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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor e dimensionar um sistema integrado para o
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, visando alta eficiéncia na remocgao de
poluentes e atendimento a legislagdo ambiental. O sistema foi composto por
gradeamento, tanque de homogeneizagédo, lagoa anaerodbia, lagoa facultativa, lodos
ativados, decantador secundario e lagoas de polimento, utilizando critérios hidraulicos

e cinéticos consolidados na literatura.

Os resultados demonstraram elevada eficiéncia global, com remog¢ao de 98,84% da
DBO e 95,28% da DQO, reduzindo as concentragbes para 31,17 mg-L™" e 332,69
mg-L™", respectivamente. O sistema de lodos ativados destacou-se como a principal

etapa de degradacédo da matéria organica remanescente.

Conclui-se que o arranjo proposto apresentou coeréncia técnica e alto desempenho
tedrico no tratamento do lixiviado, mostrando potencial de aplicacdo em escala real.
Entretanto, a remogédo de compostos recalcitrantes, nitrogénio amoniacal e metais

pode exigir processos complementares em cenarios mais restritivos.

Palavras-chave: lixiviado; tratamento de efluentes; lagoas de estabilizagéo; lodos

ativados; dimensionamento.
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LISTA DE ABREVIAGOES

A/M — Relacgao alimento/microrganismo (kgDBO-kgSSV™"-d™")
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DBO;s — Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

ETE — Estacao de Tratamento de Efluentes

HMT — Altura Manométrica Total

K_d — Constante de decaimento enddgeno (d™)

K_T — Constante cinética de remog¢ao dependente da temperatura (d™")
L_v — Taxa de aplicagao volumétrica (kgDBO-m™-d™)
L_s — Taxa de aplicagao superficial (kgDBO-ha™-d™")
NPSH — Net Positive Suction Head

Q — Vazado (m3-d™)

Q_r — Vazéo de recirculagao de lodo (m3-d™")

Q_w — Vazéo de descarte de lodo (m3-d™")

Re — Numero de Reynolds

S — Concentragao de substrato no efluente (mg-L™")
S, — Concentragéo de substrato no afluente (mg-L™)
SDT — Sdélidos Dissolvidos Totais

SST — Sélidos Suspensos Totais

SSV - Sdlidos Suspensos Volateis

TAH — Taxa de Aplicagao Hidraulica (m3*-m™2-h™")
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TDH — Tempo de Detencgéo Hidraulica (d)
UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket
0_c — Idade do lodo (d)
8_h — Tempo de detencéo hidraulica (d)
V — Volume (m?3)

X — Concentracdo de biomassa no tanque de aeragdo (mgSSV-L™)

Y — Coeficiente de rendimento celular (gSSV-gDBO™)
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1. INTRODUGAO

No século XX, o tratamento de efluentes concentrou-se principalmente na remocao
de sélidos sedimentaveis e flotaveis, matéria organica expressa como demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sdlidos suspensos totais (SST) e microrganismos
patogénicos (METCALF & EDDY, 2014). Posteriormente, a remog¢ao de nutrientes,
odores e o reuso planejado para fins ndo potaveis passaram a ganhar relevancia,
consolidando-se em diversas regides (ASANO et al., 2007). No século XXI, observa-
se uma mudanga de paradigma, na qual os efluentes deixam de ser apenas residuos
e passam a ser considerados potenciais fontes de recursos, como energia e agua
reutilizavel, especialmente em paises com politicas ambientais mais avancadas
(TCHOBANOGLOUS, 2010; TCHOBANOGLOUS et al., 2011). O crescimento
populacional e a urbanizacgao intensiva tém ampliado a geragao de residuos solidos e
efluentes liquidos, aumentando a presséo sobre os sistemas de gestdo ambiental e
os riscos de contaminagéo de solo e recursos hidricos (SILVA, 2020). Nesse contexto,
efluentes domésticos, industriais e agropecuarios apresentam elevado potencial
poluidor, contendo compostos organicos e inorganicos capazes de comprometer a
qualidade da agua e os ecossistemas aquaticos (SANTOS et al., 2019). Dentre esses,
destaca-se o lixiviado, liquido altamente poluente gerado pela decomposi¢cdo de
residuos solidos urbanos, caracterizado por elevadas concentragbes de matéria
organica, compostos nitrogenados e metais pesados (COSTA et al.,, 2018). O
tratamento inadequado desse efluente pode causar impactos ambientais
significativos, tornando indispensavel a adogao de sistemas eficientes em aterros
sanitarios. Os aterros sanitarios consolidaram-se como a alternativa tecnicamente
mais adequada para a disposicao final de residuos sélidos. No entanto, as exigéncias
legais e ambientais demandam o tratamento adequado do lixiviado antes de seu
langamento ou reaproveitamento. Diante desse cenario, diferentes processos
biolégicos e fisico-quimicos tém sido aplicados, sendo os sistemas combinados
amplamente utilizados para aumentar a eficiéncia de remogao de poluentes. Assim, o

presente trabalho tem como objetivo avaliar o tratamento de lixiviado por meio de um

15
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sistema integrado composto por gradeamento, tanque de homogeneizacgdo, lagoa
anaerobia, lagoa facultativa, sistema de lodos ativados em regime de aeragao
prolongada, decantador secundario e lagoas de polimento em série. A configuragao
adotada foi fundamentada nos critérios classicos de dimensionamento e operagao de
sistemas biologicos de tratamento de efluentes descritos por Marcos von Sperling
(2002; 2014) para lagoas de estabilizacdo e por Wastewater Engineering: Treatment
and Resource Recovery (2014) para sistemas de lodos ativados e processos aerobios.
A proposta visa analisar o desempenho tedrico do sistema na remog¢ao de matéria
organica, contribuindo para o desenvolvimento de solugbes tecnicamente

consistentes para o tratamento de efluentes de aterros sanitarios.
2. JUSTIFICATIVA

Apesar da ampla aplicagdo de sistemas biolégicos no tratamento de lixiviado, a
elevada complexidade desse efluente impde limitagdes ao desempenho de unidades
convencionais, especialmente quanto a remocdo de compostos recalcitrantes,
nitrogénio amoniacal e solidos dissolvidos. Nesse contexto, o atendimento aos
padrées estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e pelas diretrizes da
Resolugcdo CONAMA n° 404/2008 refor¢ca a necessidade de solugdes mais eficientes

e integradas.

O sistema atualmente existente no aterro em estudo, composto por tanque de
homogeneizacgao, lagoas anaerdbias, lagoa facultativa e lagoas de polimento, atua
principalmente na reducdo da carga organica, porém pode apresentar limitagdes

quando submetido a complexidade caracteristica do lixiviado.

Dessa forma, justifica-se a avaliagcdo de configuragdes alternativas que integrem
diferentes processos de tratamento. A proposta adotada baseia-se nos fundamentos
classicos de sistemas de lagoas descritos por Von Sperling (2002), conforme
apresentado na Figura 1, que evidenciam a importancia da combinagao sequencial de
unidades para aumento da eficiéncia global.

16
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Figura 1: Esquema de Tratamento
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Fonte: Von Sperling, 2002

Nessa configuragao, a lagoa facultativa € mantida como unidade de estabilizacéo e
amortecimento de carga, enquanto o sistema de lodos ativados € incorporado como
etapa complementar de maior eficiéncia na remocdo da matéria organica

biodegradavel remanescente, seguido do polimento em lagoas de polimento.

Ressalta-se que este trabalho ndo tem como objetivo avaliar ou otimizar o sistema
existente no aterro de Dourados/MS, mas sim propor um novo dimensionamento
tedrico, utilizando dados reais de geragao de percolado (259,2 m3-d~") apenas como
referéncia. Esses valores estdo em conformidade com as faixas reportadas na
literatura (VON SPERLING, 2014; ABNT NBR 13896).

Assim, o estudo justifica-se pela necessidade de analisar o desempenho tedrico de
uma configuracao integrada de tratamento, com énfase na remog¢ao de DBO e DQO,
contribuindo para a avaliagdo de alternativas tecnicamente consistentes para o

tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

3. OBJETIVOS
Avaliar o desempenho tedrico de um sistema integrado de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario, por meio do dimensionamento de unidades biolégicas, com énfase na

remogao de DBO e DQO, utilizando dados reais como base de projeto.
3.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar o lixiviado quanto aos principais parametros fisico-quimicos

relevantes ao tratamento.

17
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e Analisar os critérios e limites estabelecidos pela legislagdo ambiental aplicavel,
com destaque para as Resolugcbes CONAMA n° 430/2011 e n° 404/2008.

e Definir as condigbes de projeto e realizar o dimensionamento hidraulico e

organico das unidades de tratamento com base na vazao de 259,2 m3-d™".

e Avaliar a eficiéncia tedrica do sistema proposto na remog¢ao de DBO e DQO ao

longo das etapas de tratamento.

e Analisar o desempenho teorico do sistema frente aos limites legais, destacando

suas potencialidades e limitagdes.

e Discutir a aplicabilidade da configuragdo proposta como alternativa técnica

para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Tipos de residuos soélidos e sua relagao com a geragao de percolado

Os residuos sélidos englobam todo material descartado proveniente de atividades
humanas, podendo apresentar diferentes composicdes, destinos e impactos
ambientais. A classificagdo desses residuos € essencial para a gestdo adequada e
para a preservacao do meio ambiente, contribuindo para praticas mais sustentaveis
de descarte e reaproveitamento (CASTILHO, 2024; DINAMICA AMBIENTAL, 2015;
SOUZA, 2022).

Estima-se que cada individuo gere entre 800 g e 1,5 kg de residuos por dia, o que
evidencia a importancia da compreensdo de suas caracteristicas e do correto
gerenciamento. Esses residuos podem ser classificados em diferentes categorias,
como domésticos, comerciais, organicos, industriais, hospitalares, eletrénicos, verdes
e reciclaveis, sendo que cada tipo apresenta particularidades quanto a sua
composicao, potencial de degradacao e impactos ao meio ambiente e a saude publica
(SOUZA, 2022; CESTOS DE LIXO E LIXEIRAS, 2022).

Os residuos domésticos e comerciais sdo compostos majoritariamente por matéria
organica e materiais reciclaveis, como papel, plastico e vidro, e representam a

principal fragdo dos residuos sélidos urbanos. Ja os residuos organicos, provenientes
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de matéria biolégica, apresentam elevado potencial de degradacéo e podem ser
reaproveitados por meio de processos como compostagem e geragao de biogas. Por
outro lado, residuos hospitalares e industriais podem conter substancias perigosas,
incluindo agentes patogénicos, compostos quimicos e metais pesados, exigindo
tratamento e destinagdo controlados para evitar riscos ambientais e a saude
(CASTILHO, 2024; DINAMICA AMBIENTAL, 2015).

Além disso, residuos eletrénicos e outros materiais especificos podem contribuir
significativamente para a contaminagdo ambiental devido a presenca de metais
pesados, como chumbo e mercurio, enquanto residuos verdes e reciclaveis
apresentam potencial de reaproveitamento, reduzindo a necessidade de disposi¢cao
em aterros sanitarios (DINAMICA AMBIENTAL, 2015).

A composicdo dos residuos sodlidos influencia diretamente a geracdo e as
caracteristicas do percolado em aterros sanitarios. Residuos com elevado teor de
matéria organica tendem a produzir lixiviados com altas concentragbes de matéria
organica e compostos nitrogenados, enquanto a presenga de materiais diversos pode
introduzir substancias toxicas no efluente. Dessa forma, a correta separagao, coleta e
destinagao dos residuos é fundamental para minimizar impactos ambientais, reduzir
a carga poluidora e melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de percolado
(CASTILHO, 2024; DINAMICA AMBIENTAL, 2015; SOUZA, 2022; CESTOS DE LIXO
E LIXEIRAS, 2022).

4.2 Aterros

A disposicao final de residuos soélidos pode ocorrer de diferentes formas, como nos
aterros controlados, que apresentam cobertura dos residuos, mas carecem de
sistemas adequados de impermeabilizacdo e tratamento de efluentes, e nos
chamados lixdes, caracterizados pelo descarte irregular de residuos sem nenhum
controle ambiental ou sanitario, gerando sérios riscos a saude publica e a
contaminagao do solo e da agua. Em contraposicdo, o aterro sanitario constitui a
forma mais segura e ambientalmente correta de disposigao de rejeitos sdlidos, sendo

projetado com base em critérios de engenharia e normas ambientais.
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De acordo com Fonseca (1999), os aterros sanitarios ttm como principal finalidade a
disposicdo segura e controlada de residuos solidos no solo, contribuindo para a
preservacdao ambiental, a higiene e a saude publica. Ademais, esses aterros
desempenham um papel importante na recuperacdo de areas degradadas, como
pedreiras desativadas, grotas, escavagoes resultantes da extracdo de argila e areia,
além de regides alagadicas. Nos casos em que os aterros forem utilizados tanto para
a destinacao de residuos quanto para a recuperagédo dessas areas, € fundamental
realizar estudos especificos para garantir a adequagao sanitaria do aterro e evitar a

contaminagao do lencol freatico.

Os aterros sanitarios sdo fundamentais para a destinacao de rejeitos solidos no Brasil.
Entretanto, o processo de decomposicdo dos residuos nesses locais, aliado a
infiltracdo da agua da chuva, da origem ao percolado, também chamado de lixiviado
ou percolado. Esse liquido apresenta coloragdo escura, odor intenso e elevada

concentracao de matéria organica em sua composi¢ao (TERA AMBIENTAL, 2021).

A disposicao de residuos sélidos em aterros gera subprodutos em diferentes estados
— s0lido, liquido e gasoso — que exigem tratamento antes de serem liberados no meio
ambiente, seja em corpos hidricos ou na atmosfera. O liquido resultante da
decomposi¢gdo microbiolégica, conhecido como percolado, € um dos principais
agentes de poluigdo das aguas subterraneas e superficiais proximas a esses locais.
Sua composicao é altamente variavel e apresenta grande complexidade fisico-
quimica, sendo influenciada por fatores externos, como condigbes climaticas e
caracteristicas do relevo, além de aspectos operacionais, como o gerenciamento dos
residuos e a tecnologia utilizada na constru¢do e manutengao do aterro (SANTOS,
2003).

O tratamento adequado desse efluente ndo € apenas uma exigéncia legal, mas
também um compromisso fundamental com a preservacdo ambiental. Entretanto,

diversos fatores tornam esse processo desafiador, tais como:

* A variacao no volume do percolado devido a influéncia das chuvas e ao processo

continuo de decomposicao dos residuos;
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» A presenca de uma alta carga organica e poluente em sua composi¢ao;

+ A dificuldade de remocdo de certos compostos por meio de tratamentos

convencionais;

* A necessidade de destinar corretamente o percolado tratado para um corpo hidrico,

evitando impactos ambientais negativos;
» O cumprimento rigoroso das normas ambientais e regulamentagdes vigentes.

O aterro sanitario € uma estrutura projetada dentro dos principios da engenharia, cuja
vida util depende de diversos fatores, sendo os principais a area disponivel, o relevo
do terreno e a natureza dos residuos depositados. A partir da extensao da area, pode-
se calcular a capacidade de recebimento de residuos ao longo do tempo. A
configuracdo geométrica do aterro esta diretamente relacionada ao relevo da regiéo,
sendo os modelos mais comuns aqueles com formato piramidal ou os que utilizam
encostas como limites naturais. Para garantir a protecdo ambiental, um aterro sanitario
deve contar com medidas essenciais, como recobrimento e compactagao eficientes,
além de um sistema de impermeabilizacdo no fundo, que evita a infiltracdo do
percolado e a consequente contaminagdo das aguas subterraneas e superficiais.
Além disso, € indispensavel a implementacdo de um sistema adequado para o
tratamento do percolado e um mecanismo para a captagdo e queima ou
reaproveitamento do gas gerado pela decomposi¢do dos residuos (LFG — Landfill
Gas). (SANTOS, 2003).

Diante dessas complexidades, a operacdao de uma estacdo de tratamento de
percolado exige um estudo detalhado para a escolha da alternativa mais eficiente,
considerando a seguranga ambiental, a conformidade legal e a qualidade do

tratamento aplicado.
4.3 Lixiviado

A decomposi¢cao dos residuos organicos em lixdes e aterros sanitarios resulta na
formacao do lixiviado, um liquido rico em compostos organicos e inorganicos,

presentes tanto em formas dissolvidas quanto coloidais. Sua composicao fisico-
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quimica é altamente complexa e sujeita a variagdes, sendo influenciada por diversos
fatores, como o tipo de residuo descartado, o tempo de permanéncia no aterro, o
método de operagdo adotado, a quantidade de chuvas, além das condi¢bes
geologicas da regido. Além disso, a contaminagcdo dos recursos hidricos pode ser
agravada pela ocupagcdo humana em areas sem infraestrutura adequada de
esgotamento sanitario, contribuindo significativamente para a degradagdo da
qualidade da agua (BARRONCAS, 1999).

O lixiviado é um liquido escuro e de odor forte, caracterizado por uma alta
concentracao de solidos organicos e substancias inorganicas dissolvidas na agua que
atravessa o aterro. Esse liquido também se forma a partir da decomposi¢ao da matéria
organica realizada por microrganismos presentes no local. Durante esse processo, a
lixiviagdo dos residuos pode solubilizar metais pesados e outros ions inorganicos,
representando um risco significativo de contaminagdo para o solo, os recursos
hidricos e as comunidades proximas, especialmente se o aterro ndo contar com um

sistema eficiente de impermeabilizacdo e tratamento do lixiviado.

A gestao desse residuo exige planejamento técnico, considerando a viabilidade do
tratamento mais adequado as condigdes locais. Embora o lixiviado apresente
caracteristicas complexas e de dificil degradacdo, seu tratamento tem sido
amplamente estudado, com diversas abordagens documentadas na literatura.
Métodos fisico-quimicos e biolégicos séo frequentemente utilizados, sendo a escolha
da técnica baseada principalmente nas propriedades do percolado e nos custos

envolvidos na sua remocao e tratamento (SANTOS, 2003).

Segundo Rocca (2010), a carga organica do esgoto domeéstico tipico apresenta uma
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em torno de 300 mg/L. Em contraste, o
lixiviado gerado em aterros sanitarios pode atingir valores significativamente mais
elevados, variando entre 3.000 e 17.000 mg/L de DBO. Além disso, esse efluente
contém elevadas concentracdes de metais pesados e compostos toxicos, o que
agrava ainda mais seu potencial poluidor. O langamento inadequado de lixiviado em
corpos hidricos resulta em intensa redugéo do oxigénio dissolvido, provocando sérios

desequilibrios ecoldgicos, como a morte de organismos aquaticos — especialmente
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peixes —, e comprometendo a qualidade da agua para abastecimento, recreagéo e
outros usos. Diante desse cenario, o tratamento adequado do lixiviado € essencial
para mitigar os impactos ambientais e proteger tanto os ecossistemas quanto a saude
publica (ROCCA, 2010).

4.3.1 Composicao do Lixiviado e Caracteristicas do Percolado

De acordo com Pereira Neto (1996), a decomposi¢cdo anaerdbia da matéria organica
resulta na formacdo do lixiviado, comumente chamado de percolado, lixiviado ou
sumeiro.

As caracteristicas dos lixiviados em aterros sanitarios sao influenciadas por diversos
fatores. Entre os principais, destacam-se as condigdes climaticas da regido, incluindo
estacdo do ano, indice pluviométrico, umidade do ar, temperatura e padrbes dos
ventos. Além disso, aspectos relacionados a idade e composi¢ao dos residuos, como
teor de matéria organica, presenca de reciclaveis, densidade e umidade inicial,
também impactam significativamente suas propriedades.

Outros fatores determinantes incluem as caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas
do local, como o tipo de solo, grau de compactacédo, capacidade de retencao de
umidade e taxas de infiltragcdo, além de condi¢des climaticas como evaporacao e
precipitacdo. As praticas operacionais do aterro, incluindo o método de disposigao,
compactagcao dos residuos, cobertura das células e recirculacdo do lixiviado, bem
como a topografia da area e a composig¢ao dos residuos sélidos, exercem influéncia
direta sobre a quantidade e a qualidade do lixiviado gerado (WORRELL et al., 2016;
CHRISTENSEN et al., 2019; SIDDIQUI et al., 2021).

Dessa maneira, as caracteristicas do lixiviado sdo resultado da interagdo desses
multiplos fatores com a microbiota presente nos residuos. Por isso, a literatura
apresenta uma ampla variagdo nos parametros utilizados para sua caracterizacio.
Diversos compostos podem ser encontrados nos lixiviados de aterros, incluindo
proteinas, carboidratos, aminoacidos, compostos fendlicos, hidroxi-aromaticos e
halogénios organicos (BERRUETA et al., 1996). Entre os contaminantes mais comuns
nos lixiviados, destacam-se:

Substancias organicas aliciclicas, aromaticas e poliaromaticas;
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Nitrogénio em suas diferentes formas, como amoniacal, nitrito e nitrato;

Compostos inorganicos, como carbonatos, cloretos e sulfatos;

fons metalicos, abrangendo elementos alcalinos, alcalinos terrosos e metais pesados.
De acordo com dados apresentados por Fernandez-Vifia (2000), adaptados de
Crowford e Smith (1985) e Tchobanouglous et al. (1986), a composigao fisico-quimica
do lixiviado varia significativamente com o tempo de operagao do aterro. A Tabela 1
resume 0s principais parametros, destacando-se que aterros novos apresentam
valores médios de DBO5 em torno de 10.000 mg/L, enquanto aterros com mais de 10

anos apresentam concentragdes muito inferiores, entre 100 e 200 mg/L.
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Parametros’

Aterros Novos

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados de aterros sanitarios novos e antigos

Aterros com mais de 10 anos

Intervalo Tipico Média tipica Média tipica
DBOs 2.000-30.000 10.000 100-200
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
coT 1.500-20.000 6.000 80-160
SST 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
NOs 5-40 25 5-10
Ptot 5-100 30 5-10
Ortofosfatos 4-80 20 4-80
Alcalinidade em 1.000-10.000 3.000 200-1.000
CaCOs
Dureza total em 300-10.000 3.500 200-500
CaCOs
pH 4,5-7,5 6,00 6,6-7,5
Nitratos 5-40 - 5-10
Cloretos 200-3.000 - 100-500
Ferro 50-1200 - 10-400
Saédio 200-3.000 - 100-200
Potéassio 200-1.000 - 50-400
Calcio 200-3.000 - 100-400
Magnésio 50-1500 - 50-200

" Valores em mg/L, exceto pH

Fonte: Adaptado de CROWFORD e SMITH, 1985; TCHOBANOUGLOUS et al., 1986 apud
FERNANDEZ-VINA, 2000

Na Tabela 2 sdo apresentadas as possiveis origens de ions metalicos em lixiviados
de aterros, segundo Segato e Silva (2000).
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Tabela 2: Possiveis origens de ions metalicos em lixiviados de aterros

ions Origem
Na*, K*, Ca?*, Mg?* Materiais organicos, entulhos de construgdes e cascas de ovos
Cu?*, Fe?*, Sn?* Material eletrénico, latas e tampas de garrafas
Hg?*, Mn2* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Ni2*, Cd?*, Pb2* Baterias recarregaveis (celulares, telefones sem fio, automoveis), pilhas de

relégios

A3+ Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos, embalagens
laminadas em

Geral

As3*, Sb3*, Crd+ Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos
Fonte: SEGATO e SILVA, 2000

Os ions metalicos presentes no lixiviado provém de diversas fontes, muitas delas
relacionadas ao descarte inadequado de residuos domésticos e industriais. Segundo
Segato e Silva (2000), elementos como chumbo (Pb?*), cadmio (Cd**) e niquel (Ni**)

estao diretamente associados a baterias, pilhas e dispositivos eletrénicos.
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4.3.2 Biogas de Aterro

O biogas de aterro (LFG - Landfill Gas), resultante da decomposi¢cao anaerdbia
dos residuos organicos, € composto majoritariamente por metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,), podendo conter também nitrogénio, oxigénio, aménia
e compostos sulfurados. A composicao varia conforme a fase de estabilizacao
do residuo e as condigdes do aterro. Segundo Tchobanoglous (1993), os teores

de metano podem atingir até 90%, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3:Constituintes tipicos do gas de aterro (LFG)

Componentes %
CHa 45-90
CO2 40-60
N2 2-5
02 0,1-1,0
Sulfetos, dissulfetos, mercaptanas 0-1,0
NHs 0,1-1
Ha 0-0,2
Cco 0-0,2
Tragos de outros constituintes variados 0,01-0,06

Fonte: TCHOBANOGLOUS, 1993

De acordo com Rees (1980), a geracao significativa de metano nos aterros esta
diretamente relacionada a caracteristicas especificas dos residuos sélidos
depositados. Entre os principais fatores que favorecem essa producao
destacam-se o alto teor de umidade, em torno de 55%, e a densidade dos

residuos, que varia entre 0,5 e 1 tonelada por metro cubico.

O biogas, Tabela 4, produzido em aterros sanitarios € formado por uma
variedade de gases, sendo alguns encontrados em maiores concentracgoes,
denominados gases principais, e outros presentes em menores quantidades,
conhecidos como oligogases. Os gases principais tém origem na decomposi¢cao

da fragdo orgénica dos residuos solidos urbanos, enquanto os oligogases,
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embora estejam presentes em concentragdes reduzidas, podem ser toxicos e
representar riscos a saude publica. Entre os gases comumente identificados nos
aterros, destacam-se a amoénia (NH;), o diéxido de carbono (CO,), o mondxido
de carbono (CO), o hidrogénio (H,), o sulfeto de hidrogénio (H,S), o metano
(CH,), o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,). Dentre esses compostos, 0 metano e
o dioxido de carbono sdo os principais produtos formados durante a
decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica presente nos residuos (FILHO,
2005).

Tabela 4: Composigédo do Biogas

Composicdo Quimica % VIV
Metano (CH,) 61,9
Dioxido de carbono (CO,) 36,7
Outros componentes 1,4

Fonte: MENESES, LADY VIRGINIA TRALDI. Biogas: defini¢gdo, fontes de geragéo,
processamento, aplicagdo. Secretaria de Servigos e Obras. Departamento de Limpeza Urbana.

Divisdo Técnica de Aterros Sanitarios, 1988
4.4 Tecnologias de Tratamento

A gestéo integrada dos residuos sélidos ainda representa um dos principais
desafios para o desenvolvimento sustentavel nas cidades brasileiras. Tal cenario
decorre, em grande parte, da auséncia de politicas publicas eficazes voltadas ao
gerenciamento de residuos, bem como da limitada alocagcédo de recursos
financeiros, tanto governamentais quanto privados, comprometendo a
implementagao de praticas adequadas de controle baseadas em diretrizes
técnicas bem definidas (CPRH, 2000).

No que se refere ao tratamento de lixiviado, o licenciamento ambiental e o
descarte desse efluente em Mato Grosso do Sul devem observar um conjunto
rigoroso de normas para assegurar a protecdo dos recursos hidricos e a
seguranca das infraestruturas de saneamento. A Resolugdo SEMADE n°
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22/2015 e a Deliberagao CECA n° 36/2012 regem o licenciamento e os padrdes
de emissdo no estado, em consonancia com a Resolugdgo CONAMA n°
430/2011. Esta ultima estabelece, em seu Artigo 16, condicbes gerais para o
langamento, como pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C e limites
especificos para metais, como 15,0 mg/L para ferro soluvel, 5,0 mg/L para zinco
total e 1,0 mg/L para cromo total. No cenario especifico de Campo Grande, o
langamento de efluentes ndo domésticos (END) na rede publica de esgotamento
sanitario deve obedecer ao Decreto Municipal n°® 12.071/2012, que aprova o
regulamento dos servigos da capital, e a Portaria AGESPAN n° 22/2009 (Artigos
66 e 67). Estas normas condicionam o descarte a existéncia de pré-tratamento
e contrato especifico, estipulando que o efluente ndo deve conter substancias
inflamaveis ou téxicas aos processos biolégicos. Entre os padrdes técnicos
exigidos pela concessionaria local, fundamentados na NBR 9800/1987,
destacam-se a manutencgao do pH entre 6,0 e 10,0 e limites para dleos e graxas
de até 150 mg/L para gorduras de origem animal ou vegetal. Ademais, materiais
sedimentaveis ndo devem ultrapassar 20 mL/L em testes de uma hora, e
concentracdes de sulfatos e sulfetos devem ser limitadas a 1.000 mg/L e 1,0
mg/L, respectivamente, para evitar a corrosao das redes coletoras.

O tratamento de lixiviados provenientes de aterros sanitarios apresenta elevada
complexidade, estando associado a diversos desafios técnicos. A tabela 5 traz

0s parametros técnicos e normativos para o cenario do Mato Grosso do sul.

Tabela 5: Resumo dos Parametros Técnicos e Normativos (Estudo de Caso: Campo Grande -
MS)

Unidade / Aspecto Parametro de Limite Normativo Fonte da Norma
Projeto (Calculado) (MS/Campo Grande)

Vazéao de Projeto 259,2 m3 N/A Memorial de Calculo
DBO (Eficiéncia 98,84% de remogdo  Minimo 60% de CONAMA 430/
Global) remocao SEMADE 22
DBO (Final) 31,17 mg/L Maximo 120 mg/L CONAMA 430/
SEMADE 22
pH (Efluente Final) 8,4 (Valor medidono 6,0a 10,0 Decreto Municipal
TH) 12.071/2012

29



Servico Publico Federal

Ministério da Educagéo

Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Temperatura 33°C <40°C Portaria AGESPAN
22/2009
Ferro Soluvel A analisar nos Maximo 15,0 mg/L NBR 9800 /
($Fer{2+}$) resultados CONAMA 430
Oleos e Graxas A analisar nos Maximo 150 mg/L Decreto Municipal
resultados 12.071/2012
Materiais Remogéo no <20 mL/L (em 1h) Portaria AGESPAN
Sedimentaveis Preliminar 22/2009
Gestao de Biogas  Queima em Flare Reducgao de emissdes  Critério de
Stack Seguranca
Operacional

Fonte: Elaborada pela autora com base no Decreto Municipal de Campo Grande n°
12.071/2012, Portaria AGESPAN n° 22/2009 e Resolugdo SEMADE n° 22/2015.

Conforme destacado por Fernandez-Vifia (2000), os desafios incluem o alto
potencial poluidor do lixiviado, a variabilidade entre aterros, a heterogeneidade
dos residuos e a instabilidade na vazdo e composicao do efluente,

frequentemente influenciadas por fatores climaticos e operacionais.

Nesse contexto, diferentes tecnologias tém sido aplicadas no tratamento de
lixiviado, incluindo processos bioldgicos, fisico-quimicos e avangados. A Tabela
6 apresenta a eficiéncia de diferentes métodos, evidenciando que tecnologias
COmMoO 0osmose reversa e evaporagao apresentam elevadas taxas de remocao,
porém com custos operacionais significativamente mais elevados. Por outro
lado, processos biologicos aerdbios e anaerdbios se destacam pela viabilidade
econbmica e ampla aplicagcdo pratica, especialmente em paises em

desenvolvimento.

Tabela 6: Alguns processos de tratamento com suas respectivas eficiéncias para a depuracéo

de lixiviados

Processo Eficiéncias (%)

DQO DBOs N-Total NH,*
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Tratamento biolégico aerobio 80-852 95 50 50
40-60° 98¢
Tratamento biolégico anaerébio 95 90d
Precipitagdo quimica 20-70 25-55 0-70 0-90
Adsorgao com carvao ativo 20-99 20-99 0 0
Dessorgao de aménio 0-10 0-5 70-80 90-99
Evaporagao 90-98 90-98 99 99
Osmose reversa 90-99 90-98 70-85 70-95
Oxidagao quimica 20-90 20-90 0 0

a:DB0Os/DQO>0,4; b: DBOs/DQO<0,4; c: Nitrificagdo/desnitrificagdo; d: Depende da

concentragao inicial e da relagdo DBOiotal/DBOrefretaria

Fonte: FERNANDEZ-VINA, 2000

O lixiviado exerce impactos ambientais significativos, podendo afetar o solo e os
ecossistemas aquaticos mesmo a distancias consideraveis do local de
disposigcao (BAUN et al., 2001; BAUN et al., 2003). Dessa forma, a adog¢ao de
sistemas eficientes de coleta e tratamento torna-se indispensavel para a

mitigacao desses impactos.

No contexto brasileiro e internacional, o tratamento biolégico é amplamente
empregado, sobretudo para lixiviados mais recentes, que apresentam maior
biodegradabilidade e elevadas concentracbes de matéria organica passivel de
degradacao. Entretanto, lixiviados provenientes de aterros mais antigos tendem
a apresentar maior grau de recalcitrancia, com predominancia de substancias
humicas, compostos organicos de alta massa molecular, metais e elevadas
concentracdes de nitrogénio amoniacal, o que dificulta sua degradagao por
processos bioldgicos convencionais. Essa reducao da biodegradabilidade esta
diretamente associada a diminuigao da relacdo DBO/DQO, indicando uma fragao
organica mais estavel e menos suscetivel a biodegradagéao, tornando necessaria
a adogao de sistemas de tratamento mais robustos e, frequentemente,
combinados (KJELDSEN et al., 2002; CHRISTENSEN et al., 2019; SIDDIQUI et
al., 2021).
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Diante desse cenario, observa-se que a escolha da tecnologia de tratamento
deve considerar ndo apenas a eficiéncia de remog¢ao, mas também aspectos
operacionais, econdmicos e a natureza do efluente. Processos isolados,
especialmente no caso do lixiviado, tendem a apresentar limitacbes
significativas, tornando necessaria a adogao de sistemas combinados, conforme
amplamente discutido na literatura (METCALF & EDDY, 2014; RENOU et al.,
2008). Nesse contexto, a priorizagao de processos bioldgicos integrados mostra-
se tecnicamente adequada, uma vez que sistemas em série, como lagoas de
estabilizacado seguidas de lodos ativados, permitem maior robustez operacional
e melhor adaptacéao a variabilidade do lixiviado (VON SPERLING, 2014).

4.41 Lagoas Anaerodbia e Facultativa

A digestdo anaerdbia constitui um processo bioldégico complexo, no qual
diferentes grupos de microrganismos atuam de forma sinérgica na degradacao
da matéria organica. Esse processo ocorre em um ambiente caracterizado pela
auséncia de oxigénio, no qual bactérias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas
e metanogénicas desempenham fungdes especificas e complementares,
formando um verdadeiro microecossistema altamente organizado. Essa
estrutura metabdlica permite a conversao de compostos organicos complexos
em substancias mais simples, como metano e didxido de carbono, possibilitando
elevada eficiéncia na remogao de matéria organica, mesmo em efluentes de alta

carga, como o lixiviado (KATO et al., 1999).

A eficiéncia do processo anaerdbio esta diretamente relacionada a atividade
microbiana, a qual depende da disponibilidade adequada de nutrientes.
Elementos como nitrogénio, fésforo, enxofre e micronutrientes, incluindo cobalto,
niquel e molibdénio, sdo essenciais para o metabolismo dos microrganismos,
especialmente das bactérias metanogénicas, que apresentam maior
sensibilidade as condigdes ambientais (SPEECE, 1981). Além disso, a relagao
entre carbono, nitrogénio e foésforo desempenha papel fundamental na

estabilidade do sistema, sendo frequentemente recomendadas proporcoes
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adequadas para garantir o desenvolvimento microbiano e evitar limitagbes
nutricionais (SOUZA, 1984; BRUMMELER, 1993).

Os aterros sanitarios podem ser compreendidos como grandes reatores
anaerdbios naturais, nos quais ocorre a decomposicdo da matéria organica
presente nos residuos solidos. Esse processo gera subprodutos gasosos, como
metano e diéxido de carbono, além de um efluente liquido denominado lixiviado,
caracterizado por elevadas concentracbes de matéria organica soluvel e
nitrogénio amoniacal. A formacao do lixiviado resulta da percolacédo da agua
através dos residuos e da solubilizagdo dos compostos orgéanicos presentes,

originando um efluente de elevada carga poluidora e dificil tratamento.

No contexto do tratamento por lagoas anaerdbias, a remogao de matéria
organica ocorre predominantemente por processos fermentativos e
metanogénicos, sendo possivel atingir eficiéncias significativas na redugéo de
DBO, especialmente quando as condi¢des de temperatura, pH e carga organica
sao favoraveis. No entanto, no caso especifico do lixiviado, a presenga de
compostos recalcitrantes e a elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal
podem limitar a eficiéncia do processo, exigindo a complementagdo com etapas

subsequentes de tratamento.

As lagoas facultativas representam a forma mais difundida de sistemas de
lagoas de estabilizagdo e caracterizam-se pela coexisténcia de zonas aerdbias
e anaerobias no mesmo volume. De acordo com Von Sperling (2014), a camada
superficial da lagoa, exposta a radiacdo solar, apresenta condigdes aerdbias,
nas quais bactérias oxidam a matéria organica utilizando oxigénio dissolvido. Ja
nas regides mais profundas, onde a penetracao de luz é limitada, predominam

condi¢cbes anaerdbias, com ocorréncia de processos fermentativos.

O funcionamento das lagoas facultativas baseia-se na relagéo simbiética entre
algas e bactérias. As bactérias heterotréficas consomem a matéria organica,
liberando dioxido de carbono e nutrientes, que s&o utilizados pelas algas na
fotossintese. Esse processo gera oxigénio, essencial para a manutencao das
condigbes aerdbias na camada superficial da lagoa (METCALF & EDDY, 2014).
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Esse equilibrio dindmico é fortemente influenciado por fatores ambientais, como

temperatura, intensidade luminosa e regime de mistura.

Entre as principais vantagens das lagoas facultativas destacam-se a
simplicidade operacional, a baixa demanda por equipamentos eletromecéanicos
e a elevada capacidade de absorver variagdes de carga organica, caracteristicas
que as tornam particularmente adequadas para o tratamento de efluentes
complexos, como o lixiviado (CASTILHOS JUNIOR, 2006). Entretanto, esses
sistemas apresentam limitagdes importantes, como a necessidade de grandes

areas para operacao e a dependéncia de condicdes ambientais favoraveis.

Embora a literatura reporte eficiéncias elevadas de remocgao de matéria organica
em lagoas facultativas bem dimensionadas, tipicamente entre 75% e 90%
(SANTOS, 2003; VON SPERLING, 2014), tais valores estdo associados, em sua
maioria, ao tratamento de esgotos domésticos. No caso do percolado, cuja
composi¢cao € mais complexa e menos biodegradavel, essas eficiéncias tendem
a ser significativamente menores. Evidéncias experimentais indicam que a
remogao de matéria organica pode ser limitada, reforgando a necessidade de

adocéo de sistemas combinados.

Dessa forma, no presente estudo, as lagoas anaerdbia e facultativa sao
utilizadas como etapas iniciais de redugédo de carga organica e amortecimento
das variacbes do efluente, sendo posteriormente complementadas por
processos biolégicos aerébios mais eficientes. Essa abordagem permite maior
robustez ao sistema de tratamento, adequando-o as caracteristicas especificas

do percolado e aumentando a eficiéncia global do processo.
4.4.2 Lodos Ativados

O processo de lodos ativados € um dos métodos bioldgicos aerdbios mais
amplamente utilizados no tratamento de efluentes liquidos, sendo baseado na
degradacdo da matéria organica por microrganismos em suspensao,
organizados na forma de flocos biolégicos. Nesse sistema, o efluente é
introduzido em um tanque de aeragéao, onde, na presencga de oxigénio dissolvido,

ocorre a oxidagdo da matéria organica por bactérias heterotréficas, resultando
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na formacgao de didxido de carbono, agua e nova biomassa celular (METCALF &
EDDY, 2014). Esse processo simula, de forma controlada e intensificada, os

mecanismos naturais de autodepuragao dos corpos d’agua.

O funcionamento do sistema esta fundamentado na manutengcdo de uma
elevada concentragdo de biomassa ativa no reator bioldgico, o que € possivel
por meio da recirculagdo do lodo proveniente do decantador secundario. Apos a
etapa de aeragao, a mistura liquido-solido € direcionada ao decantador, onde
ocorre a sedimentacao dos flocos biolégicos. Parte desse lodo é recirculada ao
tanque de aeracdo, garantindo a continuidade do processo, enquanto o
excedente é removido do sistema para controle da idade do lodo e da
concentracao de solidos (VON SPERLING, 2014).

7

O desempenho do processo de lodos ativados € influenciado por diversos
parametros operacionais, dentre o0s quais se destacam a relacdo
alimento/microrganismo (A/M), a concentracao de sélidos suspensos volateis no
licor misto, o tempo de retencéo hidraulica (TRH) e a idade do lodo (6¢). A
relagcdo A/M expressa a quantidade de matéria organica disponivel por unidade
de biomassa ativa e € um dos principais parametros de controle do processo,
influenciando diretamente a taxa de crescimento microbiano e a eficiéncia de
remocgao de poluentes. Valores elevados de A/M estdo associados a sistemas
de alta carga, com menor estabilidade e menor eficiéncia, enquanto valores
reduzidos indicam sistemas de baixa carga, com maior tempo de retencao e
maior eficiéncia de tratamento (JORDAO; PESSOA, 2011).

A idade do lodo, por sua vez, representa o tempo médio de permanéncia da
biomassa no sistema e exerce papel fundamental na composigao microbioldgica
do reator. Sistemas operando com elevada idade do lodo favorecem o
desenvolvimento de microrganismos mais especializados e de crescimento
lento, como as bactérias nitrificantes, responsaveis pela conversdao da amdnia
em nitrato. Dessa forma, processos como a aeragao prolongada, que operam

com baixos valores de A/M e elevada idade do lodo, apresentam maior
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estabilidade operacional e maior capacidade de remog¢ao de matéria organica e
compostos nitrogenados (VON SPERLING, 2014).

Do ponto de vista de classificagao, os sistemas de lodos ativados podem ser
divididos em trés principais categorias: alta carga, convencional e baixa carga
(ou aeracdo prolongada). Os sistemas de alta carga operam com elevados
valores de A/M e baixos tempos de retenc¢ao hidraulica, sendo mais compactos,
porém menos eficientes e mais suscetiveis a variagcbes operacionais. Ja os
sistemas convencionais representam um equilibrio entre eficiéncia e custo,
sendo amplamente utilizados no tratamento de esgotos domeésticos. Por outro
lado, os sistemas de baixa carga, como a aeragédo prolongada, operam com
baixos valores de A/M e maiores tempos de retencido, apresentando maior
eficiéncia na remocao de matéria organica, menor produgcdo de lodo e maior
robustez frente a variagdes na qualidade do afluente (METCALF & EDDY, 2014;
VON SPERLING, 2014).

Apesar de suas vantagens, o processo de lodos ativados apresenta limitagdes
relacionadas a necessidade de fornecimento continuo de oxigénio, ao controle
operacional mais rigoroso e a sensibilidade a compostos téxicos presentes no
efluente. No caso do tratamento de percolado, essas limitagdes tornam-se ainda
mais relevantes, uma vez que esse efluente apresenta elevada concentracao de
compostos recalcitrantes, metais pesados e nitrogénio amoniacal, que podem
inibir a atividade microbiolégica e comprometer o desempenho do sistema.
Dessa forma, a aplicagdo do processo de lodos ativados em sistemas de
tratamento de percolado geralmente ocorre de forma integrada com outras
unidades, como lagoas anaerdbias e facultativas, que atuam na reduc¢ao inicial
da carga organica e na equalizagao do efluente (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Nesse contexto, a adogao do sistema de lodos ativados em regime de aeracgao
prolongada mostra-se particularmente adequada para o tratamento de efluentes
complexos, como o percolado, devido a sua maior estabilidade operacional,
maior eficiéncia de remocao de matéria organica e maior tolerancia a variacoes

na carga afluente. Assim, quando associado a etapas preliminares e de
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polimento, o processo contribui de forma significativa para a melhoria da
qualidade final do efluente tratado, sendo uma tecnologia essencial em sistemas

combinados de tratamento.
4.4.3 Lagoas de Polimento

As lagoas de polimento, também denominadas lagoas de polimento,
representam a etapa final em diversos sistemas biolégicos de tratamento de
efluentes. Sua funcao principal € promover o aprimoramento da qualidade do
efluente previamente tratado, atuando na remocdo complementar de matéria
organica residual, solidos suspensos finos, nutrientes e, sobretudo,
microrganismos patogénicos. Em sistemas integrados, essas unidades
desempenham papel essencial na consolidagédo da estabilizagdo biologica,

garantindo maior segurancga sanitaria e conformidade ambiental.

Segundo Marcos Von Sperling (2014), as lagoas de polimento caracterizam-se
por serem unidades rasas, com profundidades geralmente entre 0,8 e 1,5 m,
projetadas para maximizar a incidéncia de radiagdo solar ao longo da coluna
liquida. A baixa profundidade favorece a penetragdo de luz e estimula intensa
atividade fotossintética das algas, elemento central para o equilibrio ecolégico
do sistema. O tratamento ocorre por meio de uma interacao simbidtica entre
algas e bactérias heterotroficas: enquanto as bactérias oxidam a matéria
organica remanescente, consumindo oxigénio dissolvido, as algas produzem
oxigénio via fotossintese, utilizando diéxido de carbono e nutrientes presentes
no efluente. Essa dindmica mantém condi¢gdes predominantemente aerdbias
durante o periodo diurno, podendo ocorrer variagbes de oxigénio dissolvido ao

longo do ciclo diario.

A remogao microbioldgica € um dos principais objetivos dessas lagoas. Estudos
recentes indicam que sistemas adequadamente dimensionados podem alcancar
reducdes superiores a 3 unidades logaritmicas de coliformes termotolerantes,
especialmente em regides tropicais com elevada insolacédo e temperaturas
médias superiores a 20 °C (OLIVEIRA et al., 2019). Os mecanismos envolvidos

na inativacao de patégenos sao multiplos e atuam de forma combinada, incluindo
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radiagao ultravioleta, elevacdo do pH decorrente da intensa atividade
fotossintética (que pode ultrapassar valores de 9 durante o dia), predacéo por
protozoarios, sedimentacido natural e estresse ambiental. A variacdo diurna do
pH e do oxigénio dissolvido cria um ambiente instavel para microrganismos
indicadores de contaminacdo fecal, contribuindo para sua inativagao

progressiva.

Além da remogao microbioldgica, as lagoas de polimento promovem redugao
adicional de DBO e sdlidos suspensos. Embora a maior parte da carga organica
seja removida na etapa anaerdbia precedente, ainda ha fragdes biodegradaveis
e particuladas que podem ser estabilizadas nas lagoas. A eficiéncia adicional de
remocao de DBO pode variar entre 20% e 40%, dependendo do tempo de
detencao hidraulica e das condicdes climaticas (VON SPERLING, 2014). No
entanto, a remogao de DQO associada a compostos recalcitrantes tende a ser

limitada, uma vez que tais substancias apresentam baixa biodegradabilidade.

O dimensionamento das lagoas de polimento é predominantemente baseado em
critérios hidraulicos e microbiologicos. O tempo de detengao hidraulica (TDH) é
o principal parametro de projeto, sendo determinado pela relagdo entre volume
util da lagoa e vazao média afluente. Em climas quentes, recomenda-se TDH
variando entre 3 e 10 dias por lagoa, podendo ser adotadas multiplas células em
série para otimizar a eficiéncia global e reduzir a ocorréncia de curto-circuito
hidraulico. A configuragdo em série melhora o padrao de escoamento, aproxima
o sistema de um regime de fluxo pistdo e favorece a remocado gradual de

contaminantes ao longo das unidades.

Outro aspecto relevante refere-se a taxa de aplicagao superficial, que influencia
diretamente a eficiéncia microbioldgica e a estabilidade operacional. Taxas
elevadas podem comprometer o desempenho, reduzindo o tempo efetivo de
exposicao solar e favorecendo a ocorréncia de zonas mortas. Assim, o projeto
deve considerar ndo apenas a vazao média, mas também variagdes sazonais,
eventos de pico e caracteristicas especificas do efluente tratado. Quando
aplicadas ao tratamento de percolado previamente submetido a lagoa anaerdébia,
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a lagoa facultativa e ao sistema de lodos ativados, as lagoas de polimento
assumem papel estratégico no polimento final do efluente. O percolado
apresenta caracteristicas complexas, incluindo elevada concentragdo de
nitrogénio amoniacal, presenga de compostos humicos e substancias
recalcitrantes, de modo que essas lagoas devem ser compreendidas como etapa
complementar de acabamento e n&o como solugdo isolada para os

contaminantes mais persistentes.

No contexto do presente trabalho, a adogao de trés lagoas de polimento em série
apos o sistema de lodos ativados visa consolidar a estabilizagdo biolégica do
percolado, promovendo reducdo complementar da DBO e melhoria da qualidade

sanitaria do efluente final.

5. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em uma abordagem de
engenharia sanitaria aplicada ao dimensionamento de sistemas biolégicos de
tratamento de efluentes, adotando como referéncia os critérios classicos
propostos por Marcos von Sperling (2014) para lagoas de estabilizagdo e

processos biologicos.

A pesquisa fundamenta-se em revisao bibliografica técnica e normativa voltada
ao tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, com énfase na integragéo entre
lagoa anaerdbia, lagoa facultativa, sistema de lodos ativados e lagoas de
polimento. A configuracao adotada, apresentada na Figura 2, segue um arranjo
sequencial compativel com a complexidade do efluente e a necessidade de

maior robustez operacional.

Figura 2: Diagrama do processo
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Fonte: Autor, 2026

Como base para o estudo, foram utilizados dados reais de vazédo e
caracteristicas fisico-quimicas do percolado provenientes de um aterro sanitario
localizado no municipio de Dourados/MS. Ressalta-se que se trata de um estudo
de dimensionamento tedrico, sem validagao experimental, sendo o sistema
existente utilizado apenas como referéncia de dados. O sistema atual é
composto por tanque de homogeneizagao, lagoas anaerdbias, lagoa facultativa

e lagoas de polimento.

A partir desses dados, foi proposta uma nova configuragdo independente,
mantendo o conceito de tratamento por lagoas e incorporando uma etapa
aerobia por lodos ativados, com o objetivo de aumentar a eficiéncia global e a

estabilidade frente a variabilidade do percolado.

O sistema proposto é composto por gradeamento, tanque de homogeneizacgao,
lagoa anaerdbia, lagoa facultativa, sistema de lodos ativados em regime de
aeragéao prolongada, decantador secundario e lagoas de polimento em série. O
dimensionamento segue o principio de remogao sequencial da carga poluidora,

no qual cada unidade reduz progressivamente a carga aplicada a etapa seguinte.

A vazao de projeto foi estimada pelo Método Sui¢o, conforme proposto por
Rocca (1981) e revisado por Dominoni et al. (2020), resultando em 259,2 m3-d ™,
a partir da correlagdo entre precipitacido, area do aterro e coeficiente de

percolagao.

Foram considerados parametros como DBO, DQO, sdlidos suspensos totais e
sélidos dissolvidos totais, utilizados para calculo das cargas orgéanicas e

avaliagao das eficiéncias ao longo do sistema.
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O dimensionamento das lagoas anaerdbia e facultativa foi realizado com base
nos critérios de von Sperling (2014), adotando-se valores mais conservadores
para refletir o comportamento do percolado, com eficiéncias de 40% e 20%,

respectivamente.

A etapa aerdbia foi projetada como sistema de lodos ativados em aeragéo
prolongada e mistura completa, devido a maior estabilidade e capacidade de
adaptagcdo. O dimensionamento considerou relacdo A/M, concentragao de
biomassa, tempo de detencgao hidraulica e idade do lodo, permitindo a definicao
do volume do reator, recirculacéo e producao de lodo, conforme critérios de von
Sperling (2014) e Metcalf & Eddy.

O decantador secundario foi dimensionado com base na vazao total e em
critérios hidraulicos simplificados, visando garantir a separagéo soélido-liquido e

o retorno de lodo, conforme recomendagdes de Tchobanoglous.

As lagoas de polimento foram dispostas em série, conforme o conceito de lagoas
de polimento de von Sperling (2014), com eficiéncia de 15% por unidade. Essa
configuracéo reduz efeitos de curto-circuito hidraulico e aproxima o sistema de

um regime de fluxo pistdo, aumentando a eficiéncia global.

Os calculos completos de dimensionamento, incluindo equagdes, parametros e
etapas intermediarias, encontram-se apresentados no Anexo A, garantindo

rastreabilidade e verificacdo dos resultados.

5.1 Localizagao e Estrutura

A observancia a legislagdo ambiental vigente, especialmente no que tange ao
langcamento de efluentes e a preservacdo dos recursos naturais, &€ de
fundamental importancia no contexto da gestdo de residuos sdlidos. Diante
disso, o presente memorial descritivo tem como objetivo analisar o sistema de
tratamento de efluentes liquidos — especificamente o percolado — gerado no

Aterro Sanitario de Dourados.
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O referido aterro esta localizado em uma area de 50 hectares (Figura 3), situada
nas proximidades do Distrito Industrial da cidade de Dourados, Mato Grosso do
Sul. Em operagdo desde o ano de 2004, o empreendimento atua em
conformidade com os principios e diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), sendo considerado modelo estadual e referéncia regional na

gestao integrada de residuos.

Figura 3: Instalagdo da manta de polietileno de alta densidade (PEAD), no

aterro sanitario municipal de Dourados/MS, 2021

Fonte: Autor, 2021

O projeto inicial do aterro previu a construgao de sete trincheiras, cada uma com
dimensdes de 450 metros de comprimento por 50 metros de largura. Estas
trincheiras foram subdivididas em células e revestidas com geomembrana
impermeavel, cuja fungdo é impedir a percolagdo do percolado para o solo,

garantindo, assim, a protegao do lencol freatico.
5.2 Capacidade e operagao atual

Atualmente, o aterro sanitario recebe em meédia 482 toneladas diarias de
residuos soélidos urbanos (RSU), compostos por residuos domiciliares (260 t/dia)
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e residuos provenientes da limpeza publica (222 t/dia). Esse volume tende a se

elevar nos periodos chuvosos em virtude do acumulo de materiais umidos.

Para fins de dimensionamento do sistema de tratamento de efluentes,
considerou-se como base de calculo exclusivamente a fracdo domiciliar, uma
vez que esta é responsavel pela maior geragéo de percolado devido ao seu teor

organico mais elevado.

Desde sua implantagao, o aterro opera atualmente na quinta trincheira das sete
originalmente projetadas. Conforme estimativas do projeto basico inicial, a vida
util do aterro se encerraria em 2024. No entanto, em 2019, o engenheiro
responsavel readequou o projeto estrutural e operacional, estendendo sua vida
util até 2044. Atualmente, esforgos estdo sendo conduzidos para prolongar a
operagao até o ano de 2084, limite no qual a area atingira sua capacidade
maxima, respeitando os critérios de seguranca e conformidade estabelecidos

pelas normas técnicas vigentes.

5.3 Tratamento do Percolado

O percolado gerado no aterro é captado por um sistema de drenagem
subterraneo (Figura 4), sendo posteriormente conduzido até a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE). Parte do volume captado é recirculado dentro
do proprio aterro, estratégia que visa reduzir a quantidade de percolado e

acelerar os processos biolégicos de decomposi¢cao dos residuos.

Figura 4: Sistema de drenos para o percolado (lixiviado) no aterro sanitario municipal de
Dourados/MS, 2021
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Fonte: Autor, 2021

Atualmente, o sistema de tratamento €& composto por cinco lagoas de
estabilizacdo em série (Figura 5): lagoa de homogeneizacao (ou equalizagao),

lagoa anaerdbia |, lagoa anaerdbia Il, lagoa facultativa e lagoa de polimento.

Figura 5: 3 (trés) das 5 (cinco) lagoas de estabilizagdo (aterro sanitario municipal de
Dourados/MS, 2021)

Fonte: Autor, 2021

O inicio do fluxo do percolado se da a partir da descarga dos residuos
domiciliares pela frota de caminhdes de coleta, os quais realizam a disposi¢cao

final na trincheira atualmente em operacao.
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Na trincheira de disposi¢ao final, sdo depositadas diariamente cerca de 260
toneladas de composto organico. Como produto da decomposi¢ao biologica e

da percolagdo na massa de residuos, ocorre a geragéo de efluente (percolado).
5.3.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar tem como finalidade a remogao de sélidos grosseiros e
a regularizagdo hidraulica do efluente, de modo a proteger as unidades
subsequentes e assegurar estabilidade operacional ao sistema biologico.
Segundo Von Sperling (2014), essa etapa ndo promove remogao significativa de
carga organica dissolvida, mas € fundamental para evitar problemas mecanicos

e hidraulicos nas unidades posteriores.

No sistema proposto, o tratamento preliminar € composto por gradeamento e

tanque de homogeneizagao (equalizagao).
5.3.2 Gradeamento

O gradeamento é a unidade destinada a retencdo de sodlidos grosseiros
presentes no efluente, como plasticos, tecidos, fragmentos organicos de maior
dimenséao e materiais flutuantes. De acordo com Von Sperling (2014), essa etapa

€ indispensavel para protegdo de bombas, tubulagdes e reatores bioldgicos.

Conforme descrito por Tchobanoglous et al. (2014), os principais critérios de

projeto para grades incluem:
« Velocidade de aproximacgao entre 0,6 e 1,0 m/s;
o Espacamento entre barras:
o Grade grosseira: 20 a 50 mm;
o Grade média: 10 a 25 mm;
e Inclinacéo entre 45° e 60° para facilitar a remogao do material retido.

Considerando a vazdo média de 259,2 m*d (10,8 m?®h), recomenda-se a

utilizacdo de grade grosseira com espacamento de aproximadamente 20 a 40
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mm, adequada para percolado, que pode conter residuos solidos de maiores

dimensoes.

O material retido deve ser removido periodicamente, podendo a limpeza ser
manual ou mecanizada, conforme escala do sistema. O residuo removido deve

receber destinacdo ambientalmente adequada, conforme legislacdo vigente.
5.3.2.2 Tanque de Homogeneizagao - TH

O percolado bruto proveniente da trincheira em operagcdo é primeiramente

direcionado ao tanque de homogeneizagéo (Figura 6).
Figura 6: Tanque de Homogeneizagao; Coordenadas: (21K 0728067 — 7528374)

—— -
- B— = E -

. ont: utr, 2021
A homogeneizagdo favorece o controle operacional da ETE, uma vez que
padroniza a composi¢do do efluente, permitindo ajustes mais precisos nas

etapas de tratamento fisico-quimico e biolégico. Adicionalmente, torna a

amostragem e a analise de parametros de qualidade mais representativas.

As caracteristicas do efluente neste estagio foram determinadas por meio de

analises laboratoriais realizadas pelo laboratorio BioLaqua, obtendo-se os
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seguintes resultados. Na Tabela 7 estdo os valores que foram apresentados pelo
laborataorio.

Tabela 7: Parametros Tanque de Homogeneizagéo

Parametro Valor
DBO 2.690 mg/L
DQO 7.041 mg/L
SST 101 mg/L
SDT 11.056 mg/L

Temperatura 33°C
pH 8,4

Fonte: Autor, 2025

Apos a etapa de homogeneizagao, o efluente € bombeado por meio de uma
bomba de rotor aberto, tecnologia adequada ao transporte de liquidos com
elevada carga de solidos grosseiros e menor suscetibilidade a entupimentos.

Nesta etapa ndo ha alteragao significativa na composicao quimica.
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Figura 7: Tanque de Homogeneizagao

——

Fonte: Autor, 2025

O tanque de homogeneizagao foi projetado para receber uma vazao de 0,003
m?3/s (259,2 m3/dia), adotando tempo de detencéo hidraulica de 2 dias, o que

resultou em volume util de 518,4 m? pela Equagéao 1:
V =Q xTDH (1)
Sendo:

V = Volume (m3)

m3
Q =Vazao (T)

TDH = Tempo de detencao Hidraulica (d)

Com profundidade de 2 m, a area calculada pela Equacéao 2 foi de 259,2 m?,

obtendo-se dimensdes de 11,38 m de largura e 22,76 m de comprimento.

v (2)
H

A=
Sendo:
A = Area (m?)

H = Altura (m)
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Essa etapa garante a equalizagao da vazao e da carga poluidora, estabilizando

o efluente antes do tratamento bioldgico.
5.3.3 Lagoa Anaerébia

ApOs a etapa de tanque de homogeneizagao, o percolado segue para a lagoa
anaerobia, cuja fungao principal é promover a reducgao inicial da carga orgéanica
por meio de processos biolégicos anaerdbios. Nessa unidade, o efluente
afluente, previamente equalizado em termos de vazdo e concentragao,
apresenta vazao de projeto de 259,2 m3-d™' e concentragdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) igual a 2.690 mg-L™", resultando em uma carga
organica aplicada de 697,248 kgDBO-d™", conforme determinado pela Equacéo
3:

_ Q-5 (3)
L= 1000

em que Q representa a vazao (m3-d™") e S, a concentragao de DBO (mg-L™).

O dimensionamento da lagoa anaerdbia foi realizado com base na carga
organica volumétrica admissivel sendo L,, adotando-se o valor de 0,30
kgDBO-m™3-d™"', adequado para temperaturas proximas a 19 °C e condicbes

tipicas da regido de Dourados-MS (Weather Spark, 2016). Dessa forma, o

. . ~ L
volume da lagoa foi obtido pela relagéo V = = resultando em um volume de

v

2.324,16 m3. A partir desse volume, o tempo de detencido hidraulica foi

determinado pela Equacéo 4:

4 (4)
TDH = —
Q

De acordo com Marcos von Sperling (2014), o tempo de detengao hidraulica
recomendado para lagoas anaerdbias aplicadas ao tratamento de esgotos
domeésticos situa-se tipicamente na faixa de 3 a 6 dias. O valor obtido neste
estudo apresenta-se superior a essa faixa, o que pode ser atribuido a elevada
carga organica e a complexidade do percolado, justificando a adocado de
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condicbes mais conservadoras de projeto, visando maior estabilidade do

processo e melhor desempenho na remocgao de matéria organica.

Considerando uma profundidade adotada de 4,0 m, a area superficial da lagoa

foi calculada por meio da Equacéo 5:

4 ()

resultando em 581,04 m2. Ressalta-se que, conforme Marcos von Sperling
(2014), a profundidade recomendada para lagoas anaerobias situa-se entre 3,0
e 5,0 m, de modo que o valor adotado se encontra dentro da faixa usualmente
empregada para esse tipo de sistema. Essa profundidade favorece a
manutencao de condi¢des estritamente anaerdbias, minimizando a penetragao

de oxigénio e promovendo maior eficiéncia nos processos fermentativos.

Conforme a Tabela 8, segundo Mara (1997 apud VON SPERLING, 2014), a
eficiéncia de remocgao de DBO em lagoas anaerdbias depende da temperatura,
poderia estimar uma remocéo de 58% pois adotou-se a temperatura de 19 °C
para o dimensionamento do sistema. No que se refere a eficiéncia de remogao
real, foi adotado um valor de 40%, compativel com o comportamento esperado
para o tratamento de percolado, que apresenta elevada complexidade e

presenca de compostos de dificil biodegradagéo.
Tabela 8: Eficiéncias de remogédo de DBO em lagoas anaerébias, em funcédo da temperatura

Temperatura média do ar no més mais frio-T Eficiéncia de remo¢éao de DBO - E
(°C) (%)

10a 25 E=2T+20

> 25 70

Fonte: Mara (1997 apud VON SPERLING, 2014)

Assim, a concentragao de DBO no efluente da lagoa anaerdbia foi estimada pela

relagdo da Equacéo 6:

§=S-(1-E) (6)
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resultando em 1.614 mg-L™'. Esse valor evidencia que, embora haja redugcao
significativa da carga organica, o efluente ainda apresenta elevada concentragao
de matéria organica, o que justifica a necessidade de etapas subsequentes de

tratamento.

Adicionalmente, considerando a geragao de biogas decorrente da degradacéao
anaerobia da matéria organica, torna-se fundamental a ado¢do de medidas
voltadas a seguranga operacional e ao controle ambiental do sistema. O biogas
produzido, composto majoritariamente por metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) e tracos de sulfeto de hidrogénio (H,S), apresenta elevado potencial
energético, porem também representa risco de inflamabilidade e impacto

ambiental significativo caso nao seja adequadamente manejado.

Nesse contexto, para garantir a integridade do sistema e evitar refluxos que
possam comprometer o processo ou danificar equipamentos, o biogas é
inicialmente conduzido por meio de uma valvula de retengao, cuja fungao é
assegurar o escoamento unidirecional do fluxo gasoso. Em seguida, o gas é
direcionado a um sistema de queima controlada do tipo flare stack, onde ocorre

sua combustao, ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Flare stack
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Fonte: Autor, 2021

A queima do biogas promove a conversdo do metano em diéxido de carbono,
reduzindo significativamente o potencial de aquecimento global do sistema, uma
vez que o metano apresenta impacto 25 vezes superior ao CO2 na absorcao da
radiacao infravermelho na atmosfera, emitida pela Terra, retendo mais calor por
molécula presente. Além disso, esse procedimento minimiza riscos associados
ao acumulo de gases inflamaveis, contribuindo para a seguranga operacional da

unidade e para a mitigacdo de impactos ambientais.

A incorporagao do sistema de queima de biogas ndo apenas atende a critérios

de seguranca, mas também reforga o carater ambientalmente responsavel do
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projeto, alinhando-se a praticas modernas de gestao de emissdes em sistemas

de tratamento de efluentes.

Dessa forma, a lagoa anaerdbia atua como unidade de pré-tratamento bioldgico,
responsavel pela remocgao da fragcdo mais facilmente biodegradavel da matéria
organica e pela redugao da carga aplicada as unidades posteriores, contribuindo

para a estabilidade operacional do sistema como um todo.

5.3.4 Lagoa Facultativa

Ap0s a etapa de lagoa anaerobia, o efluente segue para a lagoa facultativa, cuja
funcao principal € promover a remogao complementar da matéria organica por
meio de processos bioldgicos combinados, envolvendo tanto condi¢des aerdbias
quanto anaerdbias. O afluente a essa unidade apresenta vazao de 259,2 m*-d™’
e concentragcdo de DBO igual a 1.614 mg-L™", resultando em uma carga organica
de 418,34 kgDBO-d™", obtida pela Equacao 7:

Q-S (7)

na qual Q representa a vazao e S a concentracdao de DBO na saida da lagoa
anaerodbia. O processo bioldgico nestas unidades baseia-se em um equilibrio
simbidtico entre algas e bactérias heterotroficas. Na zona aerdbia superficial, as
algas produzem oxigénio por meio da fotossintese, o qual é utilizado pelas
bactérias para oxidar a matéria organica. Em contrapartida, o didxido de carbono
e os nutrientes liberados pela decomposicédo bacteriana sao assimilados pelas

algas, fechando o ciclo biolégico.

O dimensionamento da lagoa facultativa foi conduzido com base no critério de
taxa de aplicagao superficial (Ls), considerado determinante para a estabilidade
e desempenho desse tipo de unidade. Para Dourados — MS, caracterizada por
clima tropical com temperaturas elevadas e boa incidéncia solar ao longo do ano
(INMET, 2020), condicao classificada como moderada para fins de projeto,

adotou-se o valor de 240 kgDBO-ha™"-d™". Segundo Marcos von Sperling (2014),
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para regides com condigdes climaticas moderadas, recomenda-se Ls na faixa
de 120 a 240 kgDBO-ha™'-d™' conforme Tabela 9, sendo o valor adotado
compativel com a elevada carga organica do percolado apds o tratamento
anaerobio, de modo a evitar sobrecarga organica e garantir a manuteng¢ao das

zonas aerobia, facultativa e anaerdbia no interior da lagoa.

Tabela 9: Critérios para determinar Ls

Condigoes climaticas Taxa de aplicagao superficial — Ls
(kgDBO/ha-d)
Regides com inverno quente e elevada 240 a 350
insolacao
Regides com inverno e insolagéo 120 a 240
moderados
Regides com inverno frio e baixa insolagéo 100 a 180

Fonte: Von Sperling, 2014

A carga orgéanica diaria foi obtida pelo produto entre esses parametros,
resultando em 418,34 kgDBO-d™". Este valor representa a quantidade de matéria

organica que devera ser estabilizada biologicamente na lagoa.

Com base na carga organica calculada e na taxa de aplicagdo superficial
admissivel, a area necessaria da lagoa foi determinada pela razdo entre esses
valores. Assim, dividindo-se 418,35 kgDBO-d™ por 240 kgDBO-ha™*'-d™", obteve-
se uma area de aproximadamente 1,743 ha, equivalente a 17.430 m? pela

Equacao 8:

L (8)

Ls = Taxa de aplicagao superficial (kg DBO/ha - d)

Esse procedimento assegura que a carga aplicada por unidade de area esteja
dentro dos limites recomendados, garantindo condigbes adequadas para o

desenvolvimento dos processos bioldgicos.
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As dimensdes da lagoa foram definidas adotando-se uma relagéo
comprimento/largura igual a 3, de forma a favorecer o escoamento hidraulico e
reduzir efeitos de curto-circuito. Assim, foram obtidas dimensdes aproximadas
de 228,6 m de comprimento, 76,2 m de largura e 1,5 m de profundidade, valor
tipico para lagoas facultativas - tendo faixa de profundidade de 1,5 a 2 m - por
favorecer a formacao das zonas aerdbia superficial, facultativa intermediaria e
anaerdbia no fundo. Multiplicando-se a area de 17.430 m? pela profundidade,

obteve-se volume de 26.145 m? pela Equacgéo 9:

V=AxH (9)

A partir do volume calculado, determinou-se o tempo de detencao hidraulica
(TDH) pela razdo entre o volume e a vazdo afluente, resultando em
aproximadamente 100,87 dias. O TDH representa o tempo médio de
permanéncia do efluente na lagoa, sendo um parametro fundamental para
garantir o contato entre os microrganismos e a matéria organica, permitindo a
ocorréncia dos processos de biodegradagao, sedimentagéo e estabilizagdo. Em
lagoas facultativas convencionais, valores tipicos de TDH situam-se entre 15 e
45 dias; entretanto, conforme descrito por Marcos von Sperling (2014), esse
intervalo pode ser ampliado em situagcées que envolvem efluentes com elevada
carga organica ou baixa biodegradabilidade, como lixiviados de aterros
sanitarios. Dessa forma, o TDH elevado obtido n&o representa uma
inconsisténcia de projeto, mas sim uma consequéncia direta do
dimensionamento baseado no critério de taxa de aplicacao superficial, que se

mostrou limitante para o sistema.

Em efluentes complexos como o chorume de aterro sanitario, maiores tempos
de detencdo hidraulica podem proporcionar maior estabilidade microbiologica e
favorecer a oxidacao da fragédo biodegradavel remanescente. Embora o aumento
do TDH nao seja suficiente para degradar compostos recalcitrantes, essa
condigao contribui para o desenvolvimento de biomassa mais adaptada e para
maior eficiéncia global do sistema biolégico.
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No que se refere a eficiéncia de remocgao, foi adotado um valor de 20%,
representando uma abordagem mais conservadora e compativel com dados
reais de operacgao para percolado. Assim, a concentracido de DBO no efluente
da lagoa facultativa foi estimada resultando em 1.291,2 mg-L™". A carga organica
efluente foi entdo calculada obtendo-se 334,66 kgDBO-d™", a Figura 9 ilustra

€SSe processo.

Figura 9: Diagrama de Remocé&o da DBO Soluavel

DBO AFLUENTE o 5 DBO EFLUENTE
Eficiéncia de remogdo: 20%
1.614,0 mg-L-'e ! Cer =1.291,2 mg-L-1
Q=259,2 m3d”! * Ler, = 334,66 ngBO-d“

Fonte: Autor, 2026

Dessa forma, a lagoa facultativa desempenha papel fundamental como unidade
intermediaria no sistema de tratamento proposto, atuando na remocéo
complementar da matéria organica e na estabilizagao do efluente apds a etapa
anaerobia. Seu dimensionamento baseado na taxa de aplicacdo superficial
assegura condicbes adequadas para o desenvolvimento dos processos
biolégicos, mesmo diante da elevada carga organica e da baixa

biodegradabilidade caracteristica do percolado.

O tempo de detencdo hidraulica elevado, embora superior aos valores
usualmente adotados para esgotos domésticos, mostra-se coerente com a
natureza do efluente estudado, contribuindo para maior eficiéncia na remocao
de matéria organica, sedimentacdo de solidos e estabilidade operacional do

sistema.

Assim, a lagoa facultativa atua como etapa de transi¢cdo entre o tratamento
anaerdbio e o sistema aerodbio de lodos ativados, promovendo amortecimento

de carga e preparando o efluente para as unidades subsequentes, contribuindo
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de forma significativa para a melhoria da eficiéncia global do sistema e para a

conformidade com os padrées ambientais aplicaveis.

5.3.5 Lodos Ativados

Com base no efluente proveniente da lagoa facultativa, adotou-se para o
dimensionamento do sistema de lodos ativados a vazédo de 259,2 m3*-d™" e a
concentracdo de DBO afluente de 1.291,2 mg-L™". Para o efluente tratado,
considerou-se uma eficiéncia de remocédo de 90% de DBO, resultando em
concentracao final de 129,12 mg-L™" e remocgao de substrato igual a 1.162,08
mg-L™". Por se tratar de um sistema de aeragao prolongada, foram adotados
como parametros de projeto idade do lodo de 30 dias, concentragdo de sdélidos
suspensos volateis no licor misto igual a 4.000 mgSSV-L™, coeficiente de
producao celular de 0,70 gSSV-gDBO™ e coeficiente de respiracdo enddgena
de 0,06 d™. A escolha da concentragao de biomassa em 4.000 mgSSV-L™" foi
feita por representar o limite superior da faixa usualmente adotada para sistemas
de aeragao prolongada, sendo coerente com a necessidade de maior robustez

operacional frente a elevada carga residual do percolado.

Os parametros operacionais do sistema de lodos ativados variam conforme o
regime de operagcdo, sendo que para sistemas convencionais o tempo de
detencao hidraulica situa-se entre 6 e 8 horas (=0,25 a 0,33 dias) e a idade do
lodo entre 4 e 10 dias, enquanto para sistemas de aeragao prolongada esses
valores aumentam para 16 a 24 horas (=0,67 a 1,0 dias) e 18 a 30 dias,
respectivamente. O coeficiente de rendimento celular (Y) apresenta valores
tipicos entre 0,5 e 0,7 gSSV/gDBO, a constante de decaimento enddgeno (K,)
varia entre 0,06 e 0,10 d™, e a relagdo alimento/microrganismo (F/M),
caracteristica de sistemas de baixa carga como a aeracio prolongada, situa-se
entre 0,08 e 0,15 kgDBO/kgSSV-d.

O volume do tanque de aeracgéo foi determinado pela Equacgao 10:

_ Y(Cso — C5)6.Q (10)
(1 +Ky6.)C,
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Sendo:

gSSV)

Y = Coeficiente de rendimento (gDB o

0. = Idade do lodo (dias)

K, = Constante de decaimento (d™1)
C, = Concentragao de biomassa (mgSSV /L)

resultando em 564,77 m3 A partir desse volume, a relacdo

alimento/microrganismo, foi calculada pela Equacéao 11:

Q - Cso (11)
V-C,

F/M =

Sendo:

F
i Relacgao alimento/microrganismo (kgDBO /kgSSV - d)

obtendo-se 0,148 kgDBO-kgSSV~"-d™". Esse valor se encontra muito préximo do
limite superior da faixa tipica de aeragao prolongada, indicando que o reator
opera de forma compativel com essa modalidade, porém sob condig¢ao elevada
de carregamento, o que € coerente com a natureza do efluente estudado. O

tempo de detengao hidraulica foi calculado pela relagdo da Equacao 12:

4 (12)
TDH = —
Q

resultando em 2,18 dias, ou 52,29 horas. Embora superior aos intervalos usuais
de referéncia para esgotos domésticos, esse valor € justificavel neste estudo em
razao da elevada carga organica ainda presente apds as etapas precedentes, o
que demanda maior tempo de contato entre biomassa e substrato para

assegurar a estabilizagao bioldgica do efluente.

O tempo de detencgéo hidraulica (TDH) em sistemas de lodos ativados operando
em regime de aeragao prolongada apresenta, para esgotos domésticos, valores

tipicos na faixa de 18 a 36 horas, podendo alcancar intervalos mais elevados,
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entre 24 e 48 horas, em configuragdes de baixa carga organica, como valas de
oxidagdo (METCALF & EDDY, 2014; VON SPERLING, 2014). Entretanto,
quando se trata de efluentes mais complexos, como o percolado de aterros
sanitarios, caracterizado por elevada carga organica, presenga de compostos
recalcitrantes e substancias potencialmente toxicas, a cinética de degradacgéao
biologica tende a ser mais lenta, exigindo maiores tempos de contato entre
substrato e biomassa. Nesse contexto, valores mais elevados de TDH s&o
tecnicamente justificaveis, uma vez que tempos de retengao hidraulica mais altos
contribuem para o aumento da estabilidade do processo, favorecendo a
adaptacao microbiana e a eficiéncia global do tratamento (HENZE et al., 2008).
Dessa forma, a ado¢ao de TDH superiores aos convencionalmente aplicados a
esgotos domeésticos constitui uma escolha de projeto coerente e alinhada as

caracteristicas do efluente em estudo.
A producéao liquida de lodo (P,) foi estimada pela Equacgao 13:
Pe =Y(Cs0 — C5)Q — KgCilV (13)
No qual:
P, = Producdo de lodo (gSSV/d)

resultando em 75,30 kgSSV-d™, valor que representa o crescimento celular
liquido ja descontado do decaimento enddgeno. A vazao de descarte de lodo foi

entdo determinada por meio da relagado da Equacéao 14:

Py (14)

Sendo:
Q. = Vazio de descarte (m?/d)

Ty = Teor de solidos

adotando-se teor de sdlidos de 1% e densidade de lodo igual a 1.000 kg-m™3,
resultando em 7,53 m3-d™"'. Para a recirculagdo do lodo, utilizou-se a expressao

da Equacéo 15:

59



~

Servico Publico Federal
3 . Ministério da Educagéo
bt

Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Cx (15)

Onde:

m
C,x = Concentracao de SSV no lodo (Tg)

r = razao de recirculagao

considerando concentragdo de solidos no lodo retornado de 10.000 mg-L™, o
que levou a uma razao de recirculacédo de 0,667. Assim, a vazao de recirculagao

foi obtida pela Equacéo 16:

Qr=r-Q (16)
Sendo:

m3
Q,- = Vazao de recirculacdo (7)

resultando em 172,8 m3-d™".

O balango de massa de DBO no reator evidenciou uma carga afluente de 334,68
kgDBO-d™", obtida pelo produto entre vazao e concentragao afluente, e uma
carga efluente de 33,47 kgDBO-d™, considerando a concentragao final prevista.
Desse modo, a remoc¢ao de DBO no sistema de lodos ativados foi de 301,21
kg-d™, confirmando que essa unidade é responsavel pela maior parcela da
remocao de matéria organica remanescente apos as lagoas. A biomassa

mantida no tanque de aeragao, calculada pela Equacao 17:
M, =V-C, (17)
foi de 2.259,08 kgSSV, representando o inventario bioldgico do sistema.

Para o dimensionamento do decantador secundario, inicialmente foi considerada
a vazao total afluente a essa unidade, correspondente a soma entre a vazao de
entrada e a vazao de recirculagao, totalizando 432,0 m3-d™", ou 18 m3*h™.
Adotando-se uma taxa de aplicagao hidraulica (TAH) de 0,6 m*m™-h™ pois

conforme descrito por Metcalf and Eddy (2014) na Tabela 10 a faixa aceitavel
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para projeto € de 0,3 a 0,8 m*m?2.h, valor compativel com sistemas de aeragao

prolongada, a area superficial necessaria foi calculada pela Equagao 18:

_ Qo (18)
" TAH

Tabela 10: Faixa da Taxa de Aplicagao Hidraulica (TAH)

Sistema Faixa tipica (m*m?-h)

Lodo ativado convencional 0,8 -1,3

Aeracéo prolongada 0,3-0,8

Fonte: Metcalf and Eddy, 2014

resultando em 30 m2. Em seguida, a taxa de aplicagcédo de sodlidos foi verificada
pela expressao da Equacao 19:

_(@+0)C (19)

Gq 2

Sendo:

kgSSV
mz.d)
obtendo-se 57,6 kgSSV-m™2-d™', ou 2,4 kgSSV-m™-h™, o que confirma a

G, = Taxa de aplicacgao de solidos (

adequacao do dimensionamento hidraulico e de solidos do decantador conforme
Tabela 11.
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Tabela 11: Faixa taxa de aplicagao de sélidos

Sistema Faixa tipica (kgSSV/m?-h)
Convencional 4,0-6,0
Aeracéo prolongada 1,0-3,0

Fonte: METCALF & EDDY, 2014

Considerando a geometria circular da unidade, o didmetro foi determinado a

partir da Equacao 20:

nD? (20)
A==

resultando em 6,18 m. Com base na profundidade recomendada para
decantadores secundarios com diametro inferior a 12 m, adotou-se profundidade
de 3,0 m. Assim, o volume util do decantador foi calculado em 90 m3. O tempo
de detencéo hidraulica correspondente foi de 5 horas, valor ligeiramente superior
a faixa usual de 2 a 4 horas, porém aceitavel sob uma perspectiva conservadora,
especialmente em razdo da necessidade de garantir boa separagcédo sélido-

liquido em um sistema destinado ao tratamento de percolado.

A geometria do tanque de aeracdo foi definida com base na relacéo
comprimento/largura igual a 4 e profundidade de 4 m. A drea em planta do reator

foi obtida pela relagado da Equacéo 21:

LY (21)
H

resultando em 141,2 m2. A partir disso, foram calculadas as dimensoées de 23,8

m de comprimento, 5,9 m de largura e 4,0 m de profundidade. Para a estimativa
do consumo de oxigénio, utilizou-se a expressao da Equacéo 22:

My, = a(Cso — Cs)Q + bC,V (22)
Onde:
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02
My, = Massa de oxigénio <kg ?>
adotando-se os coeficientes a =0,52e b =0,12d™!, resultando em uma
demanda de 427,7 kgO,-d™". A vazao de ar necessaria foi entdo calculada pela

Equacéo 23:

Mo, (23)
par - 0,22 - 0,15

Qor =

considerando densidade do ar de 1,2 kg-m™ e eficiéncia de transferéncia de
oxigénio de 15%, resultando em 10.800 m3-d™". Para o sistema de difusao de ar,
adotou-se um difusor para cada 0,8 m? de area de fundo do tanque, o que

resultou na necessidade de aproximadamente 177 difusores.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema de lodos
ativados em regime de aeragao prolongada apresenta coeréncia técnica com as

condig¢des impostas pelo efluente em estudo na Figura 10.

Figura 10: Sistema dimensionado dos lodos ativados

REACTOR SEDIMENAGAO
INFLUENTE Vi TANK T K
S P o X < s S =129,12mg/L
2 = aa ——————— PP
- V =564,77 m3 el Q=Q g, =251,7mid
Q,=172,8 m¥d Q,=7,53m3d
SILUDGE RECIRCULAGAQ—=====» Qex=7,53m*d
Qex DESCARTE
Q, =259,2 +172,8 =432 m¥d DE LODO
Q »Wex = 7,53 3d

Recirculagao de Lodo

Fonte: Autor, 2026
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O reator biolégico mostrou-se compativel com os critérios de projeto adotados,
a relagao alimento/microrganismo permaneceu na faixa adequada para o regime
de aeragao prolongada, e o decantador secundario atendeu simultaneamente
aos requisitos de aplicagdo hidraulica e de carga de solidos. Assim, o conjunto
formado pelo tanque de aeracdo e pelo decantador secundario apresenta
condicbes de operar com estabilidade e eficiéncia, constituindo etapa

fundamental no tratamento do percolado apos as lagoas anaerdbia e facultativa.
5.3.6 Lagoa de Polimento

ApOs a etapa de lodos ativados, o efluente € direcionado ao sistema de lagoas
de polimento (Figura 14), que constitui a etapa final de polimento do tratamento

de lixiviados do aterro sanitario de Dourados-MS.

Diferentemente das etapas anteriores, voltadas majoritariamente a remogao da
carga organica bruta, as lagoas de polimento atuam no refinamento da fragcéo
soluvel remanescente da DBO e na melhoria da qualidade sanitaria do efluente.
Com o objetivo de maximizar a eficiéncia do sistema e aprimorar o regime
hidraulico, adotou-se a configuragéo de trés lagoas em série, o que contribui para
a reducado de curtos-circuitos hidraulicos e favorece maior uniformidade no

escoamento.

Dessa forma, o sistema de lagoas de polimento € concebido como unidade de
polimento final, desempenhando papel fundamental na estabilizagdo do efluente

tratado e na consolidacao da eficiéncia global do sistema.

Para o dimensionamento dessas unidades, adotou-se como vazao afluente o
valor de 259,2 m3-d™", correspondente a vazao de projeto do sistema, e como
concentragcéo de DBO afluente o valor de 129,12 mg-L™, resultante da saida do
processo de lodos ativados. Foram consideradas trés lagoas de polimento em
série, com tempo de detencdo hidraulica de 7 dias para cada unidade,

totalizando 21 dias de detencéo no sistema completo.

O volume util de cada lagoa foi determinado pela relagao entre vazao e tempo
de detencgao, utilizando-se a Equagéao 24:

64



Servico Publico Federal
Ministério da Educagéo
A o ’
- Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

V =TDH X Q (24)

0 que resultou em volume de 1.814,4 m?® por lagoa. Adotando-se profundidade
util de 1,0 m, compativel com a faixa recomendada para lagoas de polimento, a

area superficial de cada unidade foi calculada por meio da Equacéo 25:

v (25)
A=4q

resultando em 1.814,4 m2. Como o sistema €& composto por trés lagoas em série,

a area superficial total destinada a etapa de polimento foi de 5.443,2 m2.

A geometria de cada lagoa foi definida a partir da relagdo comprimento/largura
igual a 3, adotada com o objetivo de favorecer o escoamento hidraulico e reduzir

a ocorréncia de curto-circuito. Com base na Equacgao 26:

[a (26)
5= |i/B

obteve-se largura de 24,59 m, enquanto o comprimento foi determinado pela

Equacéo 27:
L=(L/B)-B (27)

resultando em 73,78 m. Para fins construtivos, esses valores podem ser
arredondados para 75 m de comprimento, 25 m de largura e 1,0 m de

profundidade, sem prejuizo significativo ao volume util de projeto.

A concentracéao efluente de DBO apés as trés lagoas de polimento foi estimada
com base no modelo de remogao em série, considerando a separacao entre a
fracao particulada e a fragao soluvel da DBO, conforme a estrutura de calculo
adotada na planilha de dimensionamento. Assim, foi considerada uma DBO
particulada de 28 mg-L™" e uma DBO soluvel afluente de 101,12 mg-L™", obtida
pela diferenga entre a DBO total de entrada e a parcela particulada. Adotando-

se coeficiente cinético

Ky =0,31d!
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tempo total de detencéo de 21 dias e trés lagoas em série, a DBO total efluente

calculada ap6s a ultima lagoa foi de 31,17 mg-L™".

A eficiéncia global de remog¢ao de DBO no conjunto das trés lagoas de polimento
foi calculada pela relagdo entre a concentragao afluente a primeira lagoa e a
concentracado efluente da ultima unidade, resultando em 75,86%. Quando se
considera todo o sistema de tratamento, desde a DBO inicial do percolado, igual
a 2.690 mg-L™", até a DBO final apds as lagoas de polimento, a eficiéncia global
do sistema atinge 98,84%, indicando elevado desempenho global na remogao

de matéria organica.

A area util total do sistema de lagoas, somando-se lagoa anaerdbia, lagoa
facultativa e lagoas de polimento, foi calculada em 23.454,24 m?, equivalente a
2,35 ha. Considerando a necessidade de areas adicionais para taludes, vias de
acesso, estruturas auxiliares e afastamentos operacionais, adotou-se acréscimo
de 30% para o sistema composto por lagoa anaerébia e lagoa facultativa, e de
25% para o sistema de lagoas de polimento. Dessa forma, a area total requerida
para implantacdo do conjunto completo foi estimada em 30.218,35 m?, ou

aproximadamente 3,02 ha.

Os resultados obtidos demonstram que as lagoas de polimento desempenham
papel importante no polimento final do efluente, contribuindo para a reducéo
adicional da carga organica remanescente apds as etapas bioldgicas anteriores.
A configuracdo em série mostrou-se adequada para aumentar a eficiéncia do
sistema, melhorar o padrdo de escoamento e consolidar o tratamento final do
percolado, sendo, portanto, uma etapa essencial dentro da proposta de arranjo

adotada neste estudo.
5.3.7 Remocgdo DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um dos principais parametros
utilizados para avaliar a carga poluidora de efluentes, especialmente no caso do
percolado, que apresenta elevada concentragdo de compostos organicos
biodegradaveis e ndo biodegradaveis. Diferentemente da Demanda Bioquimica

de Oxigénio (DBO), que esta associada apenas a fragdo biodegradavel, a DQO
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representa a quantidade total de matéria organica oxidavel, incluindo compostos
recalcitrantes, o que torna sua remogao mais complexa e dependente da

combinacao de diferentes processos de tratamento.

No presente estudo, a analise da remocéo de DQO foi conduzida exclusivamente
com base em dados da literatura, sem a realizagédo de calculos especificos de
dimensionamento. Foram adotadas como principais referéncias os trabalhos de
Von Sperling (2002; 2014) para sistemas de lagoas de estabilizagao e Metcalf &
Eddy (2014) para sistemas de lodos ativados.

De acordo com Von Sperling (2002; 2014), os sistemas de lagoas apresentam
eficiéncias tipicas de remogao de DQO na faixa de 65% a 80%, tanto para lagoas
facultativas quanto para sistemas anaerébio-facultativos combinados. Esses
valores refletem a capacidade desses sistemas em remover predominantemente
a fragéo biodegradavel da matéria organica, enquanto compostos mais estaveis

e de dificil degradagao tendem a permanecer no efluente tratado.
A analise desses dados evidencia que:

« aremocao de DQO ¢ inferior a de DBO, devido a presenga de compostos

nao biodegradaveis;

o sistemas naturais, como lagoas, apresentam limitagdes na remocgao de

fracdes recalcitrantes;

o a eficiéncia esta diretamente associada as condigcdes ambientais, como

temperatura, radiagao solar e tempo de deteng¢ao hidraulica.

Dessa forma, no contexto do tratamento de percolado, as lagoas anaerébia e
facultativa atuam principalmente na redug¢do da carga organica biodegradavel,
sendo insuficientes, quando aplicadas isoladamente, para promover elevadas

remocoes de DQO total.

Por outro lado, segundo Metcalf & Eddy (2014), os sistemas de lodos ativados
apresentam eficiéncias de remocao de DQO variando entre 85% e 95%,
dependendo do regime operacional. No caso da aeragéo prolongada, adotada
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neste estudo, os valores tendem a situar-se na faixa superior, devido ao maior

tempo de retengao celular e a maior estabilidade microbiolégica do sistema.
Os dados da literatura indicam que:

e aremogao de DQO em sistemas aerdbios é significativamente superior a

observada em sistemas de lagoas;

e 0 aumento da idade do lodo favorece a degradacdo de compostos

organicos mais complexos;

o sistemas de baixa carga, como a aeragao prolongada, apresentam maior

eficiéncia global e robustez operacional.

Entretanto, mesmo sob condicbes aerdbias intensificadas, parte da DQO
remanescente ainda corresponde a compostos recalcitrantes, como substancias
humicas e compostos aromaticos, que ndo sdo completamente degradados por

processos biolégicos convencionais.

Com base na literatura, a remogao de DQO em sistemas combinados segue um

comportamento sequencial:

e lagoa anaerdbia + facultativa: remocdo predominante da fracao
biodegradavel (= 65-80%);

« lodos ativados (aeragao prolongada): remogao adicional significativa (=
85-95%);

e« lagoas de polimento: contribuicdo limitada para DQO, atuando

principalmente no polimento final.

Considerando as caracteristicas especificas do percolado — elevada carga
organica, presenga de compostos téxicos e baixa biodegradabilidade —, optou-
se por adotar uma abordagem conservadora, utilizando os valores minimos de

eficiéncia reportados na literatura, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12: Eficiéncias minimas adotadas para remog¢ao de DQO com base na literatura

Etapa do tratamento Faixa tipica (%) Eficiéncia adotada (%)
Lagoa anaerdbia + facultativa 65— 80 65
Lodos ativados (aeragao prolongada) 85-95 85
Lagoas de polimento Baixa contribuicao =5 —10 (polimento)

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2002; 2014) e METCALF & EDDY (2014)

A adocao dos valores minimos de eficiéncia justifica-se pela natureza complexa
do percolado, que apresenta elevada variabilidade composicional, presenca de
compostos recalcitrantes e potencial toxicidade, fatores que podem limitar o
desempenho dos processos bioldgicos. Essa abordagem confere maior
seguranga ao projeto, evitando superestimacao da eficiéncia do sistema e

garantindo maior confiabilidade na analise técnica.

Assim, embora a eficiéncia global de remocao de DQO em sistemas integrados
seja elevada, ela tende a ser inferior a remogao de DBO, devido a persisténcia
de compostos de dificil degradagdo. Ainda assim, o arranjo adotado — composto
por lagoa anaerobia, lagoa facultativa, lodos ativados e lagoas de polimento —
mostra-se tecnicamente coerente e adequado para promover significativa

reducdo da carga organica total.

Por fim, a analise baseada na literatura reforca a importancia da utilizacao de
sistemas combinados no tratamento de percolado. Enquanto processos naturais
apresentam limitacbes intrinsecas, a incorporagdo de etapas aerdbias
intensificadas permite elevar substancialmente a eficiéncia global do sistema.
Entretanto, a presenga de compostos ndo biodegradaveis permanece como um
dos principais desafios, podendo, em cenarios mais restritivos, demandar a
aplicacao de processos fisico-quimicos complementares.

5.3.8 Bombas

O sistema de recalque foi dimensionado para transportar o percolado a uma

vazao média diaria de 259,2 m3/d, equivalente a 0,0030 m?/s, considerando uma

69



~

Servico Publico Federal
3 . Ministério da Educagéo
bt

Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

altura geométrica de 2,0 m e uma distancia horizontal de 3,0 m. O fluido foi
caracterizado a 35 °C, com densidade de 1009 kg/m? e viscosidade dindmica de
0,002 Pa's, parametros fundamentais para a determinagdo do regime de
escoamento e das perdas hidraulicas. Inicialmente, adotou-se uma velocidade
de projeto de 1,5 m/s, valor recomendado para efluentes liquidos por garantir
transporte adequado sem risco de sedimentagdo e sem gerar perdas excessivas
por atrito. A partir da Equacéao 28 de continuidade, obteve-se um diametro tedrico
de 50 mm, sendo selecionada tubulagdo comercial DN 50 mm (Schedule 40),

com didmetro interno real de 0,054 m.
D =< (28)
TTXV

Com esse diametro, a velocidade real calculada foi de 1,31 m/s, permanecendo

dentro da faixa ideal de 1 a 2 m/s pela Equacao 29.

(29)

O

O numero de Reynolds resultou em 35.700, caracterizando regime turbulento, o
que justificou a aplicagao da equacao de Darcy—Weisbach para o calculo das

perdas distribuidas pela Equacéao 30.

_vaXD (30)
U

Re

Sabe-se:

k
p = Massa especifica do fluido (m_g3>

1 = Viscosidade dinamica (Pa - s)

A perda de carga por atrito ao longo da tubulagao foi de 0,116 m, considerando
fator de atrito aproximado de 0,024 para PVC liso na Equacéao 31.
L (v)? (31)

he =f X=X
r=I*p 2xg

Onde:
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f = Fator de atrito
hs = Perda de carga distribuida(m)
m
g = Aceleracgao da gravidade (9,81 S—Z)
As perdas localizadas, decorrentes de duas curvas de 90°, totalizaram 0,158 m
na Equagao 32.

(v)? (32)

=K X
o 2Xg

Sendo:
h; = Perda de carga localizada (m)
K = Coeficiente de perda localizada

Assim, a Altura Manométrica Total (HMT) foi determinada pela soma da altura
geométrica com as perdas distribuidas e localizadas, resultando em

aproximadamente 2,27 m na Equacéao 33.
Hyr = Hgeom + by + hy, (33)
Onde:
Hyr = Altura manométrica total (m)
Hyeom = Altura geométrica (m)
A poténcia hidraulica necessaria foi calculada pela relacédo da Equagao 34:

_PpPXgXQXH (34)
n

P

adotando rendimento global de 60%, obtendo-se 112 W, equivalente a
aproximadamente 0,15 cv. Mesmo com essa poténcia minima requerida, foi
selecionada uma bomba centrifuga Brava de 0,5 cv, decisdo fundamentada na
necessidade de margem de seguranga operacional, compensagao de possiveis
variagbes de vazdo, aumento de viscosidade do fluido, incrustagées na

tubulagédo ao longo do tempo e eventuais oscilagdes elétricas. A verificagdo do
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NPSH disponivel resultou em 11,53 m, valor significativamente superior ao
NPSH requerido tipico para bombas dessa categoria (cerca de 5 m), garantindo

auséncia de risco de cavitagdo na Equagéao 36:

P P 36
NPSHy;gp =ﬂ+z—7”—hfs (36)

Onde:

NPSHgyisp, = NPSH disponivel (m)

P,tm = Pressdo atmosférica (m.c.a.ou Pa)
(s , N
y = Peso especifico do fluido (ﬁ)

z = Cota geométrica de sucgao (m)

B

Pressao de vapor(m.c.a.ou Pa)
hss = Perdade carga na sucg¢do (m)

Dessa forma, o sistema de recalque apresenta dimensionamento hidraulico
adequado, operacgéo segura e confiavel, com a bomba selecionada (Figura 1)
oferecendo robustez e estabilidade para funcionamento continuo no sistema de

tratamento de percolado.

Figura 11: Bomba escolhida para o transporte do percolado nas lagoas
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BRAVA DV

Fonte: BRAVA
5.4 Tubulagoes

O dimensionamento das tubulagdes e dos sistemas de recalque constitui uma
etapa critica no projeto de uma unidade de tratamento de lixiviados, sendo
responsavel por garantir a movimentacgao eficiente do fluido entre as diferentes
etapas do processo biologico e fisico-quimico. Em sistemas que operam com
efluentes de alta carga organica e presenga de solidos, como o percolado, o
projeto hidraulico nao deve focar apenas na capacidade de vazao, mas também
na manutencao de velocidades que impecam a sedimentacdo de particulas e a
consequente colmatagdo dos condutos. Segundo Metcalf e Eddy (2014), o
transporte de aguas residuarias exige um equilibrio entre o diametro da
tubulacdo e a energia fornecida pelo sistema de bombeamento, visando

minimizar as perdas de carga e otimizar o consumo energético da planta.

No contexto do aterro sanitario de Dourados-MS, as tubulacbes devem ser

projetadas para resistir a agressividade quimica do percolado bruto e as
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variagcdes térmicas observadas, que influenciam diretamente a viscosidade e o
comportamento reolégico do liquido. O uso de materiais como o PVC Schedule
40 € amplamente justificado por sua baixa rugosidade absoluta e alta resisténcia
a corrosao, propriedades essenciais para garantir a vida util do sistema de

drenagem e recalque.

Além da infraestrutura de conducéo, a selecao de dispositivos de bombeamento
robustos é fundamental para superar os desniveis topograficos e as resisténcias
impostas por acessoérios e conexdes. O dimensionamento detalhado a seguir
fundamenta-se nas equacdes de continuidade e de conservagdo de energia,
como as de Darcy-Weisbach e Reynolds, assegurando que o sistema opere em
regime turbulento controlado, favorecendo a homogeneidade do efluente

durante todo o processo de tratamento.
5.4.1 Dimensionamento das tubulagoes

O sistema de recalque foi dimensionado para transportar o percolado a uma
vazao média diaria de 259,2 m3/d, equivalente a 0,0030 m?/s, considerando uma
altura geométrica de 2,0 m e uma distancia horizontal de 3,0 m. O fluido foi
caracterizado a 35 °C, com densidade de 1009 kg/m? e viscosidade dindmica de
0,002 Pa's, parametros fundamentais para a determinagcdo do regime de
escoamento e das perdas hidraulicas. Inicialmente, adotou-se uma velocidade
de projeto de 1,5 m/s, valor recomendado para efluentes liquidos por garantir
transporte adequado sem risco de sedimentacdo e sem gerar perdas excessivas
por atrito. A partir da equacéo da continuidade, obteve-se um diametro tedrico
de 50 mm, sendo selecionada tubulagdo comercial DN 50 mm (Schedule 40),

com diametro interno real de aproximadamente 0,054 m.

A escolha da tubulagdo DN 50 mm foi fundamentada em critérios hidraulicos,
estruturais e operacionais. Do ponto de vista hidraulico, o didmetro adotado
resultou em velocidade real de aproximadamente 1,3 m/s, mantendo o
escoamento dentro da faixa recomendada (1 a 2 m/s), o que favorece a
autolimpeza da linha e reduz o risco de deposi¢cao de solidos presentes no

lixiviado. O numero de Reynolds calculado foi da ordem de 3,5 x 104
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caracterizando regime turbulento plenamente desenvolvido, condicdo que
contribui para maior homogeneidade do escoamento e menor tendéncia a

sedimentacgao.

Em termos de perdas de carga, a baixa rugosidade do PVC (¢ = 1 x 107® m)
resultou em fator de atrito reduzido (f = 0,022—-0,024), o que implicou perda
distribuida de apenas 0,116 m ao longo dos 3 metros de tubulagédo. As perdas
localizadas, associadas as duas curvas de 90°, totalizaram 0,158 m. Observa-se
que a contribuicdo hidraulica da tubulagdo para a Altura Manométrica Total €
pequena quando comparada a altura geométrica, evidenciando que o diametro

escolhido é adequado e ndo impde sobrecarga significativa a bomba.

Além do desempenho hidraulico, a escolha do material PVC Schedule 40
considera sua elevada resisténcia quimica ao lixiviado, baixa suscetibilidade a
corrosao, facilidade de instalagdo e manutencao, além de custo competitivo. A
resisténcia mecanica do Schedule 40 também garante seguranca estrutural para
as pressodes envolvidas, que sao relativamente baixas neste sistema (HMT =
2,27 m, equivalente a aproximadamente 22 kPa). A Figura 12 ilustra os dados

dimensionado para esse processo.

Figura 12: Dados do sistema hidraulico
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Fonte: Autor, 2026

Portanto, a tubulagdo especificada atende simultaneamente aos requisitos de
desempenho hidraulico, seguranca estrutural e durabilidade quimica,
integrando-se de forma adequada ao conjunto motobomba selecionado. O
dimensionamento adotado assegura estabilidade operacional, eficiéncia
energética e confiabilidade ao sistema de recalque no contexto do tratamento de

lixiviado como é descrito na Tabela 13.

Tabela 13: Dimensionamento hidraulico das correntes principais

Parametro Valor
Calculado
Vazéo (Q) 0,003 m3/s
Didametro nominal 2" (50 mm)
Diametro interno 54,8 mm
Velocidade real (v) 1,30 m/s
Reynolds (Re) 35.700
Fator de atrito (f) 0,0224
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Perda de carga (AP, 100 35,37 kPa

m)

Fonte: Autor, 2025
6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema proposto foi desenvolvido com o objetivo de promover a remogao
sequencial da carga orgénica presente no lixiviado, utilizando unidades
biolégicas integradas e complementares entre si. A configuracdo adotada —
composta por gradeamento, tanque de homogeneizagao, lagoa anaerdbia, lagoa
facultativa, sistema de lodos ativados em regime de aeragao prolongada,
decantador secundario e lagoas de polimento em série — foi estruturada de
forma a distribuir progressivamente as fungbes de estabilizagdo, degradagao

bioldgica e polimento do efluente.

Os resultados obtidos demonstraram coeréncia técnica entre os critérios de
dimensionamento adotados e o desempenho tedrico esperado para o tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios. A partir da vazao de projeto de 259,2 m3*-d™’
e das caracteristicas do lixiviado bruto, com DBO de 2.690 mg-L™" e DQO de
7.041 mg-L™", foi possivel avaliar o comportamento do sistema frente a elevada

carga organica caracteristica desse tipo de efluente.

Inicialmente, a caracterizagao fisico-quimica do lixiviado evidenciou a elevada
complexidade do efluente estudado. Os altos valores de DBO e DQO indicam
significativa presenga de matéria organica biodegradavel e compostos organicos
dissolvidos, enquanto os solidos dissolvidos totais (11.056 mg-L™") demonstram
elevada mineralizagao do efluente. O pH de 8,4 sugere um lixiviado em estagio
mais estabilizado, caracteristica frequentemente associada a aterros mais
antigos, nos quais ocorre reducao gradual da biodegradabilidade e aumento
relativo da fragdo recalcitrante. Esses resultados mostram-se compativeis com
os intervalos reportados por Kjeldsen et al. (2002), Christensen et al. (2019) e
Von Sperling (2014) para lixiviados estabilizados.

A etapa preliminar composta pelo gradeamento e tanque de homogeneizagao

apresentou importéncia estratégica para a estabilidade operacional do sistema.
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Embora essa etapa ndo promova remocao significativa de matéria organica
dissolvida, sua fungdo hidraulica mostrou-se essencial para amortecer
oscilagbes de vazdo e carga organica, reduzindo impactos sobre as unidades
bioldgicas subsequentes. O tempo de detencéo hidraulica adotado de 2 dias
permitiu adequada equalizagdo do efluente, favorecendo maior estabilidade
operacional e melhor distribuicdo de carga ao longo do sistema. Além disso, a
homogeneizagao contribui para maior representatividade analitica do lixiviado e

melhor controle operacional da ETE.

Na lagoa anaerdbia, observou-se elevada importancia na remogéo inicial da
carga organica aplicada ao sistema. Considerando a concentragao afluente de
DBO de 2.690 mg-L™" e a carga organica de aproximadamente 697,25
kgDBO-d™", o sistema foi dimensionado utilizando taxa de aplicagao volumétrica
compativel com valores recomendados por Von Sperling (2014) para efluentes
de alta carga. A eficiéncia adotada de 40% para remogédo de DBO mostrou-se
coerente com o comportamento esperado para lixiviados, considerando a
presengca de substancias recalcitrantes e nitrogénio amoniacal em
concentragbes elevadas. Diferentemente de esgotos domésticos, nos quais
lagoas anaerobias frequentemente atingem eficiéncias superiores, o lixiviado
apresenta maior dificuldade de degradacgao bioldgica, justificando a adocao de

critérios mais conservadores.

Além da remocao parcial da matéria organica, a lagoa anaerdbia desempenha
papel fundamental na redugao da carga aplicada as unidades aerdbias
subsequentes, diminuindo a demanda energética do sistema de aeragao. Outro
aspecto relevante refere-se a geracéo de biogas, principalmente metano e
didxido de carbono, resultantes da digestao anaerdbia. A incorporagao do flare
stack no projeto mostrou-se importante como medida de seguranga operacional
e mitigagdo ambiental, reduzindo emissdes atmosféricas de metano, gas com

elevado potencial de aquecimento global.
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Figura 13: Sistema da Lagoa Anaerdbia em conjunto com o Flare stack
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Fonte: Autor, 2026

ApOs a etapa anaerdbia, a lagoa facultativa atuou principalmente como unidade
de estabilizacdo complementar e amortecimento biolégico. Embora lagoas
facultativas apresentem elevadas eficiéncias quando aplicadas ao tratamento de
esgotos sanitarios, no caso do lixiviado sua eficiéncia tende a ser mais limitada
devido a baixa biodegradabilidade da matéria organica remanescente. Assim,
adotou-se eficiéncia conservadora de 20% para remog¢ao de DBO, valor

compativel com a literatura para lixiviados parcialmente estabilizados.

A lagoa facultativa exerceu importante funcdo ecoldgica e operacional,
permitindo maior estabilizacdo da biomassa, sedimentagcdo de sodlidos
suspensos e absorcdo de oscilagbes de carga organica. Além disso, a
coexisténcia de zonas aerdbias e anaerdbias contribui para diferentes
mecanismos biolégicos de degradacéo, favorecendo a adaptagao microbioldgica
frente a variabilidade tipica do percolado. Entretanto, os resultados também
evidenciam as limitagdes desse processo frente a presenca de compostos
hamicos e substancias recalcitrantes, reforcando a necessidade da etapa

aerébia complementar.

Nesse contexto, o sistema de lodos ativados em regime de aeragao prolongada

destacou-se como a principal unidade responsavel pela remocdo da matéria
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organica biodegradavel remanescente. A adogado da aeragdo prolongada
mostrou-se adequada devido a maior estabilidade operacional, elevada idade do
lodo e menor relagdo alimento/microrganismo, fatores que favorecem sistemas

submetidos a efluentes complexos e variaveis como o lixiviado.

Os parametros operacionais adotados, incluindo relagcado A/M entre 0,08 e 0,15
kgDBO-kgSSV™'-d™", concentragdo de biomassa de aproximadamente 4.000
mgSSV-L™" e idade do lodo elevada, permitiram um sistema biologicamente mais
robusto e com maior capacidade de adaptagao. O processo apresentou elevada
eficiéncia na remocgao da fragdo biodegradavel residual da DBO, evidenciando

que a etapa aerdbia foi determinante para o desempenho global do sistema.

Outro aspecto importante refere-se a maior tolerancia operacional da aeragao
prolongada frente as variagbes de carga organica e toxicidade do lixiviado. Em
sistemas convencionais de alta carga, oscilagdes na composi¢ao do efluente
poderiam comprometer significativamente a atividade microbiolégica. No
entanto, o regime de baixa carga adotado proporciona maior estabilidade da

biomassa e reduz riscos de choque organico.

O decantador secundario apresentou funcdo essencial na separagao solido-
liquido e na manutengao da recirculacdo da biomassa ativa ao tanque de
aeracao. O dimensionamento hidraulico baseado na taxa de aplicagao hidraulica
mostrou-se compativel com os critérios classicos recomendados por Metcalf &
Eddy (2014), garantindo adequada sedimentagdo dos flocos biolégicos e

controle da concentracéo de solidos no sistema.

As lagoas de polimento em série desempenharam papel complementar
importante no acabamento final do efluente. A disposicdo em série favoreceu
maior aproximacao do regime de fluxo pistao, reduzindo efeitos de curto-circuito
hidraulico e aumentando a eficiéncia global do sistema. Embora a remocgao
adicional de DBO tenha sido relativamente menor em comparagao as etapas
anteriores, essas lagoas contribuiram para redugdo complementar da matéria
organica residual, sedimentagdo de sélidos finos e melhoria das condigdes

sanitarias do efluente.
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A utilizagao de trés lagoas de polimento em série também favorece mecanismos
naturais de estabilizacdo, como agao da radiacao solar, atividade fotossintética
das algas e sedimentagédo natural. Esses fatores contribuem para melhoria da
qualidade final do efluente e redugcdo de organismos patogénicos, embora o
presente estudo tenha focado principalmente nos parametros DBO e DQO. A
evolugao das concentragdes de DBO e DQO ao longo das etapas do sistema
encontra-se apresentada na Tabela 14, evidenciando a remogao progressiva da

carga organica ao longo do tratamento.

Tabela 14: Eficiéncia de remog¢ao de DBO e DQO por etapa do sistema

Etapa DBO Eficiéncia DBO DQO Eficiéncia DQO
afluente DBO (%) efluente afluente DQO (%) efluente
(mglL) (mglL) (mglL) (mg/L)
Lagoa 2.690,00 40,00 1.614,00 7.041,00 50,00 3.520,50
anaerodbia
Lagoa 1.614,00 20,00 1.291,20 3.520,50 30,00 2.464,35
facultativa
Lodos 1.291,20 90,00 129,12 2.464,35 85,00 369,65
ativados
Lagoas de 129,12 75,86 31,17 369,65 10,00 332,69
polimento

Fonte: Autor, 2026

Os resultados globais do sistema, mostrados na Tabela 15, demonstraram
elevada eficiéncia tedrica de remogao. A concentracao final estimada de DBO
foi de 31,17 mg-L™, representando remocado global de aproximadamente
98,84%. Para DQO, a concentragdo final estimada foi de 332,69 mg-L™",
correspondente a eficiéncia de remocao de aproximadamente 95,28%. Esses
resultados indicam que o sistema proposto apresenta potencial técnico para
atendimento aos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011,

especialmente em relacdo a remog¢ao de matéria organica biodegradavel.
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Tabela 15: Eficiéncia global do sistema

Parametro Inicial (mg/L) Final (mg/L) Eficiéncia (%)

DBO 2.690,00 31,17 98,84

DQO 7.041,00 332,69 95,28

Fonte: Autor, 2026

Comparando-se os resultados obtidos com os critérios legais, observa-se que o
sistema atende confortavelmente ao limite de DBO inferiora 120 mg-L™" e supera
amplamente a eficiéncia minima de remocgao de 60% exigida pela legislagéo
ambiental. Esse desempenho evidencia a efetividade da integragao entre lagoas

anaerobias, lagoa facultativa, lodos ativados e lagoas de polimento.

Entretanto, apesar do elevado desempenho tedrico observado para DBO e DQO,
os resultados também evidenciam limitagées importantes do sistema biolégico
frente a compostos recalcitrantes, nitrogénio amoniacal e sélidos dissolvidos
totais. Embora o sistema apresente elevada remocgao da fragao biodegradavel
da matéria organica, parte significativa da DQO residual provavelmente esta
associada a substdncias humicas e compostos organicos de baixa

biodegradabilidade, comuns em lixiviados estabilizados.

Além disso, o trabalho ndo contemplou o dimensionamento especifico de
unidades para remogao avangada de nitrogénio, metais pesados ou solidos
dissolvidos. Dessa forma, embora o sistema apresente elevado desempenho
para remog¢ao de matéria organica, aplicagcbes em cenarios ambientais mais
restritivos podem demandar complementacdo com tecnologias fisico-quimicas
ou avangadas, como processos oxidativos avangados, osmose reversa, stripping

de amoénia ou adsorgdo em carvao ativado.

Outro ponto relevante refere-se ao fato de que este estudo possui carater
exclusivamente tedrico, sendo fundamentado em critérios classicos de
dimensionamento e dados reais de vazao e composic¢ao do lixiviado do aterro de
Dourados/MS. Assim, embora os resultados indiquem viabilidade técnica da
configurac&o proposta, o desempenho real do sistema dependeria de validagao
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experimental, monitoramento operacional e ajustes associados as condigdes

climaticas, sazonalidade e variabilidade do efluente.

Sob o ponto de vista técnico, a configuragao integrada mostrou-se coerente para
o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, especialmente por distribuir
progressivamente as fungdes de remogdo ao longo das unidades. A lagoa
anaerobia atua na reducéo inicial da carga organica; a lagoa facultativa promove
estabilizacdo complementar; o sistema de lodos ativados realiza a principal
degradacdo aerdbia da matéria orgénica biodegradavel; e as lagoas de

polimento consolidam o acabamento final do efluente.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a integracdo entre
processos anaeroébios, facultativos e aerdbios constitui alternativa tecnicamente
consistente para o tratamento de lixiviados, permitindo elevada eficiéncia de
remogcdo de DBO e DQO e maior robustez operacional frente a elevada

complexidade caracteristica desse tipo de efluente.
7. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu avaliar teoricamente o desempenho de um sistema
integrado de tratamento de lixiviado de aterro sanitario, utilizando como base
critérios classicos de dimensionamento aplicados a processos bioldgicos. A
configuragéo proposta, composta por gradeamento, tanque de homogeneizacgao,
lagoa anaerdbia, lagoa facultativa, sistema de lodos ativados em regime de
aeracao prolongada, decantador secundario e lagoas de polimento em série,
mostrou-se tecnicamente coerente para o tratamento de efluentes com elevada

carga organica e elevada complexidade fisico-quimica.

A lagoa anaerdbia desempenhou papel importante na redugao inicial da carga
organica aplicada ao sistema, reduzindo significativamente a demanda sobre as
unidades aerdbias subsequentes. A lagoa facultativa atuou como unidade
complementar de estabilizagdo e amortecimento bioldgico, contribuindo para
maior estabilidade operacional frente as oscilagdes tipicas do lixiviado. O
sistema de lodos ativados em regime de aeragao prolongada destacou-se como

a principal etapa de degradacdo da matéria organica biodegradavel
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remanescente, apresentando elevada eficiéncia de remocéo. As lagoas de
polimento em série contribuiram para o acabamento final do efluente,
promovendo redugcdo complementar da matéria organica residual e melhoria das

condi¢des do efluente tratado.

Os resultados globais demonstraram elevada eficiéncia tet6rica de remogao, com
reducao da DBO de 2.690 mg-L™" para 31,17 mg-L™", correspondente a eficiéncia
de 98,84%, e reducao da DQO de 7.041 mg-L™" para 332,69 mg-L™", equivalente
a eficiéncia de 95,28%. Esses resultados indicam potencial técnico do sistema
para atendimento aos limites estabelecidos pela Resolucggo CONAMA n°

430/2011, especialmente quanto a remogao de matéria organica biodegradavel.

Entretanto, observou-se que, apesar da elevada eficiéncia na remocéo de DBO
e DQO, o sistema apresenta limitagcdes frente a remocdo de compostos
recalcitrantes, nitrogénio amoniacal e solidos dissolvidos totais, caracteristicas
frequentemente associadas a lixiviados estabilizados. Dessa forma, aplicagdes
em condicbes ambientais mais restritivas podem demandar associacdo com

tecnologias fisico-quimicas ou avangadas complementares.

Por fim, conclui-se que o sistema proposto, na figura 14, constitui uma
alternativa tecnicamente consistente para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios, apresentando elevada robustez operacional e elevada eficiéncia

tedrica de remocéao da carga organica.

Figura 14: Esquema do tratamento completo
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Fonte: Autor, 2026

Além disso, o estudo evidencia a importancia da integragao entre diferentes

processos bioldgicos como estratégia para aumento da eficiéncia global do

tratamento de efluentes complexos.
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ANEXO
MEMORIAL DE CALCULO

Dados Gerais de Projeto

1. Vazao média diaria:

m
Q4 = 259,2 —

2. Vazao horaria:

3. Vazdo em m3/s:

4. Concentragdes afluentes:

mg

mg

m
SST = 101Tg

mg
SDT = 11.056T
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e Tanque de Homogeneizagao

1. Para dimensionar o tanque de Homogeneizagao adotou-se

o tempo de detencédo hidraulica:
TDH = 2 dias

2. Depois o volume util:

V=0Q xTDH
V =1259,2x2
V =518,4m3

Sendo:

V = Volume (m3)

m3
Q =Vazao (T)

TDH = Tempo de detencao Hidraulica (d)

3. o préximo passo foi a profundidade adotada para calcular a

area superficial e suas respectivas dimensdes:

e Area superficial:

A = 259,2m?
Sendo:
A = Area (m?)

H = Profundidade (m)
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e Adotando tanque retangular com % =2

A=LXB

Substituindo L = 2 X B:

A=2xB?
259,2
B% = >
B% =129,6 m?
B =11,38m
L=2x11,38
L=22,76m

Onde:
L = comprimento (Length)
B = (Breadth ou Width)
e Lagoa Anaerdbia
Paréametros
- Vazao do percolado Q = 259,2 m3/d
- Concentragao do efluente S,, DBOs = 2690 mg/l = 2,69kg/m3

- Eficiéncia esperada (E) = 40%

1. Carga Organica (L)
Q X So
~ 1000
259,2 X 2690
~ 71000

L = 697,248 kg DBO/d
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2. Volume da Lagoa Necessaria (V)

adotar a taxa de aplicagao volumétrica L,,, de acordo com a Tabela 38:

Tabela : Taxas de aplicagdo volumétrica admissiveis para projeto de lagoas anaerodbias, em

funcéo da temperatura

Temperatura média do ar no més mais Taxa de aplicagao volumétrica admissivel
frio (°C) -L, (kgDBO/m3d)
10a 20 0,02T-0,10
20a25 0,01T+0,10
>25 0,35

Fonte: Adaptado de Mara (1997 apud VON SPERLING, 2002, p. 64)

Considerando a temperatura média de 19°C na cidade de Dourados, MS de

acordo com o Weather Spark.

L,=0,02%19—0,1=0,28 ~ 0,30 kgDBO/m3d

Entao,

L 697,248kg DBO/d .
L, 0,30 kgDBO/md

3. Verificagao do tempo de detencgéo (TDH):

V 232416 m3 3

TDH=—=-"""_""=
Q  259,2m3/d 8,974

4. Determinacgao da area (A4) requerida e dimensdes:
Faixa: 3 a 5 m para profundidade.

Profundidade adotada H = 4m

) _ volume
area = profundidade
4V _ 232416 m? 581 04 12
- H 4m B o

As dimensdes das lagoas dependem da area e condigdes do terreno.
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Utilizando a relagao 2:1 entre comprimento e largura da lagoa,
teremos as seguintes dimensoes:

A=2XxB?
2 X B? = 581,04 m?

B=17,04m
B=2Xa
L =34,09m

5. Concentracao de DBO efluente:

E 40
DBOefl = (1 —m> X SO = (1 — m) X 2690

DBO,, = 1.614 mg/L

e Lagoas Facultativas
Concentragao de DBO apds a lagoa anaerébia:
S =1.614mg/L = 1,614 kg/m3
1. Profundidade adotada:

H=15m

2. Depois, definir o parametro Ls

Local: Dourados (condigéo climatica moderada)

Figura 15: Critérios para determinar Ls

* Regides com inverno quente e elevada insolagio: L, = 240 a 350 keDBOs/ha.d
* Regides com inverno e insolagdo moderados: L, = 120 a 240 kgDBOs/ha.d
* Regides com inverno frio e baixa insolagio: Ly = 100 a 180 kgDBOg/ha.d

Fonte: VON SPERLING, 2002
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Ls =240 kgDBO /ha - d
Ls = Taxa de aplicagao superficial (kg DBO/ha - d)
3. Posteriormente, calcula a carga organica:
QXS5
~ 1000
_259,2x1.614
B 1000
L =418,34 kg DBO/d
4. Agora, é possivel calcular a area necessaria (critério Ls):
A= L
~Ls
_ 418,34
240
A=174ha
Convertendo:
A =17.430m?

5. Com isso, calcula-se o volume da lagoa:

V=AXH
V =17.430x1,5
V =26.145m3

6. Com os dados calculados € possivel calcular o TDH:

ol =~
Q
26.145
TDH = 7553

TDH = 100,87 =~ 101 dias

7. Agora, pode calcular a DBO efluente da lagoa facultativa considerando

uma eficiéncia de 20%:
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S =1.614 x (1 —0,20) = 1.291,2mg/L
8. Por fim, faz-se o dimensionamento geométrico (L x B):

e Critério adotado para lagoas facultativas:
L 2a4
=24

Adotando:

| o~

A=1LXB =17.430m?
Substituindo:

L =3B

3B x B =17.430

3B% = 17.430

B%? =5.810

L =22867m e B=7622m

e Lodos Ativados

1. Como entrada do sistema de lodos ativados, adota-se o efluente
proveniente da lagoa facultativa:
Q = 259,2 m3/d
Sy =1.291,2mg/ L

Para o efluente tratado do lodo ativado, adota-se remocéo de 90% de
DBO:
S =129,12mg/L

Logo, a remogao de substrato é:

AS = (Sy—S) =1.291,2-129,12 = 1.162,08 mg/L
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Como o sistema é de aeracgéao prolongada, e com base na faixa de TDH

¢ Convencional:

6 a 8 h(= 0,25 a 0,33 dias)

e Aeragao prolongada:
16 a 24 h(= 0,67 a 1,0 dias)

E na faixa da idade do lodo:
e Convencional:

4 al10dias

e Aeragao prolongada:
18 a 30 dias

Dessa forma, adotam-se os seguintes parametros de projeto:

0. = 30 dias
C, = 4.000 mgSSV /L
Y =0,70 g5V

~ """ gDBO
K; = 0,06d!

A escolha de
mgSSV

C, = 4.000

foi feita por estar no limite superior da faixa mostrada para aeracao
prolongada, o que é coerente com um efluente ainda forte e mais dificil
de tratar.
Faixa de C, = 2500 a 4000mgSSV /L.
1. Com isso, inicia os calculos pelo volume do reator:
_YX(So—S5)x0:xQ
(1+K;x06:-) xC,
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0,70 x 1162,08 x 30 x 259,2
~ (1+0,06 x 30) x 4000

V = 564,77m?3

Sendo:

gSSV)

Y = Coeficiente de produgéao celular (gDB )

0. = Idade do lodo (dias)
K, = Constante de respiracio enddgena (d™1)
C, = Concentracao de biomassa (mgSSV /L)
Faixas das constantes:
Y =0,5a0,7 gSSV/gDBO
K; =0,06a0,1d?
2. Depois, encontra a relagao alimento/microorganismos (F/M):

F_QXxS5,
M VXC,

F 259,2 x 1291,2

M~ 564,77 x 4000

F
— = 0,148 kgDBO /kgSSV.d

M
F
i Relacgao alimento/microrganismo (kgDBO /kgSSV - d)
Faixa:

F
o7 = 0.08a0,15 kgDBO/kgSSV - d

3. Entéo, calcula-se o tempo de detengao hidraulica:

TDH =
Q

564,77

TDH =257

TDH = 2,179 dias

Convertendo para horas:
TDH = 2,179 X 24 =52,29 h
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4. Usando a seguinte equagao pode calcular a produgéo liquida de lodo:
P,=YX(Sy—S)XQ—K;xXC, XV
P, =0,70 X 1162,08 x 259,2 — 0,06 X 4000 X 564,77
P, = 75.302,99 gSSV/d

P, = 75,30kg SSV/d
Sendo:
P, = Producéo de lodo (gSSV/d)

5. Com isso, é possivel calcular a vazao de descarte de lodo:

P,
Qw = T, : p
Sendo:
Q., = Vazdo de descarte (m?/d)
T, = Teor de sélidos
Adotando:
teor de solidos no lodo do decantador:

T, = 1% = 0,01

densidade do lodo:
p = 1000 kg/m3
Substituindo:

_ 7530
0,01 x 1000
Q, = 7,53m3/d

6. Para seguir os calculos pode-se calcular a recirculagcéo do lodo:

Sendo:
~ myg
C,x = Concentracao de SSV no lodo (T)

r = razao de recirculacao
Adotando para o lodo recirculado concentragao tipica compativel com 1%
de solidos:
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m
Coy = 10.000Tg
Substituindo:

B 4.000
"~ 10.000 — 4.000

r

7. Vazao de recirculacado pode ser calculada:

Qr=1rxQ
Q, = 0,667 x 259,2

3

m
Qr = 1728—

Sendo:
3

Q,- = Vazao de recirculacdo (7)
8. Por fim, pode-se calcular o balango de massa de DBO no reator:
DBOentrada =Q X (s

DBO,ptraqa = 259,2 X 1.291,2

DBO, ,1raqa = 334.679,04%

kg
DBO,,itrqda = 334,68 —

Adotando, de forma simplificada, a vazao liquida tratada igual a vazao
afluente para o balanco de substrato:

DBOsaida =0 xXCs
DBOgyi4qa = 259,2 X 129,12

DBO, 44 = 33.467,90%
kg
DBO, 44 = 33,473

DBO removida

DBO,emopiaa = 334,68 — 33,47
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kg

DBO;emovida = 301'217

9. A massa de biomassa no reator € calculada da seguinte forma:
M, =V XC,
M, = 564,77 x 4000
M, = 2.259.083,52 g
M, = 2.259,08 kgSSV

10.No decantador secundario, entra a vazao total proveniente do reator:

m3
Q+0Q,=2592+1728 = 432,07
A carga de solidos que entra no decantador é:
(Q + Q,) x C, = 432,0 X 4000

g
= 1.728. -
8 OOOd

= 1.728 kgSSV /d

Agora os calculos seguem para o dimensionamento do decantador secundario e

o sistema de aeracao:

11.Conversao de vazao para m3/h:

432 5
Qtotal :ﬁ: 18 m>/h
12.Taxa de Aplicagéo Hidraulica (TAH):
_Q
TAH = 2

Para aeragao prolongada, valores tipicos:
e 0,3a0,8m*¥m2h
Adotar conservador:

TAH = 0,6 m3/m%.h

13.Area do decantador
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@
TAH

18

06

A=30m?

A

A

14. Taxa de aplicagdo de solidos (Ga)

_@+0)%¢

G, "

Substituindo:

432 x 4
@~ 730
1.728
Ga =35~
kgSSV
Go =576~
Sendo:
kgSSV

m2.d

)

G, = Taxa de aplicacgdo de solidos (

Convertendo para hora:

57,6
G, = = 2,4 kgSSV/m2. h
24
15. Didmetro do decantador (circular)
_ nD?
4
4A
D= |—
A
D 4 x 30
3,1416
D =,/38,2
D =6,18m

16. Profundidade
H=30a33m
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H=30m
17.Volume do decantador
V=A-H
V=30x3
V=90m3
18.Tempo de detengao hidraulica
. vV
Qtotal
p= 20
432
t = 0,208 dias
Convertendo:
t=5h
19. Tanque de aeracao (geometria)
L,
B
Sabendo:
V =564,77 m3
Adotando:
H=4m
Area do tanque
A= K
H
564,77
4
A =141,2 m?
Dimensdes
L-B=141,2
L=4B
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4B% = 141,2
B=594m
L=2376m

20. Consumo de oxigénio
MOZZaX(CSO_Cs)XQ"l‘bXCxXV

Sendo:

02
My, = Massa de oxigénio <kg 7)

Coeficientes:

a = 0,52 => coeficiente de oxida¢do da DBO
b =0,12d"! => coeficiente de respiracio endbgena
o Parte 1
0,52 x 1,162 x 259,2 = 156,6
e Parte 2
0,12 x 4 x 564,77 = 271,1
Total
My, = 427,7 kg0, /d

21.Vazao de ar
Férmula:

MOZ
Par - 0,22 - 0,15

Qor =

e 0,22 =fragao massica/volumétrica de oxigénio no ar usada no seu critério
e 0,15 = eficiéncia de transferéncia adotada

Sendo;

. m®
Qqr = Vazéo de ar (7)

p=12
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4277

~12-022-0,15
4277

@ = 0,0396

Qar

m3

Qur = 10.800—

22. Difusores
1 difusor / 0,6 a 0,9 m?
Adotando:
0,8 m?

N 141,2
0,8

N = 177 difusores
e Lagoas de Polimento

DBO afluente as lagoas de Polimento:

myg

DBOgy, = 129,12 —

1. Em primeiro lugar define o TDH para entdo seguir com os célculos

do volume.
V=0QxTDH
V =2592%x7
V =1.814,4m3

2. Para calcular a area superficial adotou-se uma profundidade:

%
A=—
H
1.814,4
1,0
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A = 1.814,4 m?
Area total com 3 lagoas:
Avoral = 3 % 1.814,4 m?
Avoral = 5.443,2 m?

3. Com isso, pode calcular as dimensdes de cada lagoa:

Com:
L/B =3
A=L-B
B - A
~ |L/B
B - 1814,4
B 3
B =2459m
Agora:
L=(L/B) B
L=3-24,59
L=7378m

Dimensbes adotadas de cada lagoa

73,78 m X 24,59 mx1,0m

4. DBO efluente apés as 3 lagoas de polimento

SS,O,MI

(1+ Ky - Frgzasy’

ST,E,Mn = SP,B +

Sendo:
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ST,E,Mn

m
= Concentragdo total de DBO no efluente final das lagoas de maturagao (T)

. mg
Spp = Parcela particulada da DBO no efluente (T)

m
Ssom1 = Fracao soluvel afluente a primeira lagoa de maturacgao (Tg)

K; = Constante cinética de remogdo de DBO (d™1)
trorar, = Tempo total de detencio hidraulica nas lagoas em série (d)

n = Numero de lagoas em série

Hipoteses adotadas:

mg

Spp =28
P,B I

Entao a fracao soluvel afluente fica:

mg

Ssom1 = 129,12 = 28 = 101,12—

Adotando:

Ky = 0,31d"1

trorar = 21d

n=3
Substituindo:

101,12

3
(1 +0,31- %)

ST,E,MT‘L = 28 +

101,12
84+ ————
(142,17)

myg

ST,E,Mn =
ST,E,MT‘L = 31,17

5. Tomando como entrada das lagoas de polimento calcula a
eficiéncia de remocgao nas lagoas de polimento:

SO,Ml = 129,12 mg/L
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e como saida final:
ST,E,MTI = 31,17 mg/L

a eficiéncia global das 3 lagoas é:

129,12 -31,17
B 129,12

100
E =75,86%
6. Eficiéncia global do sistema completo

Se comparar com a DBO inicial do percolado:

Soa = 2690 mg/L

tem-se:

2690 — 31,17
Egiobar = o0

Eglobal = 98,84%
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RECALQUE
Dados de Projeto
Tabela 16: Dados para dimensionamento do sistema de recalque

Parametros de Projeto Valor

Vazdo média diaria m3 m3
259,27 = 0,003 T

Distancia horizontal 3m
Altura geométrica 2m
Temperatura 35°C
k
e 1009 m—%
H 0,002 Pa.s

Fonte: Autor, 2026

1. Para dimensionar o diametro da tubulacéo utiliza a equacéao da

continuidade para segao circular cheia:

4 x 0,003
=V T XxX1,5
D =0,050m
D =~ 50 mm

Tubulagao adotada: DN 50 mm (Schedule 40)
Diametro interno real: 0,054m

2. Para calcular a velocidade real do escoamento encontra-se a

area da secéo transversal:

7 X (0,054)2
PERLIULD

A =0,00229 m?

Velocidade real (v):
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0,003

YV = 0,00229
m

v=131—
S

Dentro da faixa recomendada (1-2 m/s).
3. Com isso, calcula-se o numero de Reynolds (Re):

_pXVvXD
U

Re

o, _ 1009131 x 0,054
€= 0,002

Re = 35.700

k
p = Massa especifica do fluido <m_gs)

u = Viscosidade dinamica (Pa - s)

Regime turbulento (Re > 4000)
4. O fator de atrito é calculado para um tubo de PVC:
£=1x10"°m
f ~ 0,024
€ = Rugosidade absoluta do tubo (m)
f = Fator de atrito

5. Posteriormente, pode-se encontrar a perda de carga distribuida

com a equagao de Darcy-Weisbach:

L 2
L,
D 2xg

hf=fX
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3 (1,31)2
0,054~ 2 x 9,81

hy = 0,024 x
hr = 0,116 m
hs = Perda de carga distribuida(m)

m
g = Aceleracdo da gravidade (9,81 s_z)

6. Para calcular as perdas localizadas considerou duas curvas de

90° e o coeficiente K foi adotado:

()?
2Xg

hL=KX

K=18

(1,31)2
2 % 9,81

h'L = 1,8 X
h;, = 0,158 m
h; = Perda de carga localizada (m)
K = Coeficiente de perda localizada
7. A altura manométrica total é calculada da seguinte forma:

HMT = ngom + hf + hL

Hyp = 2 + 0,116 + 0,158
HMT = 2,27 m

HMT = 2,3 m
Hyr = Altura manométrica total (m)
Hyeom = Altura geométrica (m)

8. Entéo, pode-se calcular a poténcia da bomba (P):
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b 1009 x 9,81 x 0,003 x 2,27
B 0,60

P=112W
P = 0,15cv

9. Por fim, faz-se a verificacdo do NPSH:

P P
NPSHyisp = ——" + 7 — 7” — hys

NPSH4s, =10,3+2—0,5-10,27
NPSHgyis, = 11,53 m
NPSHgy;sp, = NPSH disponivel (m)
Pytm = Pressdo atmosférica (m.c.a.ou Pa)
N
y = Peso especifico do fluido (ﬁ)

z = Cota geométrica de sucgao (m)
P, = Pressao de vapor(m.c.a.ou Pa)
hss = Perda de carga na sucgao (m)

Condigao:

NPSHgsp > NPSHyoq
11,53 > 5

NPSH,.q = NPSH requerido (m)
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