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Abstract 
Solid waste landfills are an appropriate and environmentally friendly disposal in the current solid waste Brazilian management 
model. The biological degradation process of solid waste generates a percolating liquid product of variable composition and 
flow with a high polluting potential denominated leachate. The specificity of the leachate characteristics makes it difficult to 
treat, especially in biological processes. In this context, this present study evaluated the physicochemical characteristics of the 
raw leachate as well as the dynamics of pollutants in a stabilization pond system, composed of Anaerobic Pond, Aerated Pond 
1, Aerated Pond 2 and Polishing Pond from a solid waste landfill in order to determine the efficiency of the entire station. The 
study was carried out through the statistical analysis of existing data from 2002 to 2017, performed through analysis of 
variance (ANOVA) followed by the Tukey test, resulting from the monitoring of the Leachate Treatment Plant. The results in 
box plot graphs showed the concentrations of parameters throughout the treatment, demonstrating that the system has an 
average removal efficiency of 58.9% for BOD, 50.9% COD, 37.4% Ammoniacal Nitrogen and 53.1% Total Nitrogen. Regarding 
the series of solids, the system obtained low performance. Of the trace elements, only Pb showed significant variation as 
evidenced by ANOVA, considering p<0.05. In general, the Tukey test (p < 0.05) demonstrated that there are no significant 
changes in concentrations between treatment units. 
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Resumo 
Os aterros sanitários são unidades essenciais para o destino ambientalmente adequado de resíduos sólidos no 
atual modelo de gestão brasileiro. O processo de degradação biológica dos resíduos aterrados tem como 
produto um líquido percolado de composição e vazão variável, com alto potencial poluidor, denominado 
lixiviado. A especificidade das características do lixiviado torna-o de difícil tratabilidade, especialmente em 
processos biológicos. Nessa perspectiva, o presente estudo avaliou as características fís ico-químicas do lixiviado 
bruto, bem como a dinâmica dos poluentes em sistema de lagoas de estabilização, composto de Lagoa 
Anaeróbia, Lagoa Aerada 1, Lagoa Aerada 2 e Lagoa de Polimento de um Aterro Sanitário, a fim de determinar 
a eficiência do sistema. O estudo se deu através da análise estatística de dados existentes do ano de 2002 a 
2017, realizada através de análise de variância (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey, resultado do 
monitoramento da Estação de Tratamento de Lixiviado. Os resultados exibidos em gráficos box plot 
apresentaram as concentrações de parâmetros ao longo do tratamento, demonstrando que o sistema 
apresentou eficiência de remoção média de 58.9% de DBO5.20, 50.9% de DQO, 37.4% de Nitrogênio amoniacal 
e 53.1% de Nitrogênio Total. Em relação à série de sólidos, o sistema obteve baixo desempenho. Dos elementos -
traço, apenas o Pb apresentou variação significativa evidenciada pelo ANOVA, considerando p<0.05. Em geral, 
o teste de Tukey (p<0.05) demonstrou que não há alterações significativas nas concentrações entre as unidades 
de tratamento. 
 
Palavras-chave: lagoa aerada, lagoa anaeróbia, remoção de metais pesados, tratamento de lixiviado. 

 
 
 

Introdução 
As características do lixiviado de aterro sanitário lhe conferem um elevado potencial poluidor que 
requer tratamento prévio, a fim de evitar contaminações de águas superficiais e subterrâneas 
(Fadili et al., 2022; Fernandes et al., 2015). Tal composição sofre interferência direta das 
propriedades dos resíduos aterrados, grau de decomposição, condições climáticas e estações do 
ano, idade do aterro, profundidade das células, operação do aterro, entre outros fatores (Liu et al., 
2022; Lebron et al., 2021; Zhao et al., 2013; Yang et al., 2019). 
 
De maneira simplificada, afirma-se que os lixiviados de aterro sanitário são constituídos 
basicamente de matéria orgânica biodegradável, ácidos húmicos e fúlvicos, metais pesados, 
matéria nitrogenada e orgânicos clorados (Shehzad et al., 2015). As cargas orgânicas dos aterros 
em termos de DBO5.20 e DQO são bastante elevadas, assim como valores de nitrogênio e íons de 
cloreto, variando de acordo com a idade do aterro (Brito, 2014; Zhao et al., 2013). 
 
Maia et al. (2015) avaliaram o sistema de tratamento biológico de um aterro sanitário na Região 
Sul do país, em operação a 7 (sete) anos. Os resultados obtidos para a concentração média de 
DBO5.20, DQO e Nitrogênio Amoniacal foram 1,683 mg. L-1, 3,851 mg. L-1 e 1,419 mg. L-1, 
respectivamente.  
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Devido às grandes variáveis externas que interferem na composição do lixiviado, o líquido é 
classificado como uma das maiores dificuldades da operação dos aterros sanitários, uma vez que as 
diversas alternativas propostas ao longo dos anos, no Brasil e no exterior, não têm sido satisfatórias 
(Seibert et al., 2019).   
 
Devido às variações na composição do lixiviado que depende dos resíduos aterrados, das condições 
meteorológicas do local e da idade do aterro, não há um único método que seja exclusivo ao 
tratamento do lixiviado, podendo incluir processos físicos, químicos e biológicos (Brasil et al., 2021; 
Azzous et al., 2018).  
 
Entre os sistemas biológicos, as lagoas de estabilização em modelo australiano são 
frequentemente encontradas nos aterros sanitários do país, pois apresentam facilidade de 
operação, baixos custos de instalação (Costa et al., 2019) e, para lixiviados com alta 
biodegradabilidade, alcançam eficiências superiores a 90% (Lange e Amaral, 2009). 
 
Em contrapartida, muitos autores atestam baixas eficiências das lagoas de estabilização que, em 
sua grande maioria, são projetadas com base nos parâmetros utilizados no tratamento dos 
esgotos sanitários, em que a concentração de DQO pode ser cerca de dez vezes menor que o 
lixiviado (Castilhos et al., 2009; Moravia, 2007; Contrera et al., 2014).  
 
Além dos parâmetros construtivos, a própria constituição do lixiviado prejudica o tratamento 
biológico, principalmente associado à concentração elevada de amônia, bem como a deficiência 
de fósforo, a recalcitrância dos compostos que inibem as atividades de degradação dos 
microrganismos e presença de metais pesados (Kurniawan et al., 2010). 
 
Apesar das limitações do uso de lagoas de estabilização no tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário, diversos estudos atestaram a eficiência na remoção da matéria orgânica, em termos de 
DBO5.20 e DQO, superiores à 60% em condições específicas (Castilhos et al., 2009; Silva, 2007; 
Maia et al., 2015; Martins et al., 2013), enquanto a remoção das formas de nitrogênio, 
principalmente o nitrogênio amoniacal, há relatos de baixas eficiências (Castilhos et al., 2009; 
Maia, 2015), assim como resultados favoráveis em escala piloto (Martins et al., 2010). 
 
A configuração do aterro sanitário do presente estudo utiliza a combinação de processos 
anaeróbios e aeróbios operados em série no tratamento de lixiviado, sendo composto por uma 
lagoa anaeróbia, duas lagoas aeradas e uma lagoa de polimento. Portanto, esse estudo avaliou a 
redução da concentração de poluentes entre as unidades de tratamento, permitindo avaliar a 
influência da variabilidade do lixiviado nos processos biológicos e ampliar as informações sobre 
os estudos em escala real no cenário brasileiro.  
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Metodologia  
Este estudo foi desenvolvido em um aterro sanitário situado na área rural de um município da 
Região Sul do Brasil, de clima tipicamente subtropical, localizado a 598 km da capital Florianópolis, 
no Estado de Santa Catarina. O aterro recebe resíduos sólidos urbanos desde o ano de 2002, com 
capacidade de disposição das células de aterramento de 275 ton. dia-1.  
 
O lixiviado foi caracterizado mediante a pré-existência de dados oriundos do monitoramento 
semestral da Estação de Tratamento de Lixiviado (ETL) desde o ano de 2002 até 2017, conforme 
abordado no estudo de Perotti (2020). Os parâmetros físico-químicos analisados e monitorados 
na ETL, bem como estudados nessa pesquisa incluem Oxigênio Dissolvido, DBO5.20, DQO, Sólidos 
Dissolvidos Totais, Sólidos Totais, pH, Nitrogênio total, Nitrogênio Amoniacal, Fósforo, Chumbo 
Total, Cianeto Total, Ferro Total, Zinco Total e Temperatura.  
 
O efluente percolado foi monitorado nos pontos de amostragem entre as etapas de tratamento 
das lagoas de estabilização, como mostra a Figura 1, em que EB: Lixiviado bruto, ELAN: Efluente 
da Lagoa Anaeróbia, ELA1: Efluente da Lagoa Aerada 1, ELA2: Efluente da Lagoa Aerada 2 e ELP: 
Efluente da Lagoa de Polimento. As dimensões das Lagoas são: Lagoa Anaeróbica (LAN): 35.6 x 
18.4x 3.76; Lagoa Aerada 1 (LA1): 16.6 x 9.0 x 4.11 m; Lagoa Aerada 2 (LA2): 17.14 x 13.7x 4.0 m; 
e Lagoa de Polimento (LP): 25.0 x 12.2 x 2.9 m. A aeração das lagoas ocorria de modo intermitente, 
apenas durante o período diurno. 

 

 

 
Figura 1. Pontos de amostragem do lixiviado. 
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Os pontos de amostragem do lixiviado foram realizados nas caixas de passagem entre as lagoas 
de estabilização, sendo que o primeiro ponto é do efluente bruto, antes da Lagoa Anaeróbica. O 
segundo ponto foi coletado efluente à Lagoa Anaeróbica (ELAN), seguindo para o efluente da 
Lagoa Aerada 1 (ELA1), efluente da Lagoa Aerada 2 (ELA2) e na última etapa de tratamento 
biológico, efluente à Lagoa de Polimento (ELP).  
 
A composição dos resultados parte da metodologia de determinação dos parâmetros físico-
químicos, seguido pela empresa responsável pelas análises, cujas estão de acordo com o Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater.  
 
Foi utilizado o Software PAST® na análise univariada dos dados, e o Microsoft Excel® na 
construção dos gráficos “Box-Plot”. A representação dos resultados de eficiência de remoção das 
lagoas foi expressa por média, desvio padrão, valores máximos e mínimos.  
 
Ainda, os dados foram tratados estatisticamente pela análise de variância (ANOVA), a fim de 
verificar a existência de diferenças estatisticamente significativas entre as etapas do tratamento 
biológico. No presente estudo, o nível de significância utilizado foi de 5%, ou seja, α=0.05, para a 
verificação de diferenças expressivas entre as concentrações das variáveis do efluente de cada 
lagoa. Havendo diferenças significativas entre os tratamentos, foi possível realizar o teste de 
comparações de múltiplas médias através do Teste de Tukey.  
 
 
Resultados e discussão 
Os resultados obtidos da análise físico-química dos parâmetros amostrados nas etapas do 
tratamento biológico são apresentados na Tabela 1. 
 
Como esperado, o lixiviado bruto e o efluente da lagoa anaeróbia apresentaram as menores 
concentrações de OD, com 0.1 mgL-1 e 1.01 mgL-1, respectivamente. Entretanto, em todas as 
lagoas as concentrações são inferiores ao relatado em literatura (Martins et al., 2010; Machado, 
2009), correspondendo à ineficiência em processos de nitrificação biológica, em que se 
recomenda concentrações de OD acima de 2 mg. L-1 (Rittmann e Mccarty, 2001). Além disso, a 
presença de algas promotoras de atividades fotossintéticas foi descartada.  
 
Quanto ao pH, o sistema teve variações entre 6.26 e 8.68, no ELA1 e no ELAN, respectivamente, 
com o menor valor mediano encontrado no lixiviado bruto (7.65). O efluente final apresentou pH 
mediano de 8.12. A temperatura do lixiviado bruno (EB) se manteve maior em relação às etapas 
subsequentes de tratamento, com valor mediano de 27.7 °C. O efluente final apresentou mediana 
de 26 °C, sofrendo aumento em relação ao ELA2.  
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Tabela 1. Caracterização do lixiviado nas etapas do tratamento biológico.  

Parâmetros n  EB (mg L-1) ELAN (mg L-1) ELA1 (mg L-1) ELA2 (mg L-1) ELP (mg L-1) 

Oxigênio 
Dissolvido 

27 0.94±1.27* 
(0 – 4.39)** 

1.59±2.12 
(0 – 9.10) 

2.05±2.14 
(0.1 – 8.20) 

1.79±1.66 
(0.1 – 5.10) 

2.84±3.28 
(0.1 – 9.4) 

pH 29 7.64±0.38 
(6.91 – 8.57) 

7.87±0.35 
(7.07 – 8.68) 

7.52±0.64 
(6.26 - 8.18) 

7.74±0.49 
(6.61 – 8.4) 

8.05±0.35 
(6.85 – 8.63) 

Temperatura 29 27.7±3.69 
(20 – 34.4) 

26.85±5.14 
(17 – 39.3) 

25.1±4.12 
(20.7 – 32.9) 

25.55±4.08 
(19.8 – 32) 

26±4.23 
(18 – 33.6) 

DBO5.20 30 823.6±2,412.1 
(221 – 9,500) 

618±1,033.2 
(113.1 – 4,822.7) 

218±1,089.2 
(61 – 5,147.1) 

516.5±785 
(55 – 3,735.3) 

373.3±866.4 
(61 – 3,888.9) 

DQO 30 2,379.9±3,131 
(792 – 10,650) 

1,407±1,357.9 
(795.4 – 5,971) 

890±1,207.4 
(184 – 5,428) 

1,551.3±883.9 
(230 – 4,342) 

1,132.5±1,779.2 
(441 – 8,813) 

N-Total 16 1,088.2±315,4 
(662 – 1,703) 

847.9±194.5  
(492.1 – 1,252) 

687.4±280.5 
(93 – 1,301) 

564.7±268.5 
(208 – 1,011) 

615±245.9 
(216 – 1,130) 

N-Amoniacal 16 1,030.2±305.8 
(643 – 1,583.4) 

834.5±197.9 
(487.5 – 1,150) 

649.9±295.3 
(80 – 1,200) 

558.2±260.2 
(179 – 982) 

599.6±210 
(195 – 994) 

Fósforo 28 5.0±3.3 
(0.1 – 14.3) 

5.1±4.8 
(0.1 – 14.8) 

2.6±2.9 
(0.1 – 8.9) 

2.6±1.9 
(0.0 – 6.5) 

2.4±2.3 
(0.0 – 7.2) 

Sólidos Totais 27 7,801.9±3,142 
(3,832 – 15,338) 

5,749±1,495 
(3,902 – 8,952) 

4,897±1,597 
(1,810 – 7,922) 

4,723.8±1,279.3 
(1,679 – 6,950) 

4,915.6±1,664 
(2,918 – 10,054) 

Sólidos Dissolvidos 
Totais 

27 6,794.7±3,079.5 
(972 – 13,122) 

5,386.8±1,422 
(3,558 – 8,352) 

4,606.7±1,532 
(1,066 – 7,492) 

4,385.9±1,577.6 
(2.9 – 6,530) 

4,752.8±1,510.5 
(2,600 – 9,094) 

Zinco 6 0.49±0.21 
(0.19 – 0.81) 

0.27±0.07 
(0.2 – 0.34) 

0.21±0.07 
(0.12 – 0.3) 

0.20±0.09 
(0.09 – 0.32) 

0.23±0.13 
(0.11 – 0.47) 

Chumbo 28 0.3±0.3 
(0.0 – 1.4) 

0.2±0.2 
(0.0 – 0.7) 

0.1±0.1 
(0.0 – 0.4) 

0.2±0.1 
(0.0 – 0.6) 

0.1±0.1 
(0.0 – 0.4) 

Cianeto 6 0.15±0.2 
(0.0 – 0.5) 

0.09±0.1 
(0.0 – 0.2) 

0.08±0.1 
(0.0 – 0.2) 

0.04±0.0 
(0.0 – 0.1) 

0.02±0.0 
(0.0 – 0.1) 

Ferro 27 6.6±7.3 
(0.1 – 33.3) 

5.1±4.8 
(0.1 – 14.8) 

5.4±4.9 
(0.1 – 16.2) 

4.7±3.9 
(0.1 – 16.2) 

4.2±4.3 
(0.1 – 13.4) 

*média ± desvio padrão; ** (valor mínimo – valor máximo).  
n: número de amostras. 

 
 
O teste ANOVA, considerando p<0.05, mostrou que há diferenças significativa de concentrações 

para os parâmetros Chumbo, DBO5.20, DQO, Fósforo, Nitrogênio Amoniacal, Nitrogênio Total, 

OD, pH, SDT e ST ao comparar as etapas do tratamento biológico por lagoas de estabilização 

utilizadas no aterro sanitário. 
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Comportamento da fração orgânica do lixiviado 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5.20) 
A DBO5.20 do lixiviado bruto apresentou concentração de entrada entre 221 a 9,500 mg L-1. 
Considerando o valor mediano, o lixiviado bruto apresentou valores de 823.6 mg L-1, que 
corresponde a valores semelhantes encontrados em aterros sanitários brasileiros (Lange e 
Amaral, 2009). A Figura 2 apresenta o comportamento da matéria orgânica expressa em DBO5.20 
ao longo do tratamento.  
 
 

 

Figura 2. Dinâmica de concentrações de DBO5.20 no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) seguido do 
Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 

 
 
O Teste de Tukey demonstrou variações significativas (p<0.05) na concentração de DBO5.20 apenas 
entre o EB e ELP. Entre as unidades de tratamento LAN, LA1, LA2 e LP não há significância na 
variação de concentração.  
 
As maiores oscilações de DBO5.20 ocorreram na Lagoa Anaeróbia, em que os processos 
metabólicos de hidrólise e acidogênese dos microrganismos atuantes favorecem a conversão da 
matéria orgânica em substâncias simples (como ácidos orgânicos), resultando na diminuição da 
concentração da DBO5.20 (Perotti, 2020).  A LA1 também teve eficiência representativa, com 
média de 29.7% de remoção de DBO5.20.  
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No estudo de Martins et al. (2010), a lagoa aerada apresentou as melhores eficiências de remoção 
de DBO5.20, responsável por 62.5% do total.  Os autores avaliaram a recirculação do lixiviado entre 
lagoas de estabilização composto de lagoa anaeróbia, lagoa aerada e lagoa de maturação, 
obtendo remoção de DBO5.20 de 90% para o sistema.  
 
A última unidade de tratamento (LP) possibilitou, em média, 20.9% de remoção da DBO5.20 
efluente da Lagoa Aerada 2, gerando um efluente final do tratamento biológico com 
concentração mediana de 373.3 mg L-1. 
 
A eficiência de remoção de DBO5.20 no sistema estudado apresentou variação entre 14.3 e 96.2%, 
gerando um valor médio de 58.9%. Esta eficiência é inferior às demais pesquisas realizadas, onde 
sistemas com Lagoa Anaeróbia, Lagoa Aerada e Lagoa de Polimento alcançam até 85% de redução 
da DBO5.20 (Fernandes et al., 2013; Machado, 2009). 
 
Demanda química de oxigênio 
O lixiviado bruto foi determinado com concentração mediana de 2,379.88 mg L-1, variando entre 
valores de 792 e 10,650 mg L-1. Conforme apresenta a Figura 3, relação ao EB, todas as unidades 
de tratamento apresentaram variações significativas nas concentrações (p<0.05). Contudo, 
comparando a concentração de DQO entre as lagoas de estabilização, não foi encontrado 
resultado significativo (p<0.05).  
 

b 
Figura 3. Dinâmica de concentrações de DQO no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) seguido do 
Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 
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Maia et al. (2015) avaliaram um sistema de tratamento biológico de lixiviado de um aterro 
sanitário em escala real composto por duas lagoas anaeróbias (LAs) operadas em série, um 
sistema de lodos ativados (SLOA) e uma lagoa facultativa (LF). As lagoas anaeróbias atingiram 14% 
de eficiência de remoção de DQO, com concentração média remanescente de 1,446 mgL-1. O 
estudo apresentou grande semelhança nas concentrações encontradas na presente pesquisa, a 
qual obteve valores medianos de concentração efluente ao processo anaeróbio de 1,407.54 
mgL-1, com eficiência média de 25% de remoção.  
 
Quando atuante em metabolismo aeróbico, a concentração mediana efluente da LA1 atingiu 890 
mgL-1, o que evidencia um percentual de remoção médio de 21.3%. Já o efluente da LA2 teve 
considerável aumento em seu valor mediano (1,551.3 mg L-1), que pode ser atribuído a 
permanência de material refratário no lodo acumulado no fundo da lagoa (Nakamura, 2012; 
Maia, 2015), ao revolvimento devido à aeração e também inversão térmica (inverno). 
 
Ao final do tratamento biológico, a eficiência global média de remoção para DQO foi de 50.9%. Dias 
(2012) avaliou quatro sistemas biológicos compostos de lagoas de estabilização e obteve remoções de 
DQO entre 15 e 97% e média de 78.30% no sistema com relação de DBO5.20/DQO mais elevada (>0.5). 
 
Contudo, no sistema estudado as elevadas concentrações de DQO no efluente final do sistema 
biológico evidenciam a presença de compostos orgânicos recalcitrantes (ácidos húmicos e ácidos 
fúlvicos) de difícil biodegradabilidade, geralmente presentes em grande quantidade nos lixiviados 
de aterros sanitários (Zhao et al., 2013). 
 
Comportamento dos nutrientes 
Fósforo 
O lixiviado bruto apresentou constituição média de 4.95 mg. L-1 para fósforo, chegando a atingir 
até 14.3 mg L-1 em determinadas amostragens. A maior média de remoção de fósforo foi obtida 
na LA1 (46.8%), seguido da LAN (33.2%), LA2 (31.8%) e da LP (27.6%) e a eficiência total do sistema 
alcançou 57.8%. Apesar das eficiências registradas, o Teste de Tukey identificou significância 
(p<0.05) na variação da concentração do EB apenas em relação ao ELP. 
 
As eficiências mais elevadas da LA1 corroboram com valores de pH acima de 8 encontrados na 
mesma amostra, que possibilita a precipitação química com a precipitação dos fosfatos.  
 
Os mecanismos de remoção do fósforo incluem a forte dependência de um pH alcalino, acima de 
9, para a precipitação em fosfatos, ou a absorção pela biomassa algal e bactérias, sendo eliminado 
com o lodo de fundo (Arceivala, 1981). O mecanismo de remoção de precipitação em fosfatos 
não foi predominante devido à dependência de pH 9, portanto, a assimilação pela biomassa 
microbiana foi o mais provável.  
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Figura 4. Dinâmica de concentrações de Fósforo no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) seguido do 
Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 

 
 
O efluente da LAN teve leve acréscimo em sua concentração média para 5.1 mg L-1, sendo superior 
ao lixiviado bruto. O aporte de fósforo na Lagoa Anaeróbia também foi verificado por Maia (2015), 
em que o lixiviado bruto havia 23 mg L-1 e na saída da lagoa anaeróbia com 26 mg L-1. Essa 
condição pode ser explicada devido ao aporte de matéria orgânica presente na lagoa anaeróbia 
que apresenta uma camada de lodo de fundo maior.  
 
Nitrogênio Total e Nitrogênio Amoniacal 
Neste estudo observaram-se as maiores eficiências de remoção de nitrogênio total e nitrogênio 
amoniacal a partir da saída do tratamento da LAN (26.5%) e da LA2 (24.2%), respectivamente. 
Corroborando com as eficiências registradas nas Lagoas, o Teste de Tukey identificou significância 
(p<0.05) em relação ao EB, a partir da LAN para a concentração de nitrogênio total e a partir da 
LA1, para a concentração de nitrogênio amoniacal. Entretanto, a variação de remoção entre as 
lagoas não apresentou resultado significativo (p<0.05).  
 
A eficiência observada na LAN para remoção de nitrogênio total pode significar a maior remoção 
de nitrogênio pelo nitrogênio orgânico, no qual Ferrara e Avci (1982) consideraram a 
sedimentação do nitrogênio orgânico como um dos processos efetivos na remoção de nitrogênio 
nos sistemas de lagoas. 
 
A eficiência global do sistema foi 37.4% de remoção de N-NH4

+ e 39.7% de N-total, com valores 
médios de 599.6 mg. L-1 (N-NH4

+) e 615 mg. L-1 (N-total) ao final do tratamento biológico.  
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Figura 5. Dinâmica de concentrações de N-Total e N-NH4

+ no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) 
seguido do Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 

 
 
O mecanismo de remoção de nitrogênio mais representativo nesse estudo foi a ocorrência de 
nitrificação nas lagoas aeradas. Apesar de incipiente, a LA1 e LA2 apresentaram, respectivamente, 
concentrações efluentes de 834.5 e 649.9 mg L-1 e eficiências de remoção de 22.9% e 24.2% para 
N-NH4

+. Martins et al. (2010) encontraram valores médios de remoção de nitrogênio amoniacal 
de lixiviado em lagoa aeróbia de aproximadamente 80% de eficiência, para concentração bruta 
média de 1,001 mg L-1. 
 
O processo de volatilização da amônia também é um mecanismo recomendado por diversas 
literaturas como um importante processo de remoção de amônia e até mesmo o mais significativo 
entre os demais (Pano e Middlebrooks, 1982; Von Sperling, 2017; Mara e Pearson, 1992; Silva, F., 
1994; Soares et al.,1996). Entretanto, no sistema estudado o processo de volatilização da amônia 
não foi favorecido, em função da faixa de pH (<9) identificada e da ausência de atividade 
fotossintética que contribui para a elevação do pH ao retirar do meio líquido o CO2, ou seja, a 
acidez carbônica. Esse mecanismo tende a ser mais importante em lagoas de polimento por 
apresentarem fotossíntese das algas e reduzida profundidade.  
 
Do mesmo modo, a volatilização de amônia não foi uma via predominante para a remoção de 
nitrogênio em lagoas primárias facultativas e de maturação no estudo de Mayo e Abbas (2014). 
As autoras elencaram a sedimentação como o principal mecanismo de remoção na lagoa 
facultativa primária e a desnitrificação como o mecanismo predominante na remoção na lagoa 
de maturação. 

 
Comportamento dos sólidos 
Os Sólidos Dissolvidos Totais predominaram no lixiviado bruto, correspondendo a 87% dos sólidos 
totais, com concentração mediana de 6,768 mg L-1 para os SDT e 7,080 mg L-1 para os ST. De 
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acordo com o apresentado na Figura 6, houveram diferenças significativas (p<0.05) nas 
concentrações de SDT e ST no EB em comparação às unidades de tratamento. Tal variação não 
foi significativa quando as lagoas foram comparadas entre si, pelo teste de Tukey. 
 
 

Figura 6. Dinâmica de concentrações de SDT e ST no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) seguido 

do Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 
 
 
A variação da concentração de SDT nas lagoas de estabilização apresentou redução gradual, com 
exceção do baixo desempenho da LA2 e da LP, que proporcionaram 15.2% e 7.4% de eficiência 
média, respectivamente. 
 
A lagoa anaeróbia foi responsável pela redução de 16.2% dos SDT, sendo que o seu efluente exibiu 
concentração média de 5,386.6 mg L-1. Apesar de incipiente, a eficiência de remoção alcançada 
pela Lagoa Anaeróbia foi o melhor entre as demais.  
 
Silva (2007) obteve resultados semelhantes na remoção de SDT em lagoa anaeróbia em seu 
estudo com escala piloto, composto de sistema com lagoa anaeróbia, lagoa facultativa e lagoa de 
polimento. O autor obteve remoção de 13.5% de SDT em sistema anaeróbio e, em contrapartida, 
a lagoa facultativa e lagoa de polimento apresentaram remoções de 26% e 53% respectivamente, 
de modo que todo o sistema alcançasse até 70% de remoção de SDT e 60% de ST. Os valores 
encontrados nessa pesquisa apresentaram média de remoção global de 31.3% e 35% de SDT e ST, 
respectivamente considerado um baixo desempenho frente ao encontrado por Silva (2007). 
 
Elementos traço  
A eficiência média de remoção do sistema de tratamento para os elementos-traço apresentou os 
seguintes valores: 63.5% para zinco, 44.3% para chumbo, 58.1% para cianeto e 28.9% para ferro. 
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Os valores médios encontrados no final do sistema biológico foram de: 0.23 mg. L-1 para zinco, 
0.11 mg. L-1 para chumbo, 0.02 mg. L-1 para cianeto e 4.21 mg. L-1 para ferro. A figura 7 apresenta 
a dinâmica de concentração dos elementos-traço no sistema de tratamento. 
 
 

 
 

Figura 7. Dinâmica de concentrações de elementos-traço no sistema de tratamento. Análise de Variância (ANOVA) 
seguido do Teste de Tukey, expressos em *p<0.05 quando comparado ao lixiviado bruto. 

 
 
Apenas o elemento chumbo teve remoção significativa evidenciada pelo teste ANOVA e, 
posteriormente, o teste de Tukey mostrou que a diferença significativa (p<0.05) ocorreu entre o 
EB em relação à LA1, LA2 e LP, não havendo significância entre as lagoas.  
 
As maiores eficiências de remoção dos elementos-traço ocorreram em unidades de tratamento 
distintas, exceto para o cianeto e zinco que obtiveram remoções superiores na LAN. Já o ferro 
teve a maior remoção na LA1 (32.9%) e o chumbo na LP (30.27%). Em contrapartida, após a LP 
houve um incremento nas concentrações médias de Ferro e Zinco, assim como na LA2 ocorreu o 
aumento na concentração média de Chumbo.  
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Lemos (2015) estudou um sistema composto de lagoa anaeróbia, lagoa facultativa e lagoa de 
polimento, encontrando percentuais de redução de zinco equivalente a 67% e 100% de chumbo. 
A autora afirmou que as concentrações reduzidas foram consequência de elevado TDH e alto pH 
(>8), ocorrendo precipitação dos metais. 
 
 
Conclusão 
Este estudo concluiu que o sistema de lagoas de estabilização foi capaz de tratar o lixiviado do 
aterro reduzindo concentrações significativas (p<0.05) para os parâmetros DBO5.20, DQO, Fósforo, 
NA, NT, OD, pH, SDT, ST, Chumbo e Zinco, ao comparar a concentração afluente (EB) com às lagoas 
de tratamento.  
 
Entretanto, a avaliação parâmetro por parâmetro através da análise de Tuckey, considerando o 
intervalo de confiança de 95% (p < 0.05), mostrou que entre os tratamentos ELAN x ELA1 x ELA2 
x ELP não há diferenças significativas para a remoção dos contaminantes. 
 
Os modos construtivos e de operação das lagoas interferem nos resultados, considerando que, a 
Lagoa Anaeróbia apresentou zonas facultativas pelos resultados de OD obtidos; as Lagoas Aerada 
1 e 2 operaram como lagoas aeradas facultativas; e a Lagoa de Polimento demonstra 
comportamento de Lagoa de Decantação, não possibilitando formação de algas, inibindo a 
atividade fotossintética.   
 
Os aumentos em diversos parâmetros ocasionados na Lagoa Aerada 2 podem estar relacionadas 
com a aeração intermitente e o acúmulo de lodo. Nos períodos em que o aerador é desligado 
ocorre a sedimentação dos sólidos sedimentáveis e, quando em funcionamento, os sólidos 
voltam a suspender e junto dele os demais fragmentos de biomassa.  
 
A configuração do tratamento biológico não promove a redução eficiente dos poluentes 
avaliados, fato que justifica a necessidade de tratamentos adicionais. 
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