE Belém Novo. E possivel observar que
em nenhuma das amostras foi detectado toxicidade. O fato das lagoas M5 e M10
apresentarem uma alta remocao de nitrogénio amoniacal pode também ter contribuido

com esse resultado.

Tabela 19 — os resultados encontrados para toxicidade das amostras das lagoas M5 (mddulo I:
tratamento de esgoto), M10 (médulo II: tratamento de esgoto + lixiviado) e efluente final
Ensaios Amostras Abr/18 Out/18 Abr/19 Out/19 Dez/19 Out/20 Abr/21 Out/21

D. similis M5 ND ND ND ND ND ND ND ND
M10 ND ND ND ND ND ND ND ND
Efluente ND ND ND ND ND ND ND ND
V. fischeri M5 ND ND ND ND ND ND ND ND
M10 ND ND ND ND ND ND ND ND
Efluente ND ND ND ND ND ND ND ND

Legenda: ND - N&o Detectado

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Apesar de os valores de pH encontrados para as lagoas serem em média 9,2
para M5 e 9,0 para M10, destaca-se que a taxa de remocédo de nitrogénio amoniacal
encontrada foi superior a 90%. A concentracdo média no efluente de nitrogénio
amoniacal foi de 1,04 mg N/L para a lagoa M5 e 1,63 mg N/L para a lagoa M10,
conforme figura 15.
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Figura 15 — Diagramas de caixa referentes aos valores de pH encontrados no afluente, M5 (médulo

I: tratamento de esgoto), M10 (mddulo II: tratamento de esgoto + lixiviado) e efluente final.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Outro ponto importante a ser destacado, quando se observa a figura 15, é que
a lagoa M10 possui um ponto bem discrepante do valor médio, que corresponde a um
resultado encontrado em agosto de 2018, em que o valor de nitrogénio amoniacal foi
de 29,59 mg N/L. Além desse parametro, também foi verificado o pH da amostra (pH
7,7), para correlacionar com o resultado do ensaio toxicol6gico. Mesmo com a elevada
concentracdo de amodnia, a partir dos ensaios de toxicidade aguda com Dapnhia
similis e Vibrio fischeri, ndo foi detectado toxicidade nessa amostra, o que pode estar
relacionado ao nitrogénio amoniacal detectado encontrar-se na forma do ion aménio

(NH4%), que seria nao toxico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A composicdo do esgoto afluente & ETE Belém Novo apresentou, nos cinco
anos de monitoramento adotados no presente estudo, valores médios que descrevem
a composicao tipica de esgoto doméstico bruto considerado fraco.

Foram observadas faixas de eficiéncia abaixo do esperado na literatura para
lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacéo para os parametros de DBO, DQO e
fésforo. Porém uma alta eficiéncia de remocéo para nitrogénio amoniacal com uma
média de 95,7 + 2,5% para o periodo. Em relacdo a remocdo de organismos
patogénicos, a percentagem de remocao de coliformes foi compativel com o descrito
pela literatura.

O lixiviado, que é adicionado nas lagoas do médulo Il da ETE estudada, &
proveniente do Aterro da Extrema, que iniciou sua operacdo em 1997 e terminou em
2002. Pela idade do aterro (26 anos) e os valores médios DQO de 1306 + 359,9 mg/L
e N-NHs 356 + 56,0 mg/L encontrados durante o periodo estudado, o lixiviado gerado
é classificado como estabilizado, de acordo com a literatura.

Entre os parametros avaliados para as duas lagoas (M5: tratamento esgoto
doméstico e M10: tratamento esgoto doméstico + lixiviado), DBO, DQO podem ser
considerados estatisticamente diferentes para um nivel de confianga de 95% (p-valor
< 0,05). Desta forma, constata-se o efeito da insercao de lixiviado no efluente final das
lagoas, o que pode ser decorrente das suas caracteristicas, bem como da quantidade
percentual de lixiviado inserido no tratamento, que em média foi de 2,7 + 0,4%.

A estacao de Tratamento de Esgotos apresentou uma remoc¢do média de DQO
de 14,9 + 13,1%, de DBO média 47,9 + 9,7%, de fosforo de 32,3 + 12,6% e nitrogénio
amoniacal de 95,7 + 2,5% no periodo de estudo.

A comunidade fitoplanctbnica das lagoas foi composta por 46 taxons
distribuidos em quatro classes taxonb6micas, sendo 6 pertencentes ao grupo
Cianobactérias (13%), 22 ao grupo das Algas verdes (48%), 4 ao grupo Diatomaceas
(9%) e 14 ao grupo Fitoflagelados (30%).

O género considerado constante em relagédo a sua frequéncia nas duas lagoa
de maturacao (M5 e M10) pertencentes ao grupo das cianobactérias foi Merismopedia
sp., para o grupo de algas verdes os géneros constantes foram: Scenedesmus sp.,

Monoraphidium sp, Desmodesmus sp., Dictyosphaerium sp., Micractinium sp. e para
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o grupo fitoflagelados o género constante foi Pteromonas sp. Porém, para o grupo de
diatoméaceas, nenhum género foi classificado como constante, mas o género
Cyclotella foi considerado comum nas duas lagoas durante o periodo avaliado.

Em relacéo aos ensaios ecotoxicoldgicos, nao foi detectada toxicidade para as
amostras avaliadas provenientes das lagoas de maturacdo (M5 e M10), bem como
para o efluente final da estacdo de tratamento no periodo estudado.
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