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RESUMO

MAIA, Leticia Sobral. Uso de Carvao Ativado em P no Tratamento Biolégico de
Lixiviados de Aterros de Residuos. Orientadora: Juacyara Carbonelli Campos, D.
Sc. Rio de Janeiro: ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ, 2012.

Esse trabalho teve por objetivo avaliar a introducédo de carvao ativado em pé no
processo de lodos ativados no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. O
trabalho foi constituido de vérias etapas, dentre elas estdo: caracterizacdo dos
lixiviados utilizados (Aterro Metropolitano de Gramacho e Aterro de Gericind);
escolha do carvao ativado em p6é (CAP) mais adequado por meio de ensaio de
isotermas de adsorcdo e ensaios em reatores de batelada sequencial. Nesta
ultima etapa foram realizados dez ensaios de biotratabilidade onde foram testadas
diferentes condi¢cbes operacionais para avaliar o tempo de retencdo hidraulica
(TRH), reposicéo de carvao (X, idade do lodo (IL) e concentracbes do carvao
escolhido (Xca). Dentre os trés carvoes testados, foram escolhidas duas marcas
(Carbomafra e Norit) de diferentes matérias-primas e fabricacbes, que
apresentaram maior remo¢ao de compostos recalcitrantes durante os ensaios de
isotermas de adsorcdo. Esses dois carvdes foram utilizados nos ensaios em
batelada, nas concentracbes de 3, 5 e 10 g/L, que mostraram que o CAP da
marca Norit apresentou maiores niveis de remoc¢ao de matéria organica. Dentre 0s
dez ensaios de biotratabilidade realizados, as condicbes que apresentaram
melhores resultados foram TRH=48h, X;=83,5mg/L, IL=120dias, X¢= 5g/L,
utilizando lodo ativado combinado com CAP Norit, resultando na eficiéncia de 74%
de remocédo de COT, 65% de DQO, 77% da Absorvancia a 254 nm e 79% do
nitrogénio amoniacal do lixiviado do Aterro de Gericind. Além disso, o sistema com
lodo e carvao apresentou maior estabilidade de operacdo quando comparado com

o reator de lodo ativado.
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ABSTRACT

MAIA, Leticia Sobral. Use of Powdered Activated Carbon in Biological Treatment
of Waste Landfill Leachate. Orientadora: Juacyara Carbonelli Campos, d. Sc. Rio
de Janeiro: ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ, 2010. Monograph.

This work aimed to evaluate the introduction of powdered activated carbon in the
activated sludge process to treat landfill leachate. The work consisted of several
steps, among them are: characterization of leachate used (Gramacho M.S.W.
Landfill and Gericind M.S.W.Landfill); choice of powdered activated carbon (PAC)
through the most appropriate test of adsorption isotherms and tests in sequential
batch reactors. In this last stage there have been ten trials biotreatability where
different operational conditions were tested to evaluate the hydraulic retention time
(HRT), replacement of PAC (X), sludge age (IL) and PAC concentrations (Xca)-
Among the three PACs tested, two brands were chosen (Carbomafra and Norit)
from different raw materials and manufacturing, that presented the highest removal
of recalcitrant compounds during the adsorption isotherm tests. These two PACs
were used in the tests in batch, in the concentrations of 3, 5:10 g / L, which showed
that the Norit PACt presented higher levels of organic matter removal. Among the
ten biotreatability tests performed, the conditions that produced the best results
were HRT = 48h, X, = 83.5mg/ L, sludge age = 120days, Xca = 5 g/L using
activated sludge combined with Norit PAC, that resultedin efficiency removals of 74
% TOC, 65 % COD 77% absorbance at 254 nm and 79% ammonia nitrogen from
Gericino landfill leachate . Furthermore, the system with sludge and PAC
presented greater stability of operation when compared with the activated sludge

reactor.
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1 - Introducéao

1. 1. — Justificativa

O crescimento industrial e as mudancas nos processos de producao tem sido
responsaveis por um aumento no volume e complexidade de descargas no
ambiente.

A poluicdo dos corpos hidricos que recebem rejeitos industriais tem
aumentado significativamente, o que pode causar além de impactos ambientais,
problemas patoldgicos para a saude humana com reflexo na qualidade de vida da
populacéo, tornado o recurso da agua mais escasso (STACHIW, 2005).

A possibilidade de contaminagdo ambiental, associada a necessidade de
grandes areas para a disposi¢cao e tratamento, tornou a solucdo para o problema
dos residuos sélidos urbanos, um dos mais sérios desafios para as administracdes
publicas municipais (SOUSA et. al., 2002). Atualmente, o aterro sanitario € o
método mais simples e barato de disposicdo de residuos sélidos urbanos (EEA,
1998).

Segundo a ASCE (American Society of Civil Engineers), o aterro sanitario
um método de disposicdo de residuos no solo, sem prejudicar 0 meio ambiente,
sem provocar doencas ou riscos para a seguranca e a saude publica, empregando
principios de Engenharia para confinar os residuos na menor area possivel e
reduzir ao maximo seu volume. Contudo, esta técnica gera subprodutos, tais como
o lixiviado e o biogas, os quais necessitam ser drenados, coletados, conduzidos e
tratados de forma adequada, para que ndo sejam dispostos no meio ambiente
trazendo prejuizos ao ar, solo, aguas subterraneas e superficiais.

O lixiviado oriundo da disposicéo desses residuos solidos urbanos (RSU) é
um liquido altamente poluente e seu tratamento tem sido um desafio na
Engenharia Ambiental em todo o mundo. Apresentam uma composi¢cao quimica
variavel: substancias organicas e inorganicas, produtos da biodegradacéo
aerObica e anaerdbica, além de compostos quimicos lixiviados dos residuos

sélidos que podem estar presentes nessa matriz (KJELDSEN et al 2002).



Por esse motivo, ndo ha uma simples e universal solu¢do que, atuando
isoladamente, consiga tratar de maneira eficiente efluentes com compostos tao
recalcitrantes e com elevada concentragdo de matéria organica como no lixiviado.

Apesar do lixiviado apresentar composicdo que ndo seja propicia ao
tratamento biol6égico, mesmo assim o processo de lodos ativados ainda € um dos
mais utilizados no tratamento de lixiviado. Entdo, a introducédo do carvao ativado
em po6 pode servir como auxiliar no processo de remoc¢do de alguns compostos
gue apresentam baixa biodegradabilidade ou que conferem toxicidade ao efluente,
bem como a remocédo de cor, ambnia, poluentes refratarios e matéria orgéanica,
além de dar estabilidade ao sistema durante choques de carga.

Existem diferentes argumentos sobre o mecanismo do CAP (Carvao
Ativado em P0) intensificar o processo de Lodos Ativados. A adi¢do de carvao ao
sistema de lodos ativados pode aumentar a eficiéncia de remoc¢do de compostos
(n&o-biodegradaveis, toxicos, inibidores organicos, metais). Por outro lado,
pesquisas defendem que o incremento resulta basicamente da degradacéo
biologica causada pelo lodo ativado e a adsorcéo fisica pelo carvéao ativado.

Ao sinergismo existente entre lodos ativados e carvéao ativado em p6 da-se o

nome de processo PACT.

1. 2 — Objetivos Gerais

O presente trabalho apresenta como objetivo principal:
v' Avaliar a eficiéncia dos sistemas de Lodos Ativados e Carvdo Ativado,

guando usados em combinado, no tratamento de lixiviado de aterros de

residuos, tendo como meta a remoc¢ao de matéria organica.
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1. 3 - Objetivos Especificos

Para tal, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

v' Avaliar o carvao ativado que apresenta o melhor desempenho na adsorcgéo
de compostos mais resistentes ao tratamento biolégico em ensaios de

isotermas de adsorc¢ao;

v' Avaliar o decaimento de matéria organica em ensaios em batelada, com

diferentes concentracdes de CAP;

v' Avaliar a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica do processo PACT em

sistemas que simulem reator batelada sequencial;

v' Avaliar diferentes condicbes operacionais (reposicdo de carvao, idade do

lodo e tempo de batelada) no sistema PACT;

v' Avaliar os processos de arraste de aménia e coagulacao/floculacdo como

pré-tratamento ao processo PACT,;

v Estabelecer comparacdes entre a eficiéncia do sistema de Lodos Ativados

com o sistema de Lodos Ativados combinado com Carvao Ativado em P6.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS
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2 — Fundamentos Teo6ricos

2.1 - Lixiviado de Aterro de Residuo

Um dos principais problemas relacionados ao gerenciamento de residuos
sOlidos é o efetivo tratamento dos liquidos lixiviados produzidos em aterros
sanitarios. O volume gerado e a concentracdo do lixiviado produzido variam
sobremaneira ao longo da vida do aterro.

Aterros jovens produzem lixiviados com elevadas concentra¢des de matéria
organica, podendo a DQO chegar a valores na ordem 30.000 mg/L. Para
concentracfes desta grandeza, 0s processos bioldgicos anaerobios sdo os mais
indicados para um pré-tratamento destes efluentes, pois tém vantagens como o
baixo consumo de energia, tolerancia a elevadas cargas organicas, baixo custo de
implantacéo e de operacéao, baixa producao de solidos e baixa demanda de areas
(REICHERT et. al., 2000).

2. 1. 1 — Definicdo e Composicao

“Em geral, lixiviado ou chorume € definido como qualquer
efluente liquido percolado contaminado devido a residuo
depositado e emitido por um aterro sanitario ou lixdo por
fontes externas, pela qual sua rota de exposicdo e
toxicidade na maioria das vezes é desconhecida” (FOO &
HAMEED, 2009).

E um liquido escuro, de odor desagradavel, contendo elevada concentracéo
de matéria organica e inorganica. De acordo com Gomes (2009), o lixiviado resulta
da acdo enzimatica dos micro-organismos sobre a matéria organica e inorganica
poluente, que contém, além da umidade natural e da agua presente na matéria

organica dos residuos, os produtos resultantes da degradacado bioldgica, a agua
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de chuva infiltrada nos aterros, somados a materiais dissolvidos ou suspensos

extraidos da massa de residuos, como mostra a Figura 1:

PRECIPITACAO

v v
t 4

EVAPORACAO

INFILTRACAO \
ESCOAMENTO + ' * ESCOAMENTO

RESIDUO
UMIDADE /\ PERCOLACAO UMIDADE
NATURAL NATURAL

Figura 1: Balancgo hidrologico da formagé&o do liquido percolado em aterros de

residuos.
Fonte: Farquhar (1988)

Em funcdo da alta concentracdo de matéria organica e outros materiais

inorganicos, o lixiviado constitui-se em um poluente agressivo ao ambiente,

necessitando de tratamento antes de seu lancamento no corpo receptor. Um dos

grandes problemas desse tratamento € a definicdo de suas caracteristicas fisico-

guimicas e biologicas.

A Tabela 1 mostra um levantamento, feito por Souto e Povinelli (2007), da

composicao de lixiviado de diferentes aterros brasileiros.
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Tabela 1 - Variagdo da composicao de lixiviados em aterros brasileiros

Variavel Faixa Méaxima | Faixa Mais Provavel | FVMP* (%)

pH 57-8,6 7,2—-8,6 78
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 750 — 11.400 750 — 7.100 69
Dureza (mg/L CaCO3) 95 —3.100 95 —2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2950 — 2.500 2950 — 17.660 77
DBO (mg/L O,) <20 —30.000 <20 —8.600 75
DQO (mg/L Oy) 190 — 80.000 190 — 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 — 480 10— 170 63
Fenois (mg/L C¢HsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg/L N) 80 —3.100 Né&o ha -

N-amoniacal (mg/L N) 0,4 — 3.000 0,4 —1.800 72
N — organico (mg/L N) 5-1.200 400 — 1.200 80
N — nitrito (mg/L N) 0-50 0-15 69
N — nitrato (mg/L N) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0 —5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 — 5.200 500 — 3.000 72
Solidos Totais (mg/L) 3.200-21.900 3.200 — 14.400 79
Solidos Totais Fixos (mg/L) 630 — 20.000 630 — 5.000 60
Solidos Totais Volateis (mg/L) 2.100-14.500 2.100 —8.300 74
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0.01 - 260 0,01 - 65 67
Manganés (mg/L) 0.04 -2.6 0,04 -2,0 79
Cobre (mg/L) 0.005-0.6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0.03-1.1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0.003-0.8 0,003-0,5 89
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01 -0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70

*FVMP: Freqiiéncia de Ocorréncia dos Valores Mais Provaveis

Fonte: Souto e Povinelli (2007).

Os valores apresentados na Tabela 1 mostram a grande faixa e a

variabilidade dos valores de DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal e a baixa

concentracdo de metais nos aterros brasileiros.
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2. 1. 2 — Geragao do Lixiviado e Fatores Intervenientes

Estudos realizados por El Fadel et. al. (2002) revelam que um lixiviado
comeca a ser gerado quando o teor de umidade no meio, ou seja, na massa de
residuos, se torna maior que sua capacidade maxima de reter umidade, sem
produzir percolado.

As caracteristicas fisicas e quimicas de um lixiviado dependem da
combinacdo de inumeros fatores, dentre os quais estdo: o tipo de residuo
aterrado, o grau de decomposicéo, o clima do aterro, o indice pluviométrico, o tipo
de operacdo do aterro, a profundidade do residuo, a temperatura, a umidade, a
topografia, a geologia e a idade do aterro (FERNANDES et al., 2006). Em funcéo
disso, suas caracteristicas podem apresentar grandes variacbes de aterro para
aterro.

E necessaria uma estimativa aproximada da quantidade de lixiviado gerado
para o dimensionamento dos sistemas de drenagem, armazenamento e
tratamento de efluentes em um aterro sanitario. Além disto, um entendimento
melhor do fluxo de umidade no aterro € particularmente importante para a
avaliacdo da degradacao dos residuos e producao de biogas (MORAVIA, 2007).

Fatores ndo controlaveis, como o regime pluviométrico a que esta
submetida a regido onde se localiza o aterro sanitario e a velocidade de
degradacédo dos residuos pela acdo dos micro-organismos, tornam dificil uma

estimativa precisa da geracao de lixiviados.

2. 1. 3 — Caracterizacao do Lixiviado

Segundo Barker e Stuckey (1999), a caracterizacdo de efluentes em geral
pode ser realizada através da identificacdo individual dos compostos, da
identificacdo de classes de compostos e da determinacdo de parametros coletivos
especificos e ndo especificos.

De acordo com Moravia (2007), os parametros coletivos especificos ou

convencionais (pH, matéria organica — DBO e DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo,
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cloretos, alcalinidade, sélidos e metais pesados) sdo métodos padronizados na
literatura usualmente empregados na caracterizacdo de efluentes, enquanto que
0s parametros coletivos nao especificos (DQO inerte, biodegradabilidade aerdbia
e anaerodbia, distribuicdo de massa molar e substancias humicas) fornecem
informacdes praticas na compreensdo dos fendmenos que ocorrem em
praticamente todas as etapas do tratamento, possibilitando o aperfeicoamento das
tecnologias, a definicdo de procedimentos operacionais mais eficientes, o
aprimoramento dos modelos matematicos e, conseqlientemente, a concepcao de
fluxogramas de estacbes de tratamento de lixiviados mais coerentes para a

remocao de matéria organica.

2.2 —Tratamento de Lixiviado

O lixiviado de aterro sanitario € atualmente um problema ambiental devido
ao seu potencial de contaminacdo dos recursos hidricos, sendo que a sua
destinacado inadequada traz problemas de ordem sanitaria, econémica e estética,
0 que torna necessario trata-lo antes do langamento nos cursos d’agua.

Um dos desafios nos projetos de aterros sanitarios € o tratamento do
lixiviado devido a variabilidade da composicao deste efluente. No Brasil, a maioria
dos aterros trata o lixiviado de maneira ineficiente ou ndo possui henhum tipo de
tratamento para o mesmo (MANNARINO et al., 2006). Desta forma, € relevante o
desenvolvimento de técnicas de tratamento eficientes na remoc¢do da carga
poluidora do lixiviado e que sejam compativeis com a realidade técnica e
econdmica dos municipios.

Os processos mais empregados para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios sdo 0s processos bioldgicos que, geralmente, sdo indicados para tratar
lixiviado com alta relacdo DBO/DQO face ao baixo custo operacional. Os métodos
fisico-quimicos tem sido sugeridos para tratamento de lixiviado antigo e com baixa
biodegradabilidade, que necessitam de tratamento quimico mais agressivo para

reducdo do teor de matéria organica dissolvida (MARTTINEN et al., 2002).
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Timur e Ozturk (1999) estudaram, na Turquia, o desempenho de reatores
em batelada no tratamento de lixiviado jovem, proveniente de aterro sanitario de
3,5 anos de operacdo. Em escala de laboratério, com relacdo L/D de 1,28 e
volume reacional de 2L, a agita¢do do ensaio foi promovida por barras magnéticas
e a temperatura foi mantida entre 33 e 37°C. A eficiéncia de remog¢édo de DQO
encontrada foi de 64 - 85%, para o valor inicial compreendido entre 11000 -16200
mg/L. A conclusdo obtida pelos autores foi a de que era possivel tratar lixiviado
bruto através de sistemas aerdbios em bateladas.

A Figura 2 sugere um critério de selecdo do tipo de tratamento de lixiviados

de acordo com alguns parametros do efluente.

| LIXIVIADD BRUTO |

DGO = 10.000 mg/L
Baixa concentracic de N-NH;:
04 < DBOVDCQO < 0,8

SIm

Tratamento biolégico:

|

(aerdbic/anaerobio)

NAO ¢
Zim —
| Temperatura < 20°C |—>| Aardbio
+ NAO
3Im Associacio aerdbio +
Eficiéncia de remocéo de > .
anaerdbio
DQO desejada = 75%
! Mig ,-;I Anaerdbio
¥

Asgsociactes de tratamentos:

1,500 < DOO < 10.000 mgiL - Biclégicos
Alta concentracio de M-NH;
0,1 < DBC/DCO < 0,4

(aerdbio + anaerdbio)
- Fisico-quimices e binlégicos:

(fisico-quimico + aendbic/anaerdbic)

‘ Tratamento Fisico-quimico |

Figura 2: Critérios de decisao para a selecdo do tipo de tratamento de lixiviados.
Fonte: Forgie, 1988; Kurniawan et al. (2006)

A grande maioria dos sistemas de tratamento bioldgico, tanto de aguas

residuarias quanto de lixiviado de aterros sanitarios, usa 0 mecanismo aeroébio,

distinguindo-se os sistemas com lodo em suspensdo (lodos ativados, valo de
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oxidacao, lagoa aerada) e com leito fixo (filtro biol6gico). No entanto, nos ultimos
anos vem ocorrendo um interesse crescente pela aplicagdo do tratamento
anaerobio para o tratamento de efluentes liquidos (REICHERT et. al., 2000).

A identificacdo das caracteristicas do lixiviado com énfase na matéria
organica € amplamente util tanto do ponto de vista da cinética do processo como
da estratégia operacional do tratamento bioldgico, quando este € utilizado.

A determinacdo do tipo de tratamento a ser utilizado ndo se constitui em
tarefa facil, visto que devem ser levados em consideracdo diversos aspectos, tais
como eficiéncia de remocao de poluentes, tempos de detencdo, manutencao dos

sistemas, por exemplo.

2. 3 — Tratamento Bioldgico: Sistema de Lodos Ativados

O Tratamento Secundario engloba os processos biolégicos de natureza
aerObia e anaer6bia e tem por funcdo a conversdo da matéria organica dos
efluentes em materiais inorganicos e bioloégico sedimentaveis, que possam ser
removidos mais facilmente dos tanques de sedimentacéao.

Dentre os processos biologicos aerdbios, os mais utilizados séo: Lodos
Ativados, Filtro Biologico, Reatores com Lagoa Aerada e Lagoas de estabilizacao.

O termo lodo ativado (Activated Sludge) provém da aglomeracao dos micro-
organismos com a matéria organica em suspensdo no tanque de aeracao,
formando flocos biologicos que chegam ao decantador apés uma fase onde as
bactérias consumiram grande parte de suas reservas energéticas e nessas
condicBes estdo "avidas" por nutrientes.

O objetivo do processo de lodos ativados é remover a matéria organica
soluvel e em suspensdo presente nos efluentes e converter esse material em
flocos microbianos para enfim, serem separados da mistura pelo método
gravitacional. Diferentes modificacbes ou variantes neste processo tém sido
desenvolvidas desde o experimento original de Arden e Lockett em 1914
(JORDAO & PESSOA, 1995).
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Em conformidade com estudos realizados por Van Haandel (1999), o lodo
ativado é gerado pela sintese de material celular a partir do material organico
contido no afluente. As bactérias usam as substancias organicas do meio para
realizarem duas atividades metabdlicas basicas: producdo de energia
(bioenergética) e sintese de material celular (biossintese), liberando no meio COo,
H20, NH3, SO4, e outros metabdlitos (ARTHUS, 2010).

Em presenca de oxigénio elas degradam a matéria organica pelos
processos de oxidacdo (Equacdo 1) e respiracdo enddgena (Equacédo 2),
conforme Eckenfelder (1999):

Oxidacéo e sintese:
bactéria

COHNS + 0, + nutrientes —==—C0,+ NH , + C;H,NO , + subproduto s (1)

(matéria organica) (novas células)

Respiragédo endogena:

(2)

CH,NO, +50, —=255C0, + 2H,0 + NH , + energia

Como novos micro-organismos estdo sendo continuamente produzidos, o
excesso tem que ser removido do sistema, por isso uma parte do lodo
sedimentado é retirado do processo e destinado a um sistema de tratamento de
lodos e parte do lodo sedimentado retorna para o tanque de aeracdo mantendo

uma alta concentracao de biomassa (Figura 3).
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Figura 3: Esquema simplificado do processo de lodo ativado para tratamento de
efluentes

Fonte: Albuquerque, 2008.

E um processo relativamente versatil, pois pode ser adaptado para lidar
com uma larga variedade de despejos, no entanto inclui um indice de
mecanizacao superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em
operacao mais sofisticada, maior consumo de energia elétrica para aeracao e uma
maior producao de lodo. Até o presente, a maior aplicacdo do sistema de lodos
ativados tem sido como tratamento direto de efluentes domésticos ou industriais,
porém o funcionamento do sistema € muito dependente da capacidade de
decantacéo do lodo (CHERNICHARO, 2001).

De acordo com Sant'anna Jr. (2010), o fator fundamental para o bom
desempenho do processo de lodo ativado é a chamada sedimentabilidade do lodo,
gue necessita ocorrer de maneira adequada para atingir a concentracao
microbiana necessaria no tanque de aeracdo, diminuindo assim, a qualidade do
efluente tratado.

Para avaliar tal fator realiza-se o ensaio de indice Volumétrico de Lodo
(IVL), que representa o volume em mililitros ocupados por 1g de uma suspensao

de lodo ap6s 30 min de decantacao.
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2. 3.1 — Variantes do Processo de Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados ndo exige grandes requisitos de areas como,
por exemplo, as lagoas. No entanto hd um alto grau de mecanizacdo e um
elevado consumo de energia elétrica. O tanque de aeracado ou reator, o tanque de
decantacéo e a recirculacdo de lodo sédo partes integrantes deste sistema. O
efluente passa pelo reator, onde ocorre a remo¢do da matéria organica e depois
pelo decantador, de onde sai clarificado ap6s a sedimentacdo dos soélidos
(biomassa) que formam o lodo de fundo. Este é formado por bactérias ainda
avidas por matéria organica que sdo enviadas novamente para o reator (através
da recirculacdo de lodo).

Com isso ha um aumento da concentracédo de bactérias em suspensao no
tanque de aeracao, para ser ter uma idéia, esta € mais de 10 vezes maior que a
de uma lagoa aerada de mistura completa sem recirculagdo (VON SPERLING,
1997). Poréem uma taxa equivalente ao crescimento das bactérias (lodo biologico
excedente) deve der retirada, pois se fosse permitido que as bactérias se
reproduzissem continuamente, alguns problemas poderiam ocorrer. A presenca
de biomassa no efluente final devido a dificuldade de sedimentar em um
decantador secundario sobrecarregado e a dificuldade de transferéncia de
oxigénio para todas as células no reator sdo exemplos destes.

A alta eficiéncia deste sistema é em grande parte devido a recirculacdo de
lodo. Esta permite que o tempo de retencdo hidraulica seja pequeno e
consequentemente também o reator possua pequenas dimensdes. A recirculacao
de solidos também faz com que os solidos permanecam mais tempo no sistema
gue a massa liquida. Este tempo de permanéncia da biomassa no sistema é
chamado de Idade do Lodo.

O sistema de lodos ativados possui algumas variantes descritas por Von

Sperling (1997), explicitadas a seguir:
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a) Sistema de Lodos Ativados Convencional

No sistema convencional, para se economizar energia para a aeracao e
reduzir o volume do reator bioldgico, parte da matéria organica (em suspensao,
sedimentavel) dos esgotos é retirada antes do tanque de aeracdo, através do
decantador primario. Assim, os sistemas de lodos ativados convencional tém
como parte integrante, também o tratamento primério. A parte de cima
corresponde ao tratamento da fase liquida (esgoto), ao passo que a parte de baixo
exemplifica as etapas envolvidas no tratamento da fase soélida (lodo). O lodo
biolégico excedente é denominado de lodo aerébio, apenas para se distinguir do
lodo anaerébio, gerado em reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O tempo de retencao hidraulica no reator, da ordem de 6 a 8 horas. Com
esta idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo excedente requer
ainda uma etapa de estabilizacdo no tratamento do lodo, por conter ainda um
elevado teor de matéria organica armazenada nas suas células. Esta estabilizacéo
ocorre nos digestores (primario e secundario). De forma a reduzir o volume dos
digestores, o lodo é previamente submetido a uma etapa de adensamento, na qual
€ retirada parte da umidade, diminuindo, em consequéncia, o volume de lodo a ser

tratado.

b) Sistema de Lodos Ativados de Aeracao Prolongada (Fluxo Continuo)

A diferenca deste sistema para o sistema convencional € que a biomassa
permanece mais tempo no reator (18 a 30 dias), porém continua recebendo a
mesma carga de DBO. Com isso o reator tera que possuir maiores dimensoées e
consequentemente existirA menor concentragcdo de matéria organica por unidade
de volume e menor disponibilidade de alimento. Para sobreviver as bactérias
passam a consumir a matéria organica existente em suas células em seus
metabolismos. Assim, o lodo ja saira estabilizado do tanque de aerac&o, ndo
havendo necessidade de se ter um biodigestor. Este sistema também nédo possuli
decantador primario para evitar a necessidade de uma unidade de estabilizacao

do lodo resultante deste.
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Como a estabilizacdo do lodo ocorre de forma aerdébia no reator, h4 um
maior consumo de energia elétrica. Porém, este € um sistema de maior eficiéncia

de remocéo de DBO dentre os que funcionam com lodos ativados.

c) Sistemas de Lodos Ativados de Fluxo Intermitente (Batelada)

Neste sistema ha apenas uma unidade e todas as etapas de tratamento do
esgoto ocorrem dentro do reator. Estas passam a ser sequienciais no tempo e nao
mais unidades distintas. A biomassa permanece no tanque, ndo havendo
necessidade de sistema de recirculacdo de lodo. Um sistema de lodos ativados
fluxo intermitente possui ciclos bem definidos de operagdo. Sao estes:
enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento e repouso. Em sistemas que
recebem esgotos de forma continua, como por exemplo, as esta¢des que recebem
esgotos domesticos, ha a necessidade de ser ter mais de um tanque de aeracao
trabalhando em paralelo. Pois um tanque que esta no ciclo de decantagdo néo
pode estar recebendo esgotos e para isso deve haver outro tanque que esteja no
ciclo de enchimento. Este sistema pode funcionar tanto como um de lodos
ativados convencional como um de aeracéao prolongada. Esse tipo de sistema esta

melhor descrito no item 2. 3. 3.

2. 3. 2 — Parametros Operacionais de Sistemas de Lodos Ativados

Os seguintes parametros sdo fundamentais para a operacéo do processo de

lodos ativados (conforme Figura 4 abaixo):
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Figura 4: Iltens componentes do balan¢o de massa no sistema de Lodos Ativados
Fonte: Von Sperling, 1997

Onde:

Xo € Xe = concentracdo de sélidos em suspensdo no afluente e efluente final
(mgSSVI/L ou gSSV/m?)

S, = concentracdo de substrato no afluente (mgDQO ou mgDBO/L ou gDQO ou
DBO/m®)

S ou X = concentracdo de solidos ou substrato no reator (mg/L ou g/m?)
X;=concentracéo de sélidos no lodo reciclado (mg/L ou g/m°)

Q = vazao (m°/d)

Q: = vazao de recirculagdo ou reciclo (m®/d)

Qex= vaz&o de lodo excedente (m*/d)

Alguns parametros operacionais sdo constantemente investigados para se
obter a maxima eficiéncia na remocao de poluentes. Eles serdo descritos a seguir:
a) Idade do lodo (IL): representa o tempo médio que uma particula de lodo
permanece no sistema, e pode ser calculada pela razdo entre a massa de lodo
presente no sistema e a massa de lodo descarregada. De acordo com Sant’anna

Jr (2010), a idade do lodo pode ser definida de acordo com a Equacéo 3:
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m.
0=~ (3)

W

Onde: m, é a massa de lodo presente no reator e w € a massa de lodo

biolégico retirada do reator por unidade de tempo.

b) Relacdo Alimento/Micro-organismos (A/M ou F/M): é a relacdo entre o
alimento (substrato) presente no esgoto afluente, e os micro-organismos no tanque
de aeracdo (SSVTA). Usualmente a relacdo A/M (d™) é dada em kg DBOs d'/ kg
SSV (VON SPERLING, 2002), ilustrada na Equacéao 4:

A Qlpr-d™')xS,(mgDBO,- L) _ kgDBO, 4
M VolumeRe r,.rm."l{.'n3 ] x X {m,g__r_?_?[ . L_'J - kgSSV - d ( }

Segundo Von Sperlig (2002), recomenda-se que esta relagédo, para lodos

ativados, seja mantida no intervalo de 0,07 a 1,1 kg DBOs.kg.SSV™*.d™.

c) Sélidos Suspensos Totais (SST): resulta da soma do valor dos sélidos em
suspensao no tanque de aeracao (SSTA) com o valor dos solidos em suspenséo

no retorno de lodo (SSRL), expresso em mg/L, de acordo com a Equacéao 5.

SST = SSTA + SSRL (5)

d) Tempo de Retencao Hidraulica (TRH): é o tempo médio de permanéncia
do efluente liquido no reator biologico (BITTON, 1999). E calculado pela raz&o
entre o volume do tanque de aeracao e a vazao, ou seja, entre o volume de liquido
retirado do reator por unidade de tempo.

e) Indice Volumétrico de Lodo (IVL): representa o volume ocupado por um
grama de solidos em suspenséo (seco), apos sedimentacdo de 30 minutos. E
expresso em mL/g e indica qualitativamente os padrées de sedimentabilidade do
lodo (JORDAO et. al, 1997).
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2. 3. 3 — Reator de Batelada Sequencial (RBS)

A tecnologia de tratamento por meio do sistema RBS teve inicio a partir das
observacbes do tempo de retencdo celular num sistema de lodos ativados em
processos anaerébios metanogénicos, neste processo a biomassa se comportava
de forma semelhante ao que ocorre nos sistemas de lodos ativados (DAGUE et
al., 1966 apud SCHMIT e DAGUE, 1993 apud LAPA, 2003).

O uso de RBS para remocédo de nutrientes somente comecgou a ser
desenvolvido em meados dos anos 80 e tem recebido consideravel atencao
recentemente. Na literatura existem varios trabalhos que demonstram a eficiéncia
do uso de RBS, dentre eles pode-se citar Monteggia (1980), Heck (1980), Cybis
(1992), Pinto (1998), Finger (2000) e Santos (2001).

Efluentes com constituintes residuais como gases dissolvidos, matéria
organica, solidos suspensos, nutrientes e organismos patdogenos, geralmente
necessitam de tratamento complementar para transforma-los em efluentes de
gualidade adequada aos padrbes ambientais (SOUSA & FORESTI, 1996).

De acordo com Manning e Irvine (1985), o Reator Sequiencial em Batelada
€ um sistema biolégico de tratamento de aguas residuarias, onde se realizam,
sequencialmente, a oxidacdo da matéria carbonacea, a remocéo de nutrientes e a
separacao solido-liquido, através da sedimentacao.

Um sistema de RBS representa uma modificacdo do sistema de lodos
ativados convencional. O processo consiste de um reator onde ocorrem todas as
etapas do tratamento através do estabelecimento de ciclos de operacdo com
duracBes definidas. A massa biolégica permanece no reator durante todos os
ciclos, eliminando, dessa forma, a necessidade de decantadores separados e das
elevatorias de recirculacéo do lodo.

A Figura 5 ilustra um dos tanques e suas fases durante um ciclo de
operacdo: enchimento, reacdo, sedimentacdo, descarte e descanso, descritas a
seguir (SCHROEDER, 1982; EPA, 1993; KETCHUM, 1996):

1 — Enchimento: corresponde ao periodo de alimentacdo do esgoto a ser

tratado no reator, que pode ser estatico, com mistura ou com aeracao,
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dependendo do objetivo do tratamento em questdo. O ciclo do enchimento pode
ser controlado por bdéias ou temporizadores.

2 — Reacdao: pode compreender mistura, aeracao ou ambos. De acordo com
0 objetivo do tratamento, podem ser utilizadas estratégias de alternancia entre
reacao aerdbia e anaerdbia. Sua duracao pode ser controlada por temporizadores,
pelo nivel do liquido ou pelo grau de tratamento, através do monitoramento do
reator.

3 — Sedimentacédo: Apo6s o periodo de reacdo, a mistura e/ou aeracdo sédo
desligadas, permitindo a separacao sélido/liquido.

4 — Descarte: Corresponde a retirada do efluente clarificado.

5 — Descanso: Apos o descarte, os flocos biolégicos permanecem no reator
durante um periodo, aguardando um novo ciclo de tratamento

A retirada do excesso de lodo, que determina o tempo de residéncia celular
(Idade do Lodo) aplicado no sistema, pode ser feita no final da etapa de reacéo ou

durante o descanso.
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Figura 5: Etapas tipicas de um ciclo RBS

Fonte: Pickbrenner (2002)
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2.4 — Adsorcao em Carvao Ativado

2. 4.1 - 0 fenbmeno da adsorcéo

O fenbmeno da adsorcédo é conhecido desde o século XVIII, quando se
observou que certa espécie de carvao retinha em seus poros grandes quantidades
de vapor d'agua, o qual era liberado quando submetido ao aquecimento
(CAMARGO, 2003).

Nas ultimas décadas, com o avanc¢o das pesquisas e do conhecimento na
area, bem como o acentuado desenvolvimento registrado na petroquimica, a
adsorcao passou a ser utilizada como uma operacao unitaria importante dentro da
engenharia quimica. Atualmente, a adsorcdo € aplicada em processos de
purificacdo e separagdo, apresentando-se como uma alternativa importante e
economicamente viavel em muitos casos (COELHO e VAZZOLER, 2005).

Adsorcéo € um fenbmeno de atracao que ocorre entre duas moléculas, isto
€, entre um adsorvente sélido (como o carvao ativado) e um adsorvato liquido ou
gasoso que sdo as impurezas a serem adsorvidas de forma seletiva pelo carvao
ativado (CENDOFANTI, 2005).

Na adsorcdo ocorre uma acumulacdo de moléculas (soluto) sobre a
superficie do adsorvente. Quando um adsorvente € colocado em contato com o
soluto, hd um decréscimo de sua concentracdo na fase liquida e um aumento
correspondente sobre a superficie do adsorvente, até se obter uma condicdo de
equilibrio (GOLIN, 2002 e MUCCIACITO, 2006).

Desta forma, a adsorcao esta intimamente ligada a tensdo superficial das
solucdes e a intensidade deste fenbmeno depende da temperatura, da natureza e
a concentracdo da substancia adsorvida (o adsorvato), da natureza e estado de
agregacao do adsorvente (o sélido finamente dividido) e do fluido em contato com
o adsorvente (o adsortivo); além da natureza da fase liquida como pH,
viscosidade, temperatura e tempo de contato (RUTHEN e RAGHAVAN, 1984).

Segundo Haghseresht et al. (2002), a capacidade de adsorcdo de um

liquido sobre um sélido depende de trés fatores: da natureza do adsorvente e seu
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modo de ativacdo; da natureza do adsorvato; das condicbes do processo
(temperatura, pH, agitacédo, adsorvato/adsorvente).

A capacidade adsorvente depende da distribuicdo e volume de poros e
também da superficie. Estes sdo importantes para controlar o acesso das
moléculas do adsorvato para a superficie interna de um adsorvente.

Segundo Letterman (1999) apud Crispim (2009), a adsorcédo de moléculas

pode ser representada com uma reacgdo quimica (Equacao 6):

A+B & AB (6)

Onde:

- A é 0 adsorvato

- B é 0 adsorvente

- A. B é o composto adsorvido

Os compostos permanecem adsorvidos na superficie do adsorvente pela
acao de diversos tipos de forcas quimicas como Ligacbes de Hidrogénio,
Interacdes Dipolo-Dipolo e Forcas de London ou Van der Waals.

Classificam-se os fenbmenos adsortivos quanto as forcas responsaveis, em

dois tipos: adsorcdo quimica e adsorcao fisica.

2.4.1.1- Adsorcdo Quimica ou Quimiosorcao

E assim denominada porque neste processo ocorre efetiva troca de elétrons
entre o0 solido e a molécula adsorvida, ocasionando as seguintes caracteristicas:
formacdo de uma Unica camada sobre a superficie soélida, irreversibilidade e
liberacdo de uma quantidade de energia consideravel (da ordem de uma reacéo
guimica). Por este motivo este tipo de adsorcéo é favorecido por uma diminuicao
de temperatura e também por um aumento de pressdo. A catalise heterogénea

geralmente envolve adsorcdo quimica dos reagentes (CAVALCANTE JR., 1998).
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2.4.1. 2 - Adsorcao Fisica ou Fisiosorgéo

Constitui o principio da maioria dos processos de purificacdo e separacao, é
um fendmeno reversivel onde se observa normalmente a deposicdo de mais de
uma camada de adsorvato sobre a superficie adsorvente. As forcas atuantes na
adsorcéo fisica sdo idénticas as forcas de coesdao, as forcas de Van der Waals,
gue operam em estados liquido, sélido e gasoso, onde a natureza do adsorvente
ndo é alterada. As energias liberadas s&o relativamente baixas e atinge
rapidamente o equilibrio (CAVALCANTE JR., 1998).

A Tabela 2 apresenta as principais diferencas entre a Quimiosorcao e a

Fisiosorcéo.

Tabela 2 - Diferencas entre a Quimiosor¢cdo e a Fisiosor¢cdo (MC CASH, 2001;
RUTHVEN, 1984).

Parametro Quimiosorcgao Fisiosorcao
Tipo de Forcas Forcas de Van der Waals Folr.‘?as ~C omparavels a
igacbes quimicas
-AHags : .
(Calor de Adsorcio) ~ 40 - 1000 kj/mol ~ 40 - 10 kj/mol
Pode ser ativado N&o ativado
E irreversivel N&o ha transferéncia de
Transferéncia de elétrons, | elétrons, embora possa
Cinética de Ativacao formando ligacao entre haver polarizacao do
adsorvato e adsorvente. adsorvato.
Numero de Camadas Monocamada Multicamadas

Pode causar mudancas na

Reatividade Quimica | o idade no adsorvato

Pequenas mudancas

A adsorcdo é geralmente aplicada para remocdo de espécies quimicas
dissolvidas, como, por exemplo, metais pesados, ions metalicos e uma variedade
de substancias organicas, principalmente matéria organica recalcitrante de
lixiviados, passiveis de serem adsorvidos em matrizes sélidas adequadas, como o
carvao ativado (que remove organicos) (AZIZ et al., 2004). Basicamente, a

adsorcdo € um processo de transferéncia de massa no qual a substancia é
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transferida da fase liquida para a fase solida onde permanece ligada por

interagdes fisicas ou quimicas.

2. 4. 2 — Carvao Ativado

O carvéo ativado é comercializado na forma granular (CAG) e em p6 (CAP)
(Figura 6). A forma granular é levemente mais cara do que a em pd, no entanto é
de mais facil manuseio (BENEFIELD et al., 1982 apud COSTA, 2003). Porém, de
acordo com Siemens (2006), o carvao ativado em p6 melhora o desempenho dos
sistemas bioldgicos, estabilizando-os contra perturbacfes e choques de carga. A
Tabela 3 ilustra uma comparacao entra o CAG e o CAP.

Figura 6: Carvao Ativado Granular e Carvao Ativado em P6

Fonte: Borges e Freitas, 2009
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Tabela 3 - Comparacdo CAP X CAG. (METCALF & EDDY, 2003)

Parametro Unidade CAG CAP
Area superficial M?/g 700-1300 800-1800
Massa 3
especifica kg/m 400-500 360-740

Densidade da

particula Gmida kg/L 1,0-1,5 1,3-1,4

Tamanho de
particula 0,1-2,36mm 5-50 um
NUmero de iodo 600-1100 800-1200
Cinzas % <8 <6

2. 4. 3 — Producao do Carvéo Ativado

Devido a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, vem
crescendo o interesse pela busca de materiais de baixo custo que possam ser
utilizados como adsorventes para eliminacdo de contaminantes em efluentes
aquosos. Dentre os materiais mais empregados destaca-se o carvao ativado que
apresenta excelentes caracteristicas adsorventes, sendo usado em uma grande
variedade de processos, tais como filtracdo, purificacdo, desodorizacdo e
separacao (HAIMOUR e EMEISH, 2006).

Convencionalmente, o carvao ativado € produzido de madeira, turfa (carvao
féssil) e carvao de pedra (brasa) (BOONAMNUAYVITAYA, 2004). Muitos residuos
lignocelulésicos, como casca de coco (HU e VASANT, 1995), casca de arroz
(MOHANTY et. al., 2005) e, até, de café (PEREIRA et. al., 2008) (Figura 7), tem
sido transformados em carvao ativado, minimizando problemas ambientais e
tornando-se uma alternativa economicamente viavel para o reaproveitamento de

diferentes rejeitos industriais.
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Figura 7: Microscopia eletrbnica de varredura da casca de café (a), e dos carvbes
ativados obtidos nas temperaturas de 200°C (b), 280°C (c) e 400°C (d).
Fonte: Pereira et. al. (2008).

| [S S= == 5= b

2. 4. 4 — Propriedades Fisico-quimicas do Carvao Ativado

2.4.4.1—-Porosidade

As diferencas nas caracteristicas de adsorcdo estdo relacionadas com a
estrutura dos poros do material, que podem variar de tamanho.

Quanto a forma, utiliza-se a expressdo poro aberto (buracos que se
comunicam com a superficie externa) ou poro fechado (buraco isolado), conforme

ilustrado na Figura 8.

52



A AT,

Figura 8: Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um solido
guanto a forma: (T) poro de transporte, (A) poro aberto, (F) poro fechado e (G)
poro tipo gaiola

Fonte: Gregg e Sing (1982).

Quanto a dimensao e, segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada — IUPAC (1982), os poros podem ser classificados em funcdo do
diametro (Qm):

a) Macroporos: O, > 50nm

Considerados sem importancia para a adsorcao e sua funcéo é servir como
meio de transporte para as moléculas gasosas.

b) Mesoporos: 2nm < O, < 50nm

Importantes para a dsorcdo de moléculas grandes e proporcionam a
maioria da area superficial para carvbes impregnados com produtos quimicos.

c¢) Microporos: O, < 2nm

Contribuem para a maioria da area superficial que proporciona alta
capacidade de adsorcéo para moléculas de dimensdes pequenas. Subdividem-se

em: Microporos Secundarios (0,8 < ©p, < 2nm) e os Primarios (O, < 0,8nm).

Conforme Kanebo (1992), a classificacdo quanto ao tipo de poro prevé a

existéncia de trés tipos distintos (Figura 9).
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Figura 9: Tipos de microporos segundo o modelo de Kanebo (1992) apud Soares
(2001).

2. 4. 4. 2 — Caracterizacao Textural

A maior parte das aplicacdes de adsorventes requer um grande volume de
poros de pequeno diametro. Devido a importancia da distribuicdo de poros é
necessario caracterizar a estrutura porosa do carvao ativado, e para iSso existem
varias técnicas, sendo a adsorcdo fisica de gases e vapores uma das mais
utilizadas.

Como a adsorcao se da na superficie do sélido, adsorventes desenvolvidos
para aplicacdes praticas devem apresentar grande area superficial especifica
(CLAUDINO, 2003).

A Figura 10 representa um modelo de preenchimento das monocamadas

em um sélido poroso.
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(3) (4)

Figura 10: Representacdo do preenchimento das monocamadas em um sélido
poroso, onde (1) Seccdo de uma particula de um sélido poroso; (2) Ocupacédo da
primeira camada, 30% de saturacédo; (3) Estagio de formacdo de multicamadas e
condensacao por capilaridade, 70% de saturacdo; (4) Preenchimento do volume
do poro, 100% de saturacao.

Fonte: Gas Sorption — Principles of Operation (2002)

Como mostrado na Figura 10, a velocidade de adsorcdo representa a
combinacdo de efeitos de difusdo através da camada laminar do fluido que
circunvizinha o constituinte (2), difusédo interfacial (3) e adsorcdo no interior dos
poros da superficie (4) (SOARES, 2001).

A determinacao experimental da area superficial total dos solidos porosos é
realizada pelo método mais importante ja elaborado, o método BET. Criado em
1938, por Brunauer, Emmett e Teller, € um modelo simples de isoterma que leva
em consideracao a adsorcdo em multicamadas, permitindo calcular a capacidade

da monocamada e a area superficial do carvao.
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O modelo de BET é baseado nas restricdes descritas a seguir:
a) A adsorcao ocorre em varias camadas independentes e imoveis;
b) O equilibrio é alcancado para cada camada;
c) Além da primeira camada, a adsorcdo € aproximadamente igual a
condensacao, no caso da adsorcdo em fase gasosa, ou precipitagdo, no caso da
adsorcdo em fase liquida (PERUCH, 1997).

2. 4. 4. 3 - Quimica da superficie

Como visto anteriormente, o desempenho de um carvao ativado esta
relacionado com a sua estrutura de poros, que gera uma enorme area superficial,
e com a sua superficie quimica, onde existem caracteristicas acidas (carboxilas,
lactonas e fendis) e basicas (piranos, éter, hidroxilas e carbonilas) (RAMON et. al.,
1999).

Quando moléculas de oxigénio sdo introduzidas na superficie de um
carvao, podem ser adsorvidas fisicamente (reversivelmente) ou quimicamente
(irreversivelmente) pela superficie. A forma de ligacdo depende geralmente da
temperatura que, se for aumentada, aumenta a quimissorcdo de oxigénio
(REINOSO e SABIO, 1998).

As caracteristicas quimicas superficiais dos materiais carbonosos
determinadas pelas acidicidade ou basicidade podem ser alteradas quando na
fase liquida ou gasosa em tratamento existir agentes oxidantes.

A ativacdo na fase gasosa aumenta consideravelmente a concentracdo de
grupos hidroxilicos e carbonilicos na superficie do carvdo enquanto a oxidacao na
fase liquida eleva a quantidade de grupos carboxilicos (FIGUEIREDO et. al.,
1999).

2. 4.5 — Isotermas de Adsorcao

Para o desenvolvimento de um sistema de adsor¢do, para a remoc¢ao de

um determinado adsorvato, € importante descrever os dados de equilibrio através
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de um modelo matemético. Os dados de equilibrio sédo, em geral, apresentados na
forma de isotermas de adsorcao, ou seja, informagdes da quantidade do adsorvato
adsorvido no equilibrio em fung¢éo da concentracao do adsorvato no equilibrio.

A forma das isotermas é a primeira ferramenta experimental para conhecer
o tipo de interacdo entre o adsorvato e o adsorvente. Os estudos de adsor¢cao em
condicBes estaticas se complementam com estudos de cinética de adsor¢ao para
determinar a resisténcia a transferéncia de massa e o coeficiente efetivo da
difusdo, assim como estudos de adsorcao em coluna (CASTILLA, 2004; ROOSTEI
e TEZEL, 2003).

Ha na literatura diversos modelos que descrevem os dados experimentais
das isotermas de adsorcao.

Adsorcédo € a acumulacdo de uma substancia em uma interface. Ocorre
com todos os tipos de interface, tais como gas-solido, solugédo-solido, solugéo-gas,
solucdo a solucéo 3.

Brunauer et al. (1940) propuseram uma classificacéo (Figura 11) em cinco
diferentes tipos de isotermas, que associam a forma da isoterma de adsorcao as

dimensdes dos poros.

V.‘Iii.‘;

0 1/0 1/0 1/0 1/0 1.0
P /P

Figura 11: Classificacdo dos diferentes tipos de isoterma de adsorcdo segundo
Brunauer et al. (1940).

A seguir estdo detalhados os cinco tipos de isotermas supracitados:
- Isoterma do tipo |. caracteriza solidos com microporosidade, havendo
formacdo de uma Unica camada de moléculas adsorvidas na superficie do

adsorvente.
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- Isotermas dos tipos Il e IV: ocorrem em sélidos ndo porosos ou com poros

no intervalo entre Mesoporos e Macroporos. Caracterizam a progressdo da

adsorcao de monocamada para multicamada.

- Isotermas dos tipos Il e V: em sistemas onde as interagdes entre as

moléculas de adsorvato forem intensas, maiores que com o préprio solido.

Para Moreno-Castilla (2004), existem cinco diferentes tipos de isotermas,

das quais as mais comumente encontradas a partir das solugbes aquosas em

materiais carbonosos estao descritos na Figura 12.

q:| Linear

9 | L - Langmuir

q

Ce

H - Alta Afinidade Q=

p——

Ce

gde | F - Freundlich

Ce

S - Sigmoidal

Ce

Figura 12: Isotermas de adsor¢cdo mais comuns encontradas a partir de solucfes

aguosas em materiais carbonosos. Modificado de Moreno-Castilla (2004).

Dentre os modelos matematicos das

liquidos, as principais séo: Isoterma de Langmuir e Isoterma de Freundlich.

isotermas usadas em sistemas
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2.4.5. 1 - Isoterma de Langmuir

O modelo proposto por Langmuir (1918) assume adsorcdo em
monocamada sobre a superficie do adsorvente. E derivada a partir das seguintes
consideracdes tedricas, assumindo que:

- As superficies sdo homogéneas;

- Todos os sitios ativos tem igual afinidade pelo adsorvato;

- Todas as moléculas sdo adsorvidas sobre um nimero fixo e bem definido
de sitios;

- Cada sitio pode ser ocupado por apenas uma molécula;

- A energia de adsorcéo € equivalente para todos os sitios;

- Quando uma molécula encontra-se adsorvida, ndo ha interacdes desta
com as moléculas adsorvidas em sitios vizinhos;

- Um namero limitado de sitios do adsorvente € ocupado pelo soluto.

A isoterma de adsorcdo de Langmuir é definida pelas seguintes expressdes

(Equacbes 7 e 8):

q = qlﬂﬂ—m (forma nio linear) (7)
" 1+bC,
Ou
C"—’ = : + 1 ( (forma linear) (3)
e
q|:-' QJU&}Z j'? q]nax
Onde:
Je. massa do adsorvato adsorvida por unidade de massa do adsorvente
(mg/g)

Ce:  a concentracdo, no equilibrio, do adsorvato em solucdo depois da

adsorcao (mg/L)
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Qmax: constante empirica que indica a capacidade de adsorcdo na
monocamada (mg/qg)

b: constante relacionada a energia livre de adsorc¢ao.
2.4.5. 2 — Isoterma de Freundlich

O modelo empirico proposto por Freundlich (1962), para avaliar as
condicdes de equilibrio, apresenta melhor correlacdo com os resultados
experimentais, que o modelo proposto por Langmuir. E usada para diversas
combinacdes de adsorvato-adsorvente, sendo que apresentam bons resultados
em superficies heterogéneas como os carvdes ativados.

Além de descrever com muita precisdo os dados de ensaios de adsorcéo,
descreve também o equilibrio em superficies heterogéneas (DINESH e PITTMAN,
2006), ndo assumindo a adsor¢gdo em monocamada.

A expressao proposta por Freundlich, para avaliar as condicbes de
equilibrio é representada pelas Equacdes 9 e 10:

q.= K Cln (forma ndo linear) (9)

ad "€

Ou

| :
logg, =logK,, +—log.C, (formalinear) (10)
i

Sendo:

Je: @ quantidade do adsorvato por unidade de adsorvente (mg/g ou mol/g)

Ce: a concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/L ou mol/L)

Kag € n: coeficientes a serem determinados empiricamente. K,y esta
relacionado a capacidade de adsorcao do adsorvato pelo adsorvente, enquanto n

depende das caracteristicas da adsorc¢ao.
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2.5 - Processo PACT ® - Powdered Activated Carbon Treatment

Uma técnica que tem sido amplamente utilizada no tratamento de despejos
industriais € o processo bioldgico de tratamento, principalmente o de lodos
ativados. Este pode ser operado combinado com o uso do CAP (carvao ativado
em po), o qual é adicionado diretamente ao tanque de aeracdo, onde a oxidagéo
biol6gica e a adsorcéo fisica ocorrem simultaneamente. O efeito sinérgico desse
processo combinado se deve ao fato do carvdo ativado estimular a atividade
biolégica e ser regenerado biologicamente (SHER et al., 2000).

A esse sinergismo entre lodos ativados e carvao ativado em p6 da-se o
nome de processo PACT (POWDERED ACTIVATED CARBON TREATMENT).

Visando a remocdo de alguns compostos que apresentam baixa
biodegradabilidade ou que conferem toxicidade ao efluente, o processo PACT foi
desenvolvido, no inicio dos anos 70, pela Dupont (BORNHARDT et. al., 1997;
SHER et. al., 2000).

Uma das vantagens desse processo € poder ser integrado ao sistema de
lodos ativado ja existente, com um custo relativamente baixo, além da remocéo de
cor, amonia, poluentes refratarios e matéria organica e da estabilidade ao sistema
durante choques de carga (ECKENFELDER, 1989; METCALF & EDDY, 1991;
SHER et al, 2000).

No processo combinado, o carvao adsorve compostos toxicos ou inibidores
para a atividade biolégica, reduzindo a concentracdo dos mesmos na fase liquida
no interior do reator. Isto diminui a inibicdo ou a toxicidade do substrato,
propiciando uma maior atividade microbiolégica e conseqlentemente, uma
biodegradacao adicional. Esse fato explica porque o processo de lodos ativados
com CAP é mais resistente a choques de cargas toxicas (ECKENFELDER, 1980).

A eficiéncia na remocao dos compostos organicos depende da sinergia dos
processos de adsorcdo e degradacdo biolégica. A eficiéncia depende do
mecanismo: ADSORCAO — DESSORCAO — DIFUSAO — BIODEGRADACAO.
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Existem diferentes argumentos sobre o mecanismo do Carvao Ativado em
P6 (CAP) intensificar o processo de lodos ativados. Foi especulado que o
sinergismo pode estimular a atividade biolégica e/ou a bioregeneracdo da
capacidade de adsorcdo do carvado ativado. Por outro lado, alguns autores
declaram que o incremento observado resulta basicamente da combinagdo da
degradacdo biolégica causada pelo lodo ativado e a adsorcéo fisica no carvao
ativado (CECEN, 1994, BORNHARDT et al.,1997).

O Carvao Ativado em PG4 é normalmente utilizado para aplicacdes em fase
liquida, em processo do tipo continuo ou descontinuo (bateladas). Estes sistemas
sdo providos de agitacdo para manter o pdé em suspensdo com o liquido a tratar,
de modo a ocorrer contato eficiente e 0 maior aproveitamento possivel do Carvao
Ativado. Apoés a adsorcéo, o po é separado do liquido por centrifugacéao, filtracéo,
decantacéo, ou a combinacéo destes.

A presenca de CAP aumenta a superficie de contato liquido-solido, onde os
micro-organismos, enzimas, compostos organicos sdo adsorvidos formando um
ambiente enriquecido para o metabolismo microbiano. A biodegradacdo €
estimulada pelo aumento da concentracdo de substrato e nutrientes no CAP
(ORSHANSKY & NARKIS, 1997).

GUO et al. (2006) investigaram o processo de lodos ativados combinado ao
carvao ativado em p6 na remocao de matéria organica de agua residuaria sintética
representando efluentes tratados biologicamente, com adicéo de 5 g.L™* de CAP
no interior do reator e reposicao diaria de 2,5% CAP. Foi relatado que a reposicao
de carvao no reator aumenta a atividade bioldgica e a capacidade de adsorcdo em
gue verificou-se uma eficiéncia de remocéao de organicos 10 % maior.

ABU-SALAH et al. (1996) estudaram a degradacdo microbiana de fenol
(300-1300 mg.L™), p-nitrofenol (50-500 mg.L™), e fenantreno (50-300 mg.L™)
adsorvida sobre carvao activado em p6é (PAC). Afirmaram que o carvao ativado
em p6é apresenta a vantagem de atuar como um modulador, pois adsorve
imediatamente altas concentracfes de compostos toxicos e regula a concentracao
disponivel para a degradacdo biolégica. Eles realizaram testes de degradacao

biol6gica com carvao ativado em pd e com suporte inerte (sem o processo de
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adsorcdo) como areia, e observaram que a atividade biolégica era inibida em
sistemas de culturas em suspensdo com areia.

A adicdo de CAP confere vérias vantagens ao processo, tais como
(ECKENFELDER, 1999, METCALF, & EDDY, 2003, SHER et al, 2000).:

- estabilidade ao sistema durante choques de carga;

- reducdo dos poluentes refratarios prioritarios;

- remocao de cor e amonia;

- melhora a sedimentabilidade do lodo;

- em algumas aplicagBes de rejeitos industriais onde a nitrificagéo é inibida
por organicos téxicos, a aplicacdo de CAP pode reduzir ou eliminar essa inibicao
biologica (Eckenfelder, 1989, Metcalf & Eddy, 1991, Sher et al, 2000).

O carvao, com a substancia adsorvida, permanece no sistema o tempo
relativo a idade do lodo, enquanto na auséncia do CAP, a substancia permanece
no sistema por apenas o TRH. Desse modo, a idade do lodo afeta a eficiéncia do
CAP, sendo que para lodos de maior idade, a remocao de organicos por unidade
de carvéo é aumentada.

Segundo Meidl (1997), a biomassa contendo carvao e a idade do lodo séo
diretamente proporcionais, pois o descarte diario para manter a idade do lodo &
constituido de particulas de carvao aglomeradas aos flocos microbianos, o que
diminui a concentracdo acumulada no reator. Assim, de acordo com um balancgo
de massas realizado para o biorreator contendo carvao ativado, a relacdo entre a

idade do lodo e a biomassa com carvéao se da pela Equacao 9.

Xen XcixIL (11)
TRH

Onde: Xca = concentracdo de carvao no interior do reator; Xci = reposicao

de carvao (por volume de efluente); IL= idade do lodo; TRH= tempo de retencao

hidraulica.
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2.5. 1. Alguns trabalhos utilizando o processo PACT®

DeWalle e Chian (1977) apud Qasim & Chiang (1994) reportaram que o0
processo PACT mostrou maior estabilidade para choques de carga de substancias
toxicas, melhor separacdo soélido-liquido, baixa concentragcdo de sélidos
suspensos no efluente tratado.

O estudo de Nayar e Sylvester (1978) mostrou a estabilidade do processo
PACT para choques de carga de fenol e melhor controle do sistema.

Stenstrom (1984) utilizou o processo PACT para avaliar a melhora no
processo de nitrificagdo no tratamento do efluente de refinaria e, como concluséo,
relatou que o CAP aumenta a nitrificacdo devido a adsor¢cdo de compostos
toxicos. Os resultados obtidos experimentalmente pelo autor excluem quaisquer
melhorias significativas a partir de outras teorias, como a ocorréncia de superficies
preferenciais ou maior bioatividade.

Costa (2003) avaliou o desempenho do processo denominado "PACT"
(Powdered Activated Carbon Treatment) visando a remocéo de alguns compostos
gue apresentam baixa biodegradabilidade ou que conferem toxicidade ao efluente
da industria quimica, bem como, tornar o processo mais estavel as variacoes de
carga. Em uma primeira etapa desse trabalho (COSTA et al, 2002), foi
acompanhado o desempenho de dois reatores de bancada operados
continuamente, um a 25°C e outro a 35°C, com TRH de 20 dias, a fim de avaliar a
influéncia da temperatura no processo de lodos ativados empregado na Estacéo
de Tratamento de Efluentes Industriais (ETDI) da Bayer,cujo efluente continha alta
salinidade, elevada temperatura e toxicidade. O emprego do CAP ao processo
bioldgico mostrou-se eficiente na remogdo de N-NH4" (95%) e 70% de Carbono
Organico Dissolvido (COD). A eficiéncia de remocdo do teor de fendis totais e
fésforos totais foram superiores em 5% e 10%, respectivamente, para o reator
auxiliado com CAP.

Ainda segundo a autora, em uma segunda etapa, o CAP foi adicionado na
camara de aeracdo da unidade operada a 35°C, pelo fato da dltima ser a

temperatura de operacdo empregada na ETDI da empresa. O reator & temperatura
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de 25°C foi mantido em operacao, o qual simulou um processo de lodos ativados
sem a adicdo de CAP. Desse modo, foi possivel verificar a contribuicdo do CAP ao
tratamento bioldgico no reator operado a 35°C, tendo como base o reator a 25°C,
sem CAP. O TRH foi aumentado para 56 h, constatando-se um aumento na
remocdo de COD (85%) e apreciavel remocdo de N-NH;  (95%). Segundo a
autora, obteve-se melhora na qualidade do lodo, o qual se mostrou menos
sensivel aos compostos toxicos presentes no efluente.

Em Hilsdorf (2008), através da aplicabilidade de CAP ao processo bhiolégico,
foram avaliadas a remocdo de matéria organica e a toxicidade em aguas
residuarias de uma indUstria com uma composicdo de produtos muito
diversificada, com despejos liquidos de unidades isoladas de qualidades diversas
e que tem como uma das principais materias-primas nonil fenéis. Houve reduzida
remocao de DQO pelos pré-tratamentos de coagulacao, floculacéo e flotagcdo com
ar dissolvido (20 a 30%), porém constatou-se que este tratamento € essencial
para a reducdo da toxicidade ao processo biolégico. A remocdo de DQO por

arraste foi de 47-77% e, por adsorcao no lodo bioldgico, foi de 42%.

Em Machado (2010) foi realizado um ensaio de biotratabilidade, em
batelada, com duas marcas de carvdo para avaliar a eficiéncia de diferentes
dosagens de CAP (1, 2 e 5g/L), bem como a eficiéncia do processo. O efluente era
de refinaria de petréleo, o tempo de batelada foi de 24 horas, o volume reacional
de 1 litro, onde 25% era lodo ativado proveniente da mesma refinaria. De acordo
com os resultados encontrados, foi possivel verificar que o efluente tratado com
CAP adicionado aos biorreatores apresentaram menores valores finais quando
comparados aos valores do biorreator controle. Os percentuais de remocao
encontrados foram de 85 a 95% para DQO sollvel, e cerca de 90% para nitrogénio

amoniacal.

O processo PACT vem sendo utilizado internacionalmente por diversas
empresas: DuPont, General Electric, Nalco, BPOIl, entre outras (ZIMPRO
SYSTEMS). A Tabela 4 apresenta resultados referentes aos efluentes de algumas

destas empresas.
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Tabela 4 - Resultado do Desempenho do sistema PACT® para efluentes
contendo compostos orgéanicos, assim como os valores recomendados de acordo
com a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). (Fonte: Adaptado de Siemens Water
Technologies).

Uso do Processo PACT EPA
Compostos
Afluente (ug/L) Efluente (ug/L) (ng/L)
Acrilonitrila 11700 - 96
Benzeno 290 1 37
Clorobenzeno 31 5 15
2-clororofenol 31,9 0,05 31
2.4diclorofenol 19 1,33 39
Tetracloreto de
860 1 18
Carbono
1,2,4Ttriclorobenzeno 210 0,21 68

Para todos os compostos organicos citados na Tabela 4, foi verificado que
os valores pos-tratamento foram reduzidos alcancando valores menores do que 0s
recomendados pela EPA. Tal fato evidencia que o processo PACT® mostrou-se

eficiente na remocao dos poluentes oriundos dos processos industriais, pois.

2.5 .1 .1 — Uso do PACT relacionado a lixiviados

Aghamohammadi et. al. (2007) realizaram um estudo para investigar a
biodegradacdo aerdbica e semi-aerébica em lixiviados, com adicdo de carvao
ativado em po (PACT) e sem a adicdo de carvao. Os ensaios foram mantidos a
temperatura ambiente e pH entre 6,0 e 7,0, diferentes tempos de retencao
hidraulica (0,92, 1,57 e 2,22 d) e diferentes concentracdes de DQO (750, 1800 e
2850mg/L) de DQO afluente foram aplicados para este estudo Os resultados
mostraram melhor desempenho do reator com adicdo de CAP, além de maiores

remocoes de DQO, cor e de nitrogénio amoniacal.
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Borges e Freitas (2009) avaliaram o carvao ativado no tratamento biol6gico
de lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho. No tratamento do lixiviado
bruto, o uso de lodo ativado combinado com CAP na concentracdo de 5g/L
removeu 37% do N-NHs;, 70% da turbidez e 70% da DQO. Na concentracao de
10g/L removeu 43% do nitrogénio amoniacal, 70% da turbidez e 80% da DQO,
apresentando boas perspectivas de tratamento.

Em estudos realizados por Aziz et. al. (2011), foram utilizados trés
variacOes de reatores em batelada (SBRs) para o tratamento de lixiviado de aterro
na Malasia. Estes reatores foram nomeados como NPAC-SBR (sem carvdo
ativado em po), PAC-SBR (com carvao ativado em po) e DRS-SBR (com carvao,
duplo ciclo de aeracdo e decantacédo). Os resultados mostraram que o0s reatores
PAC-SBR e DRS-SBR apresentaram melhores desempenhos. Para NPAC-SBR,
os valores de remocéao para volume de lodo (334.4mL/g), total de sélidos secos no
lodo (1,06%), a energia de aeracao (0%), amobnia removida (89,4%), demanda
guimica de oxigénio (42,9%), cor (10,2%) e total de sais dissolvidos (35.9%) foram
menores que em DRS-SBR, onde os valores alcancaram de volume de lodo (27,5
mL/g), total de sdlidos secos no lodo (2,01%), a energia de aeracdo (64,03%),
amonia removida (85,5%), demanda quimica de oxigénio (50,4%), cor (45%) e
total de sais dissolvidos (38.3%). Reatores DRS-SBR exibiram uma melhoria

signicativa no tratamento de lixiviados de aterros, comparado com o NPAC-SBR.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS
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3 — Materiais e Métodos

3. 1. - Efluente utilizado

Este estudo foi realizado com os lixiviados (chorumes) provenientes do
Aterro Metropolitano de Gramacho, Duque de Caxias (RJ), e do Aterro Gericind,
(situado no bairro de Bangu, Rio de Janeiro, RJ). O lixiviado de Gericind so foi
utilizado na ultima etapa (EB10) do trabalho. As amostras foram coletadas e
entregues ao Laboratorio de Tratamento de Aguas e Relso de Efluentes — Labtare
(EQ/UFRJ), em bombonas de 20 litros, mantidas em temperatura ambiente até sua
utilizacdo. Todas as andlises e experimentos descritos a seguir foram realizados
no Labtare/EQ/UFRJ.

3. 1. 1 - Caracterizacao do Lixiviado:

A caracterizacdo dos lixiviados foi feita com base nos seguintes parametros
(APHA, 2005): Alcalinidade, Nitrogénio Amoniacal, Carbono Organico Total (COT),
Cloreto, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), pH, Turbidez e Absorvancia em 254nm, essa ultima fornece uma indicacéo

do conteudo de matéria organica aromatica (APHA, 2005).

3. 2.-Lodo utilizado nos ensaios

Originalmente, o lodo ativado foi oriundo de uma refinaria de petréleo, porém
ele passou por um periodo de aclimatacdo com o lixiviado (aumentando a sua
proporcdo com o tempo). Ao longo de todo o periodo experimental, um
reservatério com a biomassa permaneceu sob aeracao tendo como alimentacdo o

lixiviado (Figura 13).
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Figura 13: Reservatdrio com biomassa para aclimatacao com lixiviado

O lodo foi aclimatado em um volume de, aproximadamente, 2 litros de
lixiviado acidulado em pH 6,5 — 7,0, mantido sob aeracdo de compressores de

aguario, a temperatura ambiente.

A cada 48h a aeracdo era interrompida, todo sobrenadante era recolhido,
descartado e, entédo, o volume era completado (para 2 litros) com um novo lixiviado

também em pH 6,5 - 7,0.

3. 3 - Etapas do Estudo

3. 3. 1. - Avaliacédo preliminar: Escolha do Carvéao Ativado

Para selecdo do carvéao ativado a ser utilizado como adsorvente nos ensaios
em sistema de batelada, foram realizados quatro experimentos para obtencéo de
isotermas de adsorcdo, com objetivo de avaliar a remocdo das substancias
resistentes ao tratamento biol6gico em contato com o carvao ativado em pé. Foi
utilizada a metodologia ASTM 3860-98, utilizando o Carvédo Ativado em P4 (CAP)
das marcas Carbomafra, Brasilac e Norit, cujos dados de origem estao

apresentados na Tabela 5. Para o lixiviado oriundo do A. M de Gramacho, foram
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testados os trés CAPs, enquanto que para o lixiviado oriundo de Gericing, foi

avaliado apenas o CAP Norit.

Tabela 5 — Origem e fabricacdo dos Carvdes utilizados

CARVAO ORIGEM FABRICACAO
Carbomafra Vegetal _
doi Nacional
(Tipo: 118 CB AS n°170) (madeira)
(Tipo: Carbonado Kapa L) (n6 de pinho)
Norit
Betuminoso Importado

(Tipo: Sae Super E114)

Nos experimentos foram utilizadas as seguintes concentragdes de carvao
ativado em po: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 3,0; 5,0 g/L e um volume de amostra de 100 mL.
Ambos os carvdes foram secos, previamente, por 4 horas, em estufa, a 130°C. Os
ensaios foram realizados em uma mesa agitadora (shaker), sob agitacdo de 170
rpm, a 25°C e amostras foram retiradas nos tempos de contato de 2 e 24horas,
onde foram analisados nitrogénio amoniacal, DQO, COT e Absorvancia em
254nm.

Apesar da metodologia ASTM 3860-98 recomendar 2 horas para o ensaio,
0 tempo de 24 horas também foi avaliado devido a composicdo quimica complexa

do lixiviado, o que poderia tornar a adsor¢cdo mais lenta.

3. 3. 1. 1 - Caracterizacdo dos carvbes ativados utilizados nos ensaios

biologicos
Machado (2010) e Lopes (2011) fizeram a caracterizacdo textural dos

carvdes Norit e Carbomafra, os mesmos utilizados nesse trabalho. A seguir séo

apresentados os principais dados das caracterizacdes destes CAPs.
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A area superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) € uma andlise que
fornece a area de adsorcdo, volume e tamanhos de poro do carvdo, através de
curvas de adsorcao-dessorcao de N (gasoso). A Tabela 6 fornece os resultados

dos carvdes utilizados nesse estudo.

Tabela 6 - Resultados de Area Superficial e Porosidade. Fonte: Machado (2010)

Parametros de Caracterizacéo Carvao Norit | Carvdo Carbomafra
Area BET 958,16 m2/g 726,68 m2/g
Area Superficial Area Microporo 722,23 m?/g 560,59 m?/g
Area Externa 235,93 m2/g 166,08 m2/g
Volume de poro | Volume microporo | 0,347 cmd/g 0,266 cm3/g
Tamanho de poro | Tamanho microporo 28,06 A 25,6 A

Segundo Machado (2010), ambos os carvdes apresentam valores de area
indicativos de bons adsorventes, porém, o carvao Norit mostra area superior ao do
Carbomafra. Adicionalmente, o formato das curvas de isoterma de adsorcao-
dessorcdo de Ny(g) mostraram que o carvao da Norit, a adsorcdo é mais
favoravel.

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) representa uma
ferramenta para conhecer a textura do carvdao, forma das particulas, a
uniformidade do material e dentre outras caracteristicas morfolégicas (Machado,

2010). A Figura 14 ilustra micrografias dos carvdes utilizados nesse estudo.

EQ-UFRJ D3.0 x5.0k 20 um

(a) (b)

EQ-UFRJ D24 x100 1 mm
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EQ-UFRJ

EQ-UFRJ D25 x50k  20um

(d)

Figura 14: Micrografias das particulas de Carvéao Norit (a) aumento de 100 vezes;
(b) aumento de 5000 vezes. Carvdo Carbomafra (c) aumento de 100 vezes; (d)
aumento de 5000 vezes.

Fonte: Machado (2010)

Machado (2010) concluiu que o CAP Norit possui particulas finamente
divididas que se encontram aglomeradas de maneira uniforme, apresentando
uniformidade na sua estrutura, possuindo flocos arredondados. O CAP
Carbomafra apresenta particulas de tamanhos diversificados.

A difracdo de raios-X mostra os diferentes elementos quimicos presentes
nos adsorventes utilizados. De acordo com as analises de Machado (2010), foi
verificado para os dois carvdes picos em regifes de absor¢cdo muito semelhantes,
indicando presenca de alto teor de oOxido de silicio (quartzo), que pode ser
derivado do processo de fabricacdo de carvao. Ainda segundo a autora, o carvao
Carbomafra apresenta enxofre em sua estrutura, o qual pode estar presente no
material que deu origem a esse carvdo ou mesmo Nno Seu processo de ativacao

A avaliacdo de quimica de superficie do carvdo Carbomafra foi realizada no
trabalho de Lopes (2011) que chegou a concluséo de carvdes ativados de origem
lignocelulésica apresentam bandas tipicas de grupos funcionais como hidroxilas,
éters e aldeidos. Além disso, foram observados ligacdes C=C em aromaticos

substituidos.
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Por dltimo, pela andlise de volateis, Machado (2010) verificou que o carvao
Norit apresenta maior quantidade de carbono (81%) que o carvdo Carbomafra
(43%), o que pode aumentar seu desempenho na aplicacdo como adsorvente de
poluentes.

3. 3. 2. — Ensaios de Biotratabilidade (EB)

De posse dos resultados das etapas anteriores, os carvbes da marca
Carbomafra e Norit foram utilizados em ensaios de Biotratabilidade aerébia em
batelada, com diferentes massas de carvdo. Tais carvOes foram escolhidos por
apresentarem as melhores remocgdes de substéncias recalcitrantes no ensaio de

adsorcéo realizado na etapa anterior.

O objetivo destes ensaios foi avaliar as diferentes dosagens de carvao

ativado em po quando adicionado o lodo ativado e avaliar a eficiéncia do processo.

Visando a otimizacdo do processo de remocdo de matéria organica foram
realizados nove diferentes ensaios de biotratabilidade usando o lixiviado do A.M de
Gramacho e um ensaio de biotratabilidade utilizando o lixiviado oriundo do Aterro
de Gericin6. A mudanca de lixiviado visou a obtencdo de melhores resultados na
eficiéncia da remocéo da matéria organica e, o lixiviado de Gericiné so foi utilizado
em um ensaio devido a sua disponibilidade na época da realizacdo dos ensaios de
biotratabilidade.

Em todos os ensaios o CAP foi seco por 4h, em estufa a 130°C, foram feitos
ensaios controle (apenas o lixiviado bruto sob aeracéo), os testes foram realizados
em duplicata e todas as amostras foram filtradas antes de analisadas, para

remocao de interferentes.

A Tabela 7 ilustra um resumo de todos os ensaios de biotratabilidade
realizados. Ressalta-se que as modificacbes operacionais foram realizadas para

melhorar a eficiéncia do processo.
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Tabela 7 - Resumo das condi¢gfes operacionais dos diferentes EB

Etapas
dos
Ensaios

Origem
do
Lixiviado

CAP
utilizado

Pré-
tratamento
da amostra

Condicdes

Tempo de
Operacao
(dias)

EB 1

EB2

EB3

Aterro
Metrop.
Gramacho

>VTN>Z0WWXO>O0O

Nenhum

Ensaio cinético

Sem Reposi¢ao de Carvao
Xca = 3,5e10g/L*

IL=% (sem purga de lodo)

Vol. reacional= 100mL

Tempo de batelada= 24h
Sem Reposi¢ao de Carvao
Xca= 3,5e10g/L*

IL= (sem purga de lodo)

Vol. reacional= 100mL

Tempo de batelada= 24h
Sem Reposicdo de Carvao
Xca= 3,5e10g/L*

IL= (sem purga de lodo)

Vol. reacional= 300mL

EB4

Carbo-
mafra

Norit

Tempo de batelada= 24h
Sem Reposicdo de Carvao
Xca = 3,5 e 10g/L*

IL=« (sem purga de lodo)

Vol. reacional= 100mL

EBS

EBG6

——-—X0Z2

Arraste
de
Amonia

Tempo de batelada= 48h
Sem Reposicao de Carvao
Xca = 3,5 e 10g/L*

IL=> (sem purga de lodo)

Vol. reacional= 300mL

15

Tempo de batelada= 24h

Reposicao de
Carvao=Xci=100 e 167 mg/L**

Xca= 3eb5g/L*

IL=30 dias
Vol. reacional= 300mL

22
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Continuacao da Tabela 7 - Resumo das condi¢des operacionais dos diferentes EB

Tempo de batelada= 48h

Reposicéo de
Carvao=Xci=100 e 167 mg/L**

EB7 Xca= 3e5g/L* 22
IL=60 dias

Vol. reacional= 300mL

Tempo de batelada= 48h

Reposicao de Carvao=Xci=50
e 83,5 mg/L**

EBS8 Xca= 3eb5g/L* 20
IL=120 dias

Vol. reacional= 300mL

Tempo de batelada= 48h

Arraste . « :

de Reposic¢édo de Carvao=Xci=50
N e 83,5 mg/L**

amonia

+ Xca= 3eb5g/L* 34

coagulacao/ | | _15q gias

floculacéo

EB9

Vol. reacional= 300mL

Tempo de batelada= 48h

Reposic¢édo de Carvao=Xci=50
e 83,5 mg/L**
Aterro

EB10 Gericing Nenhum |y .- 365 e 20

IL=120 dias

Vol. reacional= 300mL

IL=Idade do Lodo
*g de carvédo por litro de volume util do reator
** mg de carvao por litro de efluente alimentado

3. 3. 2. 1. — Ensaios de Biotratabilidade 1 (EB1)

Os ensaios de biotratabilidade (EB1) foram realizados com o propdsito de
avaliar o decaimento da concentracdo de matéria organica com o tempo. Foi
utilizado apenas com o carvdo Carbomafra, por nédo dispor de quantidade

suficiente do carvao Norit na época do ensaio.
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Foram monitorados, simultaneamente, cinco diferentes testes (Figura 15),

durante cinco dias, cujas identificagOes estdao mostradas na Tabela 8.

Figura 15: Testes operando em sistema aerobio de batelada (EB1)

Tabela 8 — Identificacdes dos testes dos Ensaios de Biotratabilidade 1, 2 e 3

IDENTIFICACOES CONCENTRACOES
Controle-AeB Lixiviado Bruto (Controle)
Lodos Ativados(LA) - A e B | Lixiviado + Biomassa (Lodo)
PACT 3g/L-AeB Lixiviado + Biomassa + 3,0g/L CAP Carbomafra
PACT5g/L-AeB Lixiviado + Biomassa + 5,0g/L CAP Carbomafra
PACT 10g/L-AeB Lixiviado + Biomassa + 10,0g/L CAP Carbomafra

Ae B sdo as duBIicatas

Durante todo o periodo operacional, ndo houve reposicao de carvao e nem de
lixiviado nos sistemas. Foram utilizadas 3,0g/L, 5,0g/L e 10,0g/L de CAP, 20% de
Biomassa (Lodo decantado) e um volume reacional de 100 mL, cujo pH foi mantido
entre 6,5 e 7,0.

A cada 24 h, era retirada uma aliquota da suspensdo, que era filtrada e
submetida as analises de nitrogénio amoniacal, DQO, COT e Absorvancia a 254
nm. Os ensaios foram realizados em uma mesa agitadora incubadora (Figura 15),

sob agitacao de 170 rpm, controlada a 25°C.

Os célculos de percentuais de remoc¢do de poluentes foram realizados de

acordo com a formula apresentada na equacéo 12:
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remocao (%) = C';Cf 100 (12)

Onde: C; e C; representam os valores inicial e final de poluente,
respectivamente. Cabe ressaltar que o valor de C; esta relacionado ao ensaio
controle e o valor de C; aos ensaios tratados (Lodos Ativados, PACT 3,0g/L, PACT
5,0g/L e PACT 10,0g/L).

3. 3. 2. 2. — Ensaios de Biotratabilidade 2 e 3 (EB2 e EB3)

Os ensaios de biotratabilidade 2 e 3 foram realizados simulando um reator
RBS, com tempo de aeracéo de 24 horas. As etapas de decantacdo, drenagem do
efluente e reposicdo do efluente somavam, em média 0,5 hora. A Figura 16 ilustra

0S ensaios realizados.

A identificacdo dos frascos segue a mesma regra apresentada na Tabela 8.
O CAP utilizado nessas etapas foi o Carbomafra. Todos os ensaios foram

realizados em duplicata.

ol

Sty Contrble
Lodo

1009/l 50gk 30l

Figura 16: Testes operando em sistema aerobio de batelada, no EB2
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Nessa etapa, 0s ensaios foram realizados em provetas munidas de aeracao
por meio de compressores de aquario. A diferenca entre os ensaios EB2 e EB3 foi
o volume reacional, sendo 100 mL para EB2 e 300 mL para EB3. O pH foi mantido
na faixa de 6,5 — 7,0. Os ensaios foram realizados por 8 dias, sendo que a cada
drenagem do efluente, eram coletadas amostras para realizacdo de nitrogénio
amoniacal, DQO, COT e absorvancia em 254 nm. Ressalta-se que durante todo o
periodo experimental de EB2 e EB3, nédo foi reposto carvao, admitindo-se pequena

a perda durante a drenagem.

3. 3. 2. 3. — Ensaios de Biotratabilidade 4 (EB4)

O ensaio 4 (Figura 17) teve como objetivo comparar o desempenho dos
CAPS Carbomafra e Norit. Os testes realizados estéo identificados na Tabela 9.

Figura 17: Ensaios com os CAPs Carbomafra e Norit.
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Tabela 9 — Identificacdes dos testes do Ensaio de Biotratabilidade 4

IDENTIFICACOES

CONCENTRACOES

Controle-AeB

Lixiviado Bruto (Controle)

LA—AeB Lixiviado + Biomassa (Lodo)
PACT Bgll'_a\(éaébomafra Lixiviado + Biomassa + 3,0g/L CAP Carbomafra
PACT S%II'_AC;ABrbomafra Lixiviado + Biomassa + 5,0g/L CAP Carbomafra
PACT 10g/L

Carbomafra—AeB

Lixiviado + Biomassa + 10,0g/L CAP Carbomafra)

PACT 3g/L Norit —

Lixiviado + Biomassa + 3,0g/L CAP Norit

AeB
PACT 5g/L o . _
Norit— A e B Lixiviado + Biomassa + 5,0g/L CAP Norit
PACT 103% B Norit - Lixiviado + Biomassa + 10,0g/L CAP Norit

Os ensaios foram realizados em uma mesa agitadora incubadora, com

temperatura mantida a 25 °C, sob agitacdo de 170 rpm e volume reacional de 100

mL. As condicfes operacionais sdo as mesmas da etapa anterior.

3. 3. 2. 4. — Ensaios de Biotratabilidade 5 (EB5)

Essa etapa foi realizada para avaliar a interferéncia da elevada concentracéo

de amobnia no efluente. Para isso, preliminarmente aos ensaios de biotratabilidade

foi realizado um arraste de ambnia, utilizando metodologia desenvolvida por Moura

(2008). O lixiviado foi submetido a aeracdo por compressores de aquario a

temperatura na faixa de 70 - 80°C, em um banho Maria (Figura 18). O arraste de

amonia foi realizado em capela.
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Figura 18: Esquema experimental do arraste de amonia.

Os ensaios de biotratabilidade foram realizados em proveta, com volume
reacional de 300 mL e tempo de batelada de 48 horas, para avaliar se havia
alguma melhoria no desempenho do sistema. Nessa etapa, foi utilizado apenas o

CAP Norit, sem reposicdo durante os 15 dias de experimento.

3. 3. 2. 5. — Ensaios de Biotratabilidade 6 (EB6)

Esse ensaio teve como objetivo avaliar a implementacdo de reposicao de
100mgCAP/L de efluente nos reatores com 3,0gCAP/L, e 167mgCAP/L de efluente
nos reatores com 5,0gCAP/L. Para isso foi realizada diariamente a purga do lodo

para manter a idade do lodo em 30 dias, segundo a Equacéo 11.

Dessa etapa em diante, o carvao ativado utilizado foi da marca Norit, por
apresentar melhores resultados. As concentracdoes de CAP nos reatores avaliadas
foram 3 e 5 g/L. Os reatores operaram por 22 dias. O tempo de batelada foi de 24
horas. Em relagéo a etapa anterior, o tempo da batelada foi reduzido para avaliar
se a introdugdo de carvdo fresco aumentava a eficiéncia do tratamento em um
menor tempo de operacdo. Os experimentos foram realizados em proveta, com

20% de lodo e aerado por meio de compressores de aquério. O pH foi mantido na

81



faixa de 6,5-7,0. O monitoramento analitico foi realizado pelas andlises de

nitrogénio amoniacal, COT, DQO e absorbancia a 254 nm.

A Figura 19 ilustra os ensaios e a Tabela 10 resume a identificacdo dos

testes de EB6

- "‘”:T‘—— ‘
) A M
s ™

re—n ,‘t'- i %

< ST

N Tl "

Figura 19: Testes operando em sistema aerobio de batelada, no EB6.

Tabela 10 — Identificacdes dos testes dos Ensaios de Biotratabilidade 6

IDENTIFICACOES CONCENTRACCEJES
Controle—AeB Lixiviado Bruto (Controle)
LA-AeB Lixiviado + Biomassa (Lodo)

PACT 3g/L-AeB Lixiviado + Biomassa + 3,0g/L CAP Norit
PACT 5g/L—AeB Lixiviado + Biomassa + 5,0g/L CAP Norit

3. 3. 2. 6. — Ensaios de Biotratabilidade 7 (EB7)

Nesta etapa, foram mantidas as condicdbes do EB6, exceto o tempo de
batelada que foi aumentado para 48 horas e, para manter as mesmas reposicdes
da EB6, a idade do lodo também foi aumentada para 60 dias, segundo a equacéo
11. Os reatores foram operados por 22 dias. As modificacdes realizadas tiveram o

objetivo de aumentar a eficiéncia dos reatores.
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3. 3. 2. 7. — Ensaios de Biotratabilidade 8 (EB8)

Nessa etapa, foram mantidas todas as condi¢bes de EB7, exceto a idade do
lodo que aumentou para 120 dias, com isso a reposi¢cdo caiu a metade, sendo
reposto 50mgCAP/L de efluente nos reatores com 3,0gCAP/L, e 83,5mgCAP/L de
efluente nos reatores com 5,0gCAP/L (de acordo com a equacao 11). Os reatores

foram operados por 20 dias.

3. 3. 2. 8. — Ensaios de Biotratabilidade 9 (EB9)

Nessa etapa, foram mantidas todas as condicdes de EB8, exceto que foi
introduzido a coagulacdo/floculacdo apds o arraste de ambnia como pré-
tratamento. Dessa forma, o lixiviado antes de passar ao tratamento bioldgico,
sofria um arraste para retirar a amoénia em excesso e a coagulacao/floculacdo para

diminuir o elevado teor de matéria organica recalcitrante.

A coagulacéo/floculagao foi realizada em aparelho “Jar-test” (Modelo Nova
Etica), conforme ilustra a Figura 20, com capacidade para a realizacdo simultanea

de até seis ensaios.

Figura 20: Aparelhagem de “Jar-Test” utilizada nos experimentos de

coagulacao/floculacéo
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Os valores e condicdbes Otimas utilizados neste processo de
coagulacao/floculacdo (pH 6timo, escolha do agente coagulante, concentracdo do
coagulante, velocidade e tempo de misturas lenta e r4pida) foram realizados
baseados nas metodologias descritas em Cheibub (2009) que estao ilustrados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Condicbes oOtimas para a realizacdo do processo de
Coagulacao/Floculacao
Condicdes Valores
pH otimo 4
Concentracao do Coagulante
o _ 1228 mg/L
(Cloreto Férrico Hexahidratado)
Tempo de mistura rapida 30 seg
Velocidade de mistura rapida 150 rpm
Tempo de mistura lenta 20 min
Velocidade de mistura lenta 50 rpm
Decantacéo 30 min

Para todos os procedimentos foi utilizado como coagulante inorganico uma
solucdo de Cloreto Férrico, preparado com cloreto férrico hexahidratado
(FeCl3.6H,0) da marca VETEC.

Os célculos de percentuais de remocao de poluentes, nesta etapa, também
foram realizados de acordo com a formula apresentada na equacao 12:

Ao final do procedimento, o clarificado (sobrenadante) foi coletado e
analisado para valores de Nitrogénio Amoniacal, COT, DQO e Absorvancia em
254nm. Os reatores bioldgicos alimentados com esse efluente operaram por 34

dias.
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3. 4. 2. 9. — Ensaios de Biotratabilidade 10 (EB10)

No ultimo conjunto de ensaios, estes foram realizados utilizando o lixiviado
oriundo do Aterro de Gericind, com as condicfes idénticas ao EB9, excetuando
que o lixiviado foi utilizado sem pré-tratamento. Todos os ensaios foram realizados
em duplicata, em provetas aeradas por meio de compressores de aquario, com
volume reacional de 500 mL (Figura 21). A Tabela 12 ilustra a identificagdo dos

ensaios nessa fase. Os ensaios duraram 20 dias.

Tabela 12 — Identificacdes dos testes dos Ensaios de Biotratabilidade 10

IDENTIFICACOES CONCENTRACOES
Controle—AeB Lixiviado Bruto (Controle)
LA-AeB Lixiviado + Biomassa (Lodo)

PACT 3g/L — A eB | Lixiviado + Biomassa + 3,0g/L CAP Norit

PACT 5g/L —A eB | Lixiviado + Biomassa + 5,0g/L CAP Norit

Figura 21: Testes operando em sistema aerdbio de batelada, no EB10
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3. 4 - Metodologia Analitica

A Tabela 13 ilustra os parametros e as respectivas metodologias utilizadas
neste trabalho.

Tabela 13 - Parametros e metodologias analiticas utilizadas neste trabalho

Método
Parametros (APHA,2005)
DQO 5220-D (Espectrofotometro Hach DR2800 e reactor Hach)
DBO 5210-B
COT 5310-C (TOC Analyzer-Hipertoc 1000)
Abé%;"nanq;”a 5910-B (Shimadzu UV mini 1240)
N-NH3 4500-E (Orion 4 star Thermo pH Ise portable)
Alcalinidade 2320-B
Cloreto 4500-B
pH 4500-B (pHmetro microprocessador Quimis)

3. 4. 1. - Microscopia Optica

A fim de avaliar as caracteristicas microscopicas dos solidos dos
biorreatores estudados, foram realizadas analises de microscopia 6ptica no lodo
ativado e no carvao ativado em p6 agregado ao lodo ativado utilizados no sistema
de tratamento em batelada sequencial.

As analises de microscopia foram feitas com a mistura do interior dos
reatores, utilizando laminas a fresco, com aumentos de 100, 200 e 400 vezes com

0 Microscopico Trinocular Plan Quimis, modelo C7885K.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO
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4 — Resultados e Discussao

4. 1. — Caracterizagao do Lixiviado

A seguir serdo apresentados os resultados de caracterizacao dos efluentes

utilizados na etapa de escolha do carvdo, assim como nos ensaios de

biotratabilidade. A Tabela 14 ilustra a caracterizagcdo dos lixiviados do A. M. de

Gramacho e do Aterro de Gericino.

Tabela 14 - Parametros de caracterizacdo dos lixiviados do A. M. de

Gramacho e do A. Gericind

A. M. Gramacho A. Gericind
Parametros Valor
Faixa Médio Valores
Absorvancia em 254 nm 23,03 - 30,25 26,64 11,4
Alcalinidade Total (mg CaCOs3/L) 8115 - 9627 8871 5506
Nitrogénio Amoniacal (mg[N-NH3]/L) 1221 - 9413 5317 1181
COT (mgCI/L) 835 - 1428 1132 616,4
Cloretos (mgCl/L) 3812 - 4321 4067 2563
DBOs (MmgO-/L) 40,4 — 62,6 51,5 *
DQO (mgO2/L) 2151 - 3946 3049 1863
pH 8,03 - 8,18 8,10 8,36
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 583 - 600 591,5 *
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 400 - 550 475 *
Solidos Totais (mg/L) 12533 - 26033 19283 *
Turbidez 41,0 - 46,4 43,7 30,5
DBOs/DQO 0,017** *
DQO/COT 2,69 3,0%

* ndo realizado; ** razdo obtida através do valor médio
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Pode-se observar que embora haja grande variacdo nas caracteristicas dos
lixiviados, a concentracdo de matéria organica é geralmente elevada, assim como
o teor de nitrogénio amoniacal. O pH encontra-se na faixa béasica, o que esta de
acordo com as caracteristicas dos aterros em questao.

Pela quantidade dos parametros de caracterizacdo do lixiviado, é possivel
fazer algumas relacdes entre os mesmos. As principais relagdes sdo DBO/DQO,
que indica biodegradabilidade do lixiviado, e DQO/COT, que torna possivel indicar
gual o grau de oxidacdo do carbono orgéanico dissolvido (SONNENBERG et. al.,
1995 apud SOUZA e DALVI, 2002).

Além disso, a DBOs foi baixa, resultando em uma baixa razdo DBOs/DQO
confirmando a baixa biodegradabilidade deste lixiviado. Esta analise esta de
acordo com Flerck (2003) que afirma que esta relacdo pode assumir valores na
faixa de 0,4 a 0,6, indicando que a matéria organica presente no lixiviado é
facilmente degradavel. Quando a faixa diminui e fica entre 0,05 e 0,2 ou, ate,
abaixo desses valores, pode ser um indicativo de que o lixiviado é de dificil
degradabilidade, por conter acidos humicos e falvicos (TCHOBANOGLOUS at. al.,
1993).

De acordo com Felici (2010), lixiviados mais estabilizados, provenientes de
aterros mais antigos, como é o caso dos aterros citados na tabela acima,
caracterizam-se por possuir uma maior quantidade de compostos recalcitrantes,

gue resistem a biodegradacéo e tendem a persistir e se acumular no ambiente.

4. 2. - Etapas do Estudo

4. 2. 1. - Avaliacao preliminar: Escolha do Carvao Ativado

Os ensaios de adsorcéo, para a obtencdo de isotermas, foram realizados
com trés diferentes marcas de carvdes ativados em pd - Carbomafra, Brasilac,
Norit — e com dois lixiviados de procedéncias distintas — Gramacho e Gericing,

sendo que para o primeiro foram avaliados todos os carvfes e para 0 segundo,
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apenas o da Norit. Os resultados apés 2 e 24 horas de ensaios estédo

apresentados nas Tabelas 15 a 18.

Tabela 15: Ensaio de adsorcdo em CAP Carbomafra e lixiviado do A. M. de

Gramacho, apdés 2 e 24 horas de ensaio

Dosagem 2 Horas 24 Horas
Carbomafra N-NH; CoT DQO Abs. N-NH; coT DQO Abs.
(g/L) (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | 254nm | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | 254nm
Controle 1798 1388 | 3376 | 237 | 1565 | 1201 | 3128 | 24
(sem carvao)
0,1 1790 1349 3306 23 1363 1119 3014 22,9
0,4 1733 1297 | 3225 | 22,7 1359 1102 | 2991 | 22,2
0,7 1660 1203 3190 22,1 1363 1089 2993 20,6
1,0 1576 1135 | 3128 | 21,4 1302 1069 | 2493 19
3,0 1597 1107 | 2758 | 18,7 1277 918 2196 | 17,4
5,0 1565 973 2430 15,8 1258 784 1810 14,4

Tabela 16: Ensaio de adsorcdo em CAP Brasilac e lixiviado do A. M. de

Gramacho, apos 2 e 24 horas de ensaio

Dosagem 2 Horas 24 Horas
Brasilac (g/L) N-NH; COT DQO Abs. N-NH; COoT DQO Abs.
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) | 254nm | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | 254nm
Controle 1764 1240 | 3326 | 27,2 1552 | 1260 | 3095 | 24,5
(sem carvao)
0,1 1681 1234 3260 23,1 1489 1227 3086 24,1
0,4 1618 1222 3208 23 1526 1172 3025 23,7
0,7 1115 1107 3132 22,4 1247 1081 2986 23,3
1,0 1233 1179 3060 23,3 1342 1114 2795 23,1
3,0 1270 1004 2741 20,8 1344 980 2511 20,2
5,0 1343 996 2548 17,6 1366 880 2291 18,2
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Tabela 17: Ensaio de adsorcdo em CAP Norit e lixiviado do A. M. de

Gramacho, apdés 2 e 24 horas de ensaio

2 Horas 24 Horas
Dosagem

Norit (g/L) N-NH; COT DQO Abs. N-NH; coT DQO Abs.
(mg/L) (mg/L) [ (mg/L) | 254nm | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | 254nm

Controle 3477 |13779| 3735 | 2618 | 2847 | 1304 | 3040 | 29,31

(sem carvao)

0,1 310,4 1302,3 | 3537,5 | 25,44 149,1 1207,4 | 2932,5 | 28,05

0,4 306,8 1259,1 3360 24,01 1445 1174,8 2935 26,39

0,7 305,6 1224,4 | 3327,5 | 23,54 137,4 1115 2952,5 24,1

1,0 299,6 1150,1 3215 23,52 116,5 1003,9 2785 23,9

3,0 285,9 901,2 2490 21,13 106,9 806,5 1935 15,38

5,0 2814 705,4 1950 14,82 92,5 602 1437,5 9,23

Tabela 18: Ensaio de adsor¢cdo em CAP Norit e lixiviado do A. de Gericing,
apos 2 e 24 horas de ensaio

2 Horas 24 Horas
Dosagem
Norit (g/L) N-NH; COoT DQO Abs. N-NH; COoT DQO Abs.
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) | 254nm | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | 254nm
Controle 217,3 | 5886 | 191166 | 7,97 | 1758 | 591,7 |1856,66 | 8,89
(sem carvao)
0,1 215,6 540,7 | 1501,66 7,03 112,0 585,2 1790 7,01
0,4 2131 524,1 1445 7,09 107,3 560,8 | 1713,33 6,49
0,7 211,4 466,9 | 1383,33 | 6,09 106,5 475,8 | 1563,33 | 5,64
1,0 191,7 440 1015 5,25 102,8 433,2 1395 4,46
3,0 190,2 271,2 660 2,56 100,4 285,8 | 783,33 2,27
5,0 188,7 263,5 545 1,45 99,6 188,1 | 566,66 1,02

As remocdes mais significativas ocorreram para as dosagens maiores que 3
g/L, diante disso, para melhor entendimento dos resultados obtidos, a Tabela 19

ilustra os resultados de eficiéncia de remocéao para as dosagens de 3,0 e 5,0 g/L.
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Tabela 19 — Eficiéncias de remocdo de matéria organica recalcitrante, através dos
parametros COT, DQO e Absorvancia nos ensaios de Isotermas com

concentragédo de CAP de 3g/L e 5g/L, nos tempos de 2 e 24 horas.

2 horas 24 horas

Ensaios N-NH; | COT | DQO | Abs. | N-NH; | COT | DQO | Abs.
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) [ (%)

CAP
Carbomafra
e lix.do A. M.

de Gramacho

3,0g/L 11 20 18 21 18 24 30 27

5,0g/L 13 30 28 33 20 35 43 | 40

CAP 3,0g/L 28 19 17 23 13 22 19 18

Brasilac e lix.

doA.-M.de | 5091 | 24 | 20| 24 | 35| 12 | 30| 26 | 26
Gramacho

CAP Norit 3,0g/L 18 34 33 19 62 38 36 48
e lix. do A. M.

de Gramacho

5,0g/L 20 49 48 43 68 54 53 69

CAP Norit 3,0g/L 12 51 57 68 43 54 65 74
e lix. do A. de

Gericino

5,0g/L 13 55 71 82 44 68 69 89

A partir da analise dos dados da tabela 19, a escolha do carvao ativado em
p6 da marca Norit pode ser justificada por alcancar os maiores percentuais de
remocdes de matéria organica, tanto para o lixiviado proveniente do aterro
metropolitano de Gramacho quanto para o aterro de Gericind.

Foram realizadas tentativas de ajuste das equacdes de Langmuir e

Freundlich. Para o CAP Brasilac, na maioria dos casos, os modelos ndo se
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ajustaram, e quando se ajustaram os parametros néo tinham significado fisico
(valores negativos) ou entdo muito baixos (da ordem de 10?).

No caso do CAP Carbomafra, para a equacao de Freundlich, a maioria dos
parametros se ajustou, mas, como os valores foram negativos, também néo
tiveram significado fisico.

Para os valores referentes ao CAP Norit, a equacédo de Langmuir ndo se
ajusta. J4 para a equacdo de Freundlich, os melhores ajustes sédo encontrados
para os parametros referentes ao ensaio de adsorgdo em CAP Norit e lixiviado do

A. de Gericind, ap0s 24 horas de ensaio.

A Tabela 20 apresenta os valores do kf (capacidade de adsorcdo) e 1/n
(parametro de intensidade) extraidos da isoterma de Freundlich, assim como os

coeficientes de regresséo (R?), para o tempo de 24 horas.

O parametro kf € o mais indicado para a comparacdo da capacidade
adsortiva entre os adsorventes experimentados (BRASIL, 2005). Segundo Miuller
et. al. (2009), no parametro 1/n, o n representa a forca de ligacéo entre os agentes
da adsorc¢éao, ou seja, quanto maior o valor do parametro, maior a irreversibilidade

do processo de adsorgao. Assim, valores de 1/n menores que um sao desejaveis.

93



Tabela 20 — Valores de capacidade de adsorcdo ajustados da isoterma de
Freundlich e respectivos coeficientes de regressdo, para os parametros COT e

Absorvancia, apds 24 horas de ensaio.

Ensaios kf 1/n R2
¢
Carbomafra| OT 7,37904.10™ 4,12 0.484
(A.M.Gramacho) )
bs. 3,38221.10% 3,19 0,755
¢
1,41.10" 4,31 0,819
Brasilac | OT
(A.M.Gramacho) )
b 0,003447 1,25 0,600
S.
¢
Norit oT 0,003416646 1,29 0,894
(A.M.Gramacho) )
bs. 0,113422705 0,55 0,782
¢
Norit oT 0,014787679 1,13 0,810
(A.Gericin0) )
bs. 0,142856 072 0,963

Os resultados apresentados na Tabela 20 revelam que o CAP Norit
apresentou melhores resultados para ambos os lixiviados, tendo maior afinidade
na adsorcdo de compostos organicos recalcitrantes. O CAP Carbomafra também

apresentou resultados significantes, principalmente para 24 horas de tempo de
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contato. O melhor desempenho do CAP Norit € devido as suas caracteristicas
texturais e adsortivas, que foram apresentadas no item 2. 4. 4. 2.

Desta forma, para os ensaios de biotratabilidade foram escolhidos os CAPs
Norit e Carbomafra, sendo que devido a falta de disponibilidade do CAP Norit, 0s
primeiros ensaios de tratabilidade foram realizados apenas com o CAP

Carbomafra.

Em estudos realizados por Borges e Freitas (2009), foram plotadas
isotermas de adsorcédo de Langmuir e Freundlich, para o parametro DQO, com os
dados de experimentos realizados com as marcas de CAP Brasilac e Carbomafra,
em diferentes concentragdes do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho.
Como resultados relatam que tanto a isoterma de Freundlich (kf=1,5x107° e
1/n=4,846) quanto a de Langmuir (Kf=3,6x10™* e 1/n=0,375) apresentaram
melhores resultados para o Carbomafra, enquanto que o Brasilac apenas a
isoterma de Freundlich (Kf=7,1x10%° e 1/n=11,428 ) apresentou resultados
significativos, enquanto que para Brasilac os parametros de adsorcdo foram
Kf=3,9x10* e 1/n=0,106.

Ainda segundo os autores, a relacdo massa de DQO adsorvida por massa
de carvao é maior para a marca Carbomafra, mostrando que este remove mais
DQO que a mesma gquantidade de carvdo da marca Brasilac. Também observaram
gue os valores para o fator de capacidade de adsorcdo de Freundlich (Kf)
encontrado para ambas as marcas é muito baixo (da ordem de 10™® e 10™° para
Carbomafra e Brasilac, respectivamente), sendo o maior valor do carvao
Carbomafra. Este fato justificou a escolha dos autores por esta marca de CAP para
0S ensaios posteriormente realizados no estudo.

Assim como em Borges e Freitas (2009), o presente estudo obteve
melhores resultados para o CAP da marca Carbomafra quando comparado ao
CAP da marca Brasilac, bem como parametros que nao apresentaram significado

fisico com valores negativos ou entdo muito baixos (da ordem de 10™*?).

4. 2. 2. — Ensaios de Biotratabilidade
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Nestes ensaios, em batelada, buscou-se avaliar o desempenho dos carvoes
adicionados ao lodo ativado quanto a saturacdo do mesmo e quanto a remocao da

matéria organica e nutrientes.

O controle dos sistemas teve como objetivo avaliar o comportamento do
lixiviado sob a acdo dos micro-organismos (Lodos Ativados) em relacdo ao sistema

de lodos ativados e carvao (PACT).

Para facilitar a compreensdo, foi construida a Tabela 21 com a

nomenclatura de identificacéo utilizada em todos os ensaios de biotratabilidade.

Tabela 21 — Identificacdo dos testes utilizados nos ensaios de biotratabilidade

Nomenclatura Identificacéo
Controle Frascos com lixiviado bruto
Lodos Ativados Frascos com lixiviado e lodo ativado

Frascos com lixiviado, lodo ativado e 3,0 g/L

PACT 3,0 g/L
CAP

Frascos com lixiviado, lodo ativado e 5,0 g/L

PACT 5,0 g/L
CAP

Frascos com lixiviado, lodo ativado e 10,0 g/L

PACT 10,0 g/L
CAP

Nos ensaios de Biotratabilidade 1 ao 3 foi utilizado apenas o CAP da marca
Carbomafra; no ensaio 4, ambos carvées (Carbomafra e Norit) e, nos ensaio de 5
a 10, apenas o CAP da marca Norit, cujas especificacdes foram descritas
anteriormente no item 3.3.1.1. A seguir serdo mostrados os resultados de COT,
DQO, Absorvancia em 254 nm e nitrogénio amoniacal, bem como suas eficiéncias

de remocéo, para todos os ensaios realizados.
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Vale ressaltar que o ponto tempo igual a zero nos graficos de todos os
ensaios de biotratabilidade foi obtido cerca de 20 minutos apos a inser¢édo do lodo
e do carvao ativado em pd nos ensaios. Esse procedimento também foi realizado
no trabalho de Rodriguez et. al. (2004), que avaliaram a remocdo de matéria
organica ndo biodegradavel de lixiviados de aterros na Espanha através da
adsorcao em diferentes adsorventes utilizados: carvao ativado (GAC-40) e trés
tipos de resinas (XAD-8, XAD-4 e IR-120).

4.2.2.1. — Ensaio de Biotratabilidade 1 (EB1)

Neste ensaio, foi realizado um ensaio cinético, sem renovacao do efluente.

Além disso, nao foi realizada reposi¢ao de CAP.

As Figuras 22 e 23 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento do COT e de sua eficiéncia de remocao.
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Figura 22: Monitoramento de COT no ensaio EB 1. Carvao: Carbomafra, Lixiviado:
A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao

de lixiviado e carvao
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Figura 23: Resultados da eficiéncia de remogcdo de COT no EB 1. Carvao:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3,5 e

10g/L; Sem reposicao de lixiviado e carvao

Fica evidente nos graficos que hd um elevado grau de adsorcdo ao
comparar o tempo igual a zero dos ensaios com o controle. Ha que se considerar
gue a introducédo do lodo no sistema provoca uma pequena diluicdo do meio (o
gue é observado para o ensaio de Lodos Ativados), porém o0s ensaios contendo
carvao ha uma reducdo maior. No trabalho de Rodriguez et al (2004), apos 20
minutos de contato, o GAC-40 apresentou elevada capacidade de adsorcéo
obtendo valores de COD para o lixiviado tratado na ordem de 400mg/L, ou seja,
removendo cerca de 70% do COD, mostrando que a adsorcéo era rapida.

Para o tempo de 24 horas, a reducdo de matéria organica é diretamente
proporcional ao aumento da concentracdo de carvao ativado em pé. Em 48h, ndo
houve alteracdo dos resultados, sendo os principais resultados de remocédo de
COT foram: 58% para o controle (somente lodos ativados), 56% para PACT com
3g CAPI/L, 68% para 5g CAP/L e 88% para 10g CAPIL.

Apbs 48h, sdo observados sinais evidentes de lise celular, pelo aumento do

valor de COT, por falta de substrato biodegradavel. Além disso, infere-se que o
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CAP encontra-se saturado, pois ele ndo se mostrou eficiente na remocao de

substancias liberadas na lise celular.

As Figuras 24 e 25 mostram os resultados obtidos de monitoramento do

DQO, bem como os resultados de sua eficiéncia de remocao, respectivamente.
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Figura 24: Monitoramento de DQO no ensaio EB 1. Carvao: Carbomafra, Lixiviado:
A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao

de lixiviado e carvao
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Figura 25: Resultados da eficiéncia de remogdo de DQO no EB 1. Carvéo:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3,5 e

10g/L; Sem reposicao de lixiviado e carvao

Os resultados de DQO seguiram a mesma tendéncia do COT. A
proporcionalidade entre a reducdo de matéria organica e o aumento da
concentragcdo de carvao ativado em po se mantém, fazendo com que a remocao
alcancasse valores aproximados de 48%, 61% e 77% de DQO em PACT com 3, 5
e 10g/L CAP, respectivamente, para 48 horas.

Os resultados obtidos no monitoramento da Absorvancia a 254 nm, bem

como os resultados de eficiéncia de remocao, sao ilustrados, respectivamente,

nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 1. Carvdo: Carbomafra,

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem

reposicao de lixiviado e carvao
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Figura 27: Resultados da eficiéncia de remocéo da Absorvancia no EB 1. Carvao:

Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; X.a: 3,5 e

10g/L; Sem reposicao de lixiviado e carvéao
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Esses resultados tornam mais evidentes que ha uma adsorcao rapida
inicial, todos os frascos contendo carvdo ha uma diminuicdo dos valores de
absorvancia inicial (tempo igual a zero), o que ndo ocorre com 0s frascos
contendo controle e lodos ativados.

As medidas de absorvancia mostram que o CAP adicionado aos ensaios
exerce a funcdo de adsorver compostos organicos mais refratarios, aumentando a
gualidade do lixiviado final quando comparado ao lixiviado tratado apenas
biologicamente.

Sua eficiéncia de remocao alcanca valores de 58% e 88% nos ensaios com
as maiores concentracdes de CAP, 5 e 10g/L, respectivamente, para o tempo de
48 horas.

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados obtidos de monitoramento do

nitrogénio amoniacal e de sua eficiéncia de remocao, respectivamente.
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Figura 28: Monitoramento de Nitrogénio Amoniacal no ensaio EB 1. Carvao:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL; X¢: 3,5 e

10g/L; Sem reposicao de lixiviado e carvao
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Figura 29: Resultados da eficiéncia de remocao de Nitrogénio Amoniacal no EB 1.
Carvao: Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Volume Reacional: 100mL;

Xca: 3, 5 € 10g/L; Sem reposicéo de lixiviado e carvao

Primeiramente, pode-se observar que, em boa parte do tempo de operacéao,
a queda dos valores de nitrogénio amoniacal no ensaio controle (somente
lixiviado) devido ao arraste que ocorre com a aeracao. Além disso, ha uma
remocao discreta para os tratados biologicamente, sendo que as melhores

eficiéncias sdo nos ensaios contendo carvao.

4. 2. 2. 2. — Ensaios de Biotratabilidade 2 e 3 (EB2 e EB3)

A partir desta etapa, os ensaios simularam um reator RBS (Reator Batelada
Sequencial), com a troca de lixiviado a cada tempo de batelada pré-estabelecido
(24 horas). Nesta etapa, ndo houve reposicdo de carvao e o CAP utilizado foi o
Carbomafra. Esses ensaios tiveram como objetivo, além de avaliar as eficiéncias
de degradacao, a saturacao do carvao.

As Figuras 30, 31, 32 e 33 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos

no monitoramento e de eficiéncia de remocdo de COT e DQO. Ressalta-se que
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os resultados apresentados sdo uma média dos Ensaios de Biotratabilidade 2 e 3,

pois 0S mesmos apresentaram as mesmas condi¢cdes operacionais.
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Figura 30: Monitoramento de COT nos ensaios EB 2 e 3. Carvdo: Carbomafra,
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xc: 3, 5 e 10g/L;

Sem reposicao de carvao
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Figura 31: Resultados da eficiéncia de remocdo de COT no EB 2 e 3. Carvao:

Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xca: 3,

5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao.
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Figura 32: Monitoramento de DQO nos ensaios EB 2 e 3. Carvao: Carbomafra,
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xc: 3, 5 e 10g/L;
Sem reposicao de carvao.
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Figura 33: Resultados da eficiéncia de remocdo de DQO EB 2 e 3. Carvao:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xca: 3,

5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao.
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Verifica-se que, em geral, o biotratado do reator de lodos ativados esteve
no mesmo patamar que o controle, ou seja, a biodegragdo néo foi significativa.
Enquanto isso, o reator PACT 10 g/L alcancou remoc¢fes de até 40% de DQO,
caindo a partir do terceiro dia, que pode ser devido a saturagéo do carvao.

Os resultados do monitoramento e eficiéncia de remocdo da Absorvancia
em 254 nm, sdo expostos nas Figuras 34 e 35, respectivamente.
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Figura 34: Monitoramento de Absorvancia no ensaio EB 2 e 3. Carvao:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xca: 3,

5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao.
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Figura 35: Resultados da eficiéncia de remog¢do da Absorvancia no EB 2 e 3.
Carvao: Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas;

Xca: 3, 5 € 10g/L; Sem reposicéo de carvao.

O monitoramento de absorvancia mostrou que apenas no reator PACT
10g/L houve remocdo de substancias organicas mais refratarias, estando a
eficiéncia obtida inicialmente (em torno de 40%) de acordo com os resultados de
COT.

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos de monitoramento do

nitrogénio amoniacal e de sua eficiéncia de remocéao, respectivamente.
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Figura 36: Monitoramento de nitrogénio amoniacal no ensaio EB 2 e 3. Carvao:
Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Xca: 3,

5 e 10g/L; Sem reposicao de carvao.
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Figura 37: Resultados da eficiéncia de remoc¢éao de nitrogénio amoniacal no EB 2 e
3. Carvao: Carbomafra, Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada=

24horas; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposi¢cao de carvao.
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Os resultados de remocgédo de nitrogénio amoniacal, em geral, foram
discretos, ele foi removido mais eficientemente nos ensaios com 10g/L CAP,
contudo os valores de remocao nao ultrapassaram 30% durante os oito dias de
operacao. Os resultados mostraram que, ja contabilizada a perda por evaporacao,
pois os célculos de remocgdo sdo realizados em relagdo ao ensaio controle
(somente lixiviado aerado), a nitrificacdo foi baixa, provavelmente, devido as

condicdes operacionais do processo e/ou toxicidade do lixiviado.

4. 2. 2. 3. — Ensaios de Biotratabilidade 4 (EB 4)

O objetivo principal do EB4 é comparar as eficiéncias de remocdo de
compostos organicos utilizando os CAPs Carbomafra e Norit. Para isso, foram
realizados ensaios simultdneos com os carvies e analisados valores de remocéo
de COT, DQO, Absorvancia a 254nm e nitrogénio amoniacal, cujos resultados
estdo expostos a seguir. O tempo de batelada foi 24h e ndo houve reposicao de
carvao.

As Figuras 38 a 45 mostram os resultados obtidos no monitoramento e de
eficiéncia de remocdo de COT, DQO, Absorvancia e nitrogénio amoniacal,

respectivamente, para o CAP da marca Carbomafra (a) e Norit (b).
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Figura 38: Monitoramento de COT no ensaio EB 4. Carvao: Carbomafra (a) e Norit
(b); Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume

Reacional: 100mL; X¢a: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao de carvao.
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Figura 39: Resultados da eficiéncia de remocdo de COT no EB 4, com CAP

Carbomafra (a) e Norit (b). ). Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada=

24horas; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposi¢cao de carvao.
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Figura 40: Monitoramento de DQO ensaio EB 4. Carvao: Carbomafra (a) e Norit

(b); Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume

Reacional: 100mL; X¢a: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao de carvao.
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Figura 41: Resultados da eficiéncia de remocdo de COT no EB 4, com CAP
Carbomafra (a) e Norit (b). Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada=

24horas; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposi¢ao de carvao.
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Figura 42: Monitoramento de Absorvancia no ensaio EB 4. Carvao: Carbomafra (a)
e Norit (b); Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume

Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao
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Figura 43: Resultados da eficiéncia de remocdo de Absorvancia no EB 4, com
CAP Carbomafra (a) e Norit (b). Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de
Batelada= 24horas; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao

de carvao.
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Figura 44: Monitoramento de nitrogénio amoniacal no ensaio EB 4. Carvao:
Carbomafra (a) e Norit (b); Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada=

24horas; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao de carvao
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Figura 45: Resultados da eficiéncia de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal no EB 4,
com CAP Carbomafra (a) e Norit (b). Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de
Batelada= 24horas; Volume Reacional: 100mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicao

de carvao.
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Comparando ambos carvdes, conclui-se que o CAP Norit mostra maior
afinidade com os compostos organicos presentes no lixiviado oriundo do
A.M.Gramacho do que o CAP Carbomafra. Para a maior concentragdo de CAP
Carbomafra, foram obtidas as maiores eficiéncias de remocéo para os parametros
analisados, com os seguintes valores médios para o periodo operacional: 62%
para COT, 52% para DQO e 70% para Absorvancia a 254nm e 26% para o
nitrogénio amoniacal.

O CAP Norit, para a concentracdo de 10g/L, apresentou 0s seguintes
percentuais médios de remocédo: 85% de COT, 65% de DQO, 87% de Absorvancia
a 254nm e 31% de nitrogénio amoniacal. .

Pode-se inferir que o CAP Norit possui caracteristicas adsortivas que
mostram a maior afinidade em adsorver as substancias resistentes no lixiviado
guando comparado aos carvioes das outras marcas utilizadas. Esta maior
eficiéncia pode estar relacionada com a natureza do carvao que possui maior area
superficial para a adsorcdo de compostos organicos recalcitrantes, conforme
mostrado no item 2.4.4.2. Machado (2010), utilizando o processo PACT aplicado a
um efluente de refinaria de petroleo, concluiu que o CAP Norit foi mais eficiente
para aumentar a estabilidade do processo biologico, além de remover a toxicidade
cronica (Ceriodaphnia dubia), quando comparado ao carvdo Carbomafra.
Portanto, esse fato aliado aos resultados obtidos anteriormente justificam a

escolha deste carvao para os proximos ensaios de biotratabilidade realizados.

4. 2. 2. 4. — Ensaio de Biotratabilidade 5 (EB 5)

A partir dessa etapa, apenas o carvao Norit foi utilizado.

Apés ensaios cinético e de escolha de carvao e suas concentracfes, 0S
experimentos buscaram alcancar as condicbes operacionais mais favoraveis ao
tratamento do lixiviado.

Nesta etapa, o tempo de batelada foi aumentado para 48h, a fim de
aumentar as remocdes de matéria organica, e foi realizado previamente o arraste

de ambnia, com o objetivo de diminuir a toxicidade ao lodo biolégico devido a
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elevada concentracdo de amonia. Vale ressaltar que, em todos os ensaios onde
foi realizado o prévio arraste de amodnia, os valores iniciais se reportam aos
valores do lixiviado aerado, e nédo do lixiviado bruto.

Estudos realizados por Silva (2002) e Rodrigues (2004) indicam que a
elevada concentracdo de aménia é prejudicial ao tratamento biolégico realizado
nas estagbes de tratamento de lixiviado, conferindo elevada toxicidade ao
efluente, indicando, portanto, a necessidade de uma etapa prévia de remocao
parcial da amonia.

De acordo com Castilhos Jr. et al. (2006), quando em sistemas de
tratamento biologico, as altas concentracdes de nitrogénio amoniacal podem
causar problemas de odores, além de serem toxicas as bactérias decompositoras.

A obtencéo de eficiéncias de remocéo de amonia, pelo processo de arraste,
com percentuais acima de 93% a partir de lixiviados com concentracdes iniciais de
amonia relativamente altas (500-700 mg/L e 1998mg/L) é relatada por Marttinen et
al. (2002) e por Moura (2008), respectivamente.

Em ensaios realizados por Moura (2008), que avaliaram a toxicidade
(utilizando Danio rerio) do lixiviado, as concentracdes de nitrogénio amoniacal nas
amostras de lixiviado bruto e tratado utilizadas no teste foi 1893 mg/L e 54 mg/L,
respectivamente. A diferenca de toxicidade das amostras estudadas €, sem
duvida, devido a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal do lixiviado bruto. O
ensaio de toxicidade mostrou que o lixiviado tratado é consideravelmente menos
toxico que o lixiviado bruto, onde os organismos (peixes Danio rerio) morreram

nas primeiras horas de exposicao.

As Figuras 46 a 49 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento e de sua eficiéncia de remocao de COT e DQO.
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Figura 46: Monitoramento de COT no ensaio EB 5. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3, 5

e 10g/L; Sem reposicao de carvao; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 47: Resultados da eficiéncia de remo¢do de COT no EB 5. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 48: Monitoramento de DQO no ensaio EB 5. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.

de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3, 5

e 10g/L; Sem reposicéo de carvao; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 49: Resultados da eficiéncia de remoc¢do de DQO no EB 5. Carvéao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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A etapa prévia de arraste ndo conseguiu aumentar a eficiéncia do processo

para remover matéria organica, porém, nota-se que em EB5 a queda da eficiéncia

ocorreu em um periodo superior ao EB4 (ndo houve arraste). Apés o arraste, o

lixiviado continha nitrogénio amoniacal na faixa de 50- 400 mg/L.

Isso por ser visto comparando o grafico de remocao de COT de EB5, com o

mesmo grafico em EB4. Nota-se que, em EB5, a eficiéncia parece se reduzir por

volta do 9° dia, ao contrario de EB4, onde 0 mesmo processo ocorre em tempo

menor, por volta do 3° dia.

Os resultados obtidos no monitoramento da Absorvancia em 254 nm, bem

como os resultados de sua eficiéncia de remocéao, séo ilustrados nas Figuras 50 e

51.
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Figura 50: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 5. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 51: Resultados da eficiéncia de remogao da Absorvéancia no EB 5. . Carvéo:
Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposi¢cdo de carvao; Pré-tratamento:

arraste de amonia.
Os resultados obtidos deste parametro corroboram o fato de os carvoes séo
mais eficientes para a remocao das substancias organicas aromaticas do que o

ensaio de lodos ativados

As Figuras 52 e 53 expdem os resultados obtidos de monitoramento do

nitrogénio amoniacal e de sua eficiéncia de remocéao, respectivamente.
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Figura 52: Monitoramento de Nitrogénio Amoniacal no ensaio EB 5. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao; Pré-tratamento: arraste de

amonia.

100,00

X=X

80,00 #

60,00

(%)

A\

40,00

20,00

Remocéo de Nitrogénio Amoniacal

0,00 T T T T T T T T T T

I*\
/ \ —=— | odos Ativados
PACT 3,0 g/L
/ \* —e— PACT 5,0 g/L
=—x=PACT 10,0 g/L

Tempo de Operacdo (dias)

Figura 53: Resultados da eficiéncia de remocao de Nitrogénio Amoniacal no EB 5.

Carvao: Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho;

Tempo de Batelada= 48horas;

Volume Reacional: 300mL; X 3, 5 e 10g/L; Sem reposicdo de carvao; Pré-

tratamento: arraste de amonia.
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ApOs o arraste, o lixiviado continha nitrogénio amoniacal na faixa de 50- 400
mg/L. O ensaio biolégico obteve as seguintes remo¢cdes médias de N-NH3: 84%
para Lodos Ativados, 96% para PACT 3,0g/L, 97% para PACT 5,0g/L e 98% para
PACT 10g/L, intensificando o processo de nitrificacdo, onde ocorre a oxidacao
biolégica da amdnia pela acao bioquimica de bactérias aerdbias. Ressalta-se que
devido a menor concentracdo de amonia no lixiviado que alimenta os processos, a
nitrificacdo pode ter ocorrido em maior grau sem a influéncia de toxicidade.

O processo biolégico nitrificacdo/desnitrificacdo foi investigado por Silva
(2002) no tratamento de lixiviado produzido em aterro sanitario contendo altas
concentracbes de amonia. Nesse estudo em que o efluente apresentava 2200
mg/L de amdnia, conseguiu-se com o tratamento uma remocéao de apenas 50% do

nitrogénio amoniacal.

4. 2. 2.5 - Ensaios de Biotratabilidade 6 (EB 6)

Na tentativa de se obter efluentes com elevadas porcentagens de remocéo
de matéria organica e alta qualidade, a partir deste ensaio passou a ser feita a
reposicdo de 100mgCAP/L de efluente nos reatores com 3,0gCAP/L, e
167mgCAP/L de efluente nos reatores com 5,0gCAP/L. Para isso foi realizada
diariamente a purga do lodo para manter a idade do lodo em 30 dias, segundo a
Equacéo 12.

O ensaio PACT com concentracdo de 10g/L de carvdo ndo foi mais
realizado a partir do EB6 visando uma reducéo na quantidade do carvdo que era
utilizado e, consequentemente, nos custos da utilizacdo do mesmo. O pré-
tratamento de arraste de amodnia foi mantido. Desta etapa em diante, apenas o
CAP Norit foi utilizado.

As Figuras 54 a 59 ilustram, respectivamente, os resultados do
monitoramento e eficiéncia de remocéo dos parametros COT, DQO e Absorvancia
a 254nm.
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Figura 54: Monitoramento de COT no ensaio EB 6. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €
5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 30dias; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 55: Resultados da eficiéncia de remocdo de COT no EB 6. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 100 e 167mg/L; IL= 30dias; Pré-tratamento: arraste de

amoOnia
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Figura 56: Monitoramento de DQO no ensaio EB 6. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €

5g/L; X¢= 100 e 167 mg/L; IL= 30 dias; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 57: Resultados da eficiéncia de remocao de DQO no EB 6. . Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 100 e 167mg/L; IL= 30dias; Pré-tratamento: arraste de

amoOnia
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Figura 58: Monitoramento da Absorvéancia no ensaio EB 6. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 30 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 59: Resultados da eficiéncia de remocéo da Absorvancia no EB 6. Carvao:

Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X= 100 e 167mg/L; IL= 30dias; Pré-tratamento:

arraste de amonia.
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No EB6 os percentuais médios de remocgédo para COT foi de 67%, para
DQO 66% e, para Absorvancia, de 71%.

Como pode ser visto nos gréficos das Figuras 54 a 59, os ensaios PACT
5,0g/L tem maior eficiéncia de remocdo que os ensaios onde o lodo ativado age
sozinho.

Vale ressaltar que no EB6, o lixiviado ainda estd sob forte influéncia da
elevada concentracdo de amonia, pois a amostra de lixiviado utilizada neste
ensaio estava mais concentrada em termos de matéria organica e nitrogénio
amoniacal, alcancando valores de até 5000 mg N-NH3/L.

As Figuras 60 e 61 ilustram os resultados obtidos de monitoramento do

nitrogénio amoniacal e de sua eficiéncia de remocao, respectivamente.
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Figura 60: Monitoramento de Nitrogénio Amoniacal no ensaio EB 6. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3 € 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 30 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 61: Resultados da eficiéncia de remocao de Nitrogénio Amoniacal no EB 6.
Carvao: Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 24horas;
Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; Xs= 100 e 167mg/L; IL= 30dias; Pré-

tratamento: arraste de amonia.

Em uma semana de ensaio o percentual de remocdo alcancou cerca de
97% para PACT com 3,0g/L e 99% para PACT com 5,0g/L, ja no ensaio de lodos
ativados a remocao nao ultrapassou 40%. Isso mostra que o CAP reposto nos
ensaios pode estar melhorando a nitrificacdo, uma vez que adsorve 0s compostos

toxicos que a inibem.

4. 2. 2. 6 — Ensaios de Biotratabilidade 7 (EB 7)

Neste ensaio foram mantidas a reposicéo de lixiviado, a reposicao de CAP e
o arraste de aménia. Porém foram aumentados os valores do tempo de batelada

para 48h e a Idade do lodo para 60dias.
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O aumento da idade do lodo teve por objetivo propiciar o crescimento dos
micro-organismos nitrificantes. Para manter a reposicdo do carvao, segundo a

equacao 12, o tempo de batelada foi aumentado para 48 horas.

E ainda, o carvdao com a substancia adsorvida permanece no sistema o
tempo relativo a idade do lodo, enquanto na auséncia do CAP, a substancia
permanece no sistema por apenas o tempo de retencao do liquido. Desse modo, a
idade do lodo afeta a eficiéncia do CAP, sendo que para lodos de maior idade, a

remocédo de organicos por unidade de carvdo € aumentada.

Quanto a remoc¢do da matéria organica e compostos organicos refratarios,
as Figuras 62 a 67 ilustram, respectivamente, o0s resultados obtidos de
monitoramento e de eficiéncia de remocdo para COT, DQO e Absorvancia a
254nm.
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Figura 62: Monitoramento de COT no ensaio EB 7. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €
5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de aménia.
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Figura 63: Resultados da eficiéncia de remogédo de COT no EB 7. Carvdo: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 64: Monitoramento da DQO no ensaio EB 7. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.

de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €

5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de aménia.
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Figura 65: Resultados da eficiéncia de remog¢ao de DQO no EB 7. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 66: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 7. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 67: Resultados da eficiéncia de remoc¢&o da Absorvancia no EB 7. Carvao:
Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento:

arraste de amonia.

Os valores para remocdo de matéria organica e organica refrataria,
ilustrados nos graficos de monitoramento e eficiéncia de remocao de COT, DQO e
Absorvancia, apresentam uma pequena reducdo quando comparados aos ensaios
5 e 6, alcancando aproximadamente 27% de remocao para COT, 30% para DQO
e 31% para Absorvancia no ensaio PACT 5g/L. Porém, apesar do percentual de
remocado da DQO ser menor nos ensaios anteriores, o valor numérico final &
semelhante ao encontrado em EB7.

O aumento da idade do lodo melhorou o processo de nitrificacdo, ou seja,
auxiliou no crescimento dos micro-organismos nitrificantes encontrados no lodo

ativado.
As Figuras 68 e 69 ilustram os resultados obtidos de monitoramento do

Nitrogénio Amoniacal e de sua eficiéncia de remocéo, respectivamente. Apds o

arraste, a concentracdo de aménia ficou na faixa de 50 a 350mg/L.
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Figura 68: Monitoramento do Nitrogénio Amoniacal no ensaio EB 7. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 69: Resultados da eficiéncia de remocao do Nitrogénio Amoniacal no EB 7.
Carvao: Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas;
Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 € 5g/L; X¢= 100 e 167mg/L; IL= 60 dias; Pré-
tratamento: arraste de amonia.
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No EB7, o arraste de amonia, juntamente com o processo PACT, foram
responsaveis pela remocao de cerca de 94% do nitrogénio amoniacal para 5,0 g/L
e 93% para 3,0 g/L. J& o0 ensaio de Lodos Ativados alcancou o percentual de 82%.

Os valores de nitrogénio amoniacal alcancados, em mg/L, estao
visivelmente expostos na Tabela 22.

Tabela 22 - Monitoramento do Nitrogénio Amoniacal, em mg/L, no ensaio EB 7.

Dias Controle Lodos Ativados | PACT 3,0g/L | PACT 5,0g/L
0 221,7 167,2 80,6 43,3
2 159,6 28,5 11,5 9,8
4 10,4 4,7 2,1 1,6
7 90,0 52,4 10,7 9,9
9 138,8 99,6 60,9 26,3
11 102,6 82,5 53,9 30,8
14 14,4 11,6 10,1 8,9
16 8,23 7,3 6,8 6,4

4. 2. 2. 7 — Ensaios de Biotratabilidade 8 (EB 8)

Nesta etapa, a idade do lodo foi aumentada para 120 dias, o tempo da
batelada foi mantido, com intuito de avaliar a remocdo de matéria organica
recalcitrante. Para manter a concentracao de carvao no reator, a reposi¢ao caiu a

metade (Equacéo 12).

As Figuras 70 e 71 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento do COT e de sua eficiéncia de remocéao.
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Figura 70: Monitoramento de COT no ensaio EB 8. Carvéao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €
5g/L; X=50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 71: Resultados da eficiéncia de remoc¢do de COT no EB 8. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Apesar de um pico de remocgéo de cerca de 70%, a faixa de remocao de
COT no EBS8 ficou, na maior parte do tempo de operacéo, entre 20 e 40%, assim
COMO NO ensaio anterior.

Os resultados obtidos no monitoramento da DQO e da Absorvancia em 254
nm, bem como os resultados de sua eficiéncia de remocédo, sao ilustrados nas
Figuras 72 e 75.
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Figura 72: Monitoramento de DQO no ensaio EB 8. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €

5g/L; X=50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de amonia.
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Figura 73: Resultados da eficiéncia de remog¢ao de DQO no EB 8. Carvéao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia.
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Figura 74: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 8. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; X= 50 e 83,5mg mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste

de amonia.

139



100,00

80,00

60,00

—— Lodos Ativados
40,00 PACT 3,0 g/L

.M —®—PACT5091L
20,00 / \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Remocé&o da Absorvancia (%)

Tempo de Operacéo (dias)

Figura 75: Resultados da eficiéncia de remoc¢é&o de Absorvancia no EB 8. Carvéo:
Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento:

arraste de amonia.

A faixa de remocdo da DQO no EBS8 ficou entre 20 e 50%, também nao
havendo alta eficiéncia de remocéo durante o periodo. O mesmo acontece para
Absorvancia, cujo percentual de remocao nao ultrapassa os 35%.

Analisando os resultados de EB8 e comparando-0s com o ensaio anterior,
EB7, nota-se que, com o aumento da idade do lodo, houve, também, um pequeno
aumento na eficiéncia de remocdo de matéria organica recalcitrante. Os
percentuais de remocdo de COT, DQO e Absorvancia no EB7 sédo 27, 30 e 31,
respectivamente. Ja no EB8 esses mesmos parametros alcancaram 70, 46 e 35%.

O nitrogénio amoniacal na alimentacdo esteve na faixa de 10 a 1439mg/L,
onde o arraste nao foi muito eficiente devido a problemas no banho-maria.

Ressalta-se que o periodo operacional foi pequeno (em torno de 20 dias)
para uma avaliacdo mais consistente da idade do lodo aplicada (120 dias).
Mesmo assim, no ensaio seguinte (EB9), foi adicionado um pré-tratamento para

remocao de matéria organica recalcitrante.
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4. 2. 2. 8 — Ensaios de Biotratabilidade 9 (EB 9)

Nesta etapa, além do arraste da amobnia foi realizada uma
coagulacao/floculacdo para reduzir a concentracdo de matéria organica
recalcitrante. Nos ensaios anteriores, mais precisamente no EB7, foi percebido
gue o arraste mais a modificacdo dos parametros operacionais para propiciar a
nitrificacéo foi eficiente para remover o nitrogénio amoniacal, porém ainda é eleva
a concentracdo de matéria organica recalcitrante residual.

De acordo com Amokrane et al. (1997), o percentual de remocéo de matéria
organica, obtido pelo processo de coagulacao/floculacdo, € geralmente na ordem
de 10 a 25% para lixiviados néo estabilizados, e 50 a 65% para lixiviados
estabilizados ou submetidos a pré-tratamento biologico.

As eficiéncias de remocéo encontradas com o processo de coagulagéo para
os parametros COT, DQO e Absorvancia, respectivamente, foram 49, 51 e 52%,
em média.

As Figuras 76 e 79 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento e de eficiéncia de remocéao de COT e DQO.
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Figura 76: Monitoramento de COT no ensaio EB 9. Carvéao: Norit; Lixiviado: A. M.
de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €
5g/L; X;= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de amoénia e

coagulacao/floculacao.
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Figura 77: Resultados da eficiéncia de remo¢do de COT no EB 9. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia e coagulacao/floculacéo.
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Figura 78: Monitoramento de DQO no ensaio EB 9. Carvao: Norit; Lixiviado: A. M.

de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 €

5g/L; X;= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de amoénia e

coagulacao/floculacao.
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Figura 79: Resultados da eficiéncia de remo¢do de DQO no EB 9. Carvao: Norit;

Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia e coagulacao/floculacao.
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Em conformidade com o trabalho de Amokrane et al. (1997), o percentual
de remocao de matéria organica, principalmente de DQO, obtido pelo processo de
coagulacao/floculacdo em EB9, ficou acima do valor minimo de remocao para
lixiviados recalcitrantes, atingindo 51% para PACT 5,0g/L.

O percentual de remocao para o parametro COT foi de 49%, semelhante ao
encontrado no EB8. Contudo, essa comparacao se torna relativa jA que as
situacOes apresentadas em EB8 e EB9 sao diferentes.

Apesar de os ensaios PACT 3,0 e 5,0 g/L apresentarem melhores
percentuais de remocédo quando comparados ao ensaio de lodos ativados, essa
eficiéncia de remocdo ainda € pequena. Porém, a remocdo conjunta dos
processos de coagulacéo/floculacdo e PACT foi de, aproximadamente, 84% para
COT (1705 — 280mg/L) e 79% para DQO (4916 — 1045mg/L).

Os resultados obtidos no monitoramento da Absorvancia em 254 nm, bem
como os resultados de sua eficiéncia de remocéao, séo ilustrados nas Figuras 80 e
81.
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Figura 80: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 9. Carvao: Norit;
Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 € 5g/L; X= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento: arraste de

amonia e coagulacao/floculacao.
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Figura 81: Resultados da eficiéncia da remoc¢é&o da Absorvancia no EB 9. Carvao:
Norit; Lixiviado: A. M. de Gramacho; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 € 5g/L; X¢= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; Pré-tratamento:

arraste de amonia e coagulacao/floculacao.

Os valores para remocdo de matéria organica refrataria, ilustrados nos
graficos de monitoramento e eficiéncia de remocao de Absorvancia em 254nm, se
apresentam mais altos que nos ensaios 7 e 8, alcancando aproximadamente 52%
de remocdo no ensaio PACT 5g/L. A remocdo conjunta dos processos de
coagulacao/floculacdo e PACT foi de, aproximadamente, 89% para Absorvancia
em 254nm (45 — 5mg/L).

4. 2. 2.9 - Ensaio de Biotratabilidade 10 (EB 10)

Neste Ultimo conjunto de ensaios nao foi realizado nenhum tipo de preé-
tratamento. Utilizou-se o lixiviado oriundo do Aterro de Gericind, com as condi¢des
idénticas ao EB9: tempo de batelada de 48h, reposicdo de 50 e 83,5mgCAPI/L,
concentracdo de 3 e 5 g CAP/L nos reatores, idade do lodo de 120 dias e volume

reacional de 300mL.
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As Figuras 82, 83, 84 e 85 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos
de monitoramento e de eficiéncia de remocao de COT e DQO.
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Figura 82: Monitoramento de COT no ensaio EB 10. Carvao: Norit; Lixiviado:
Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca:
3 e 5g/L; X¢=50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; Sem pré-tratamento.
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Figura 83: Resultados da eficiéncia da remocdo de COT no EB 10. Carvéao: Norit;
Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; Xc= 50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; Sem pré-tratamento
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Figura 84: Monitoramento de DQO no ensaio EB 10. Carvéao: Norit; Lixiviado:
Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional: 300mL; Xca:
3 e 5g/L; X¢=50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; sem pré-tratamento.
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Figura 85: Resultados da eficiéncia da remocéo de DQO no EB 10. Carvéao: Norit;
Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:

300mL; Xca: 3 e 5g/L; Xc= 50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; sem pré-tratamento.

Os percentuais de eficiéncia de remocao dos parametros COT e DQO, para

as concentracgoes de 3,0 e 5,0mgCAP/L, sdo, respectivamente, 74 e 65%. Esses
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resultados se mostraram bem melhores que os ensaios anteriores devido a acao

do processo PACT em um lixiviado menos recalcitrante. Nota-se, que 0 processo

de lodos ativados néo € eficiente para o tratamento desse lixiviado e que o carvéo

desempenha importante papel.

As Figuras 86 e 87 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento e de eficiéncia de remoc¢éo de Absorvancia.
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Figura 86: Monitoramento da Absorvancia no ensaio EB 10. Carvao: Norit;

Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume Reacional:
300mL; Xca: 3 e 5g/L; Xc= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias; sem pré-tratamento.
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Figura 87: Resultados da eficiéncia da remog¢éo da Absorvéncia no EB 10. Carvéo:
Norit; Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; Xi= 50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; sem pré-

tratamento.

A eficiéncia de remocéao para o parametro de Absorvancia em 254 nm, foi a
mais eficiente dentre todos os ensaios de biotratabilidade realizados, alcancando o
percentual de 77%.

As Figuras 88 e 89 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos de

monitoramento e de eficiéncia de remocéao de nitrogénio amoniacal.

149



1400

\
J

1200 ¥~
1000 \

800 =~

—e&— Controle

600

Nitrogénio Amoniacal (mg/L

200

400 ‘\

—— Lodos Ativados
PACT 3,0 g/L
—o—PACT 5,0 g/L

Tempo de Operagéo (dias)

Figura 88: Monitoramento do Nitrogénio Amoniacal no ensaio EB 10. Carvao:

Norit; Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas; Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; sem pre-

tratamento.

100

80 /.__.___.—o—o/'/.
60

40

20

Remocéao de Nitrogénio Amoniacal (%)

4 6 8 10 12 14 16
Tempo de Operagao (dias)

—— Lodos Ativados
PACT 3,0 g/L
—8—PACT 5,0 g/L

Figura 89: Resultados da eficiéncia da remocdo do Nitrogénio Amoniacal no EB

10. Carvao: Norit; Lixiviado: Aterro de Gericind; Tempo de Batelada= 48horas;
Volume Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X¢= 50 e 83,5 mg/L; IL= 120 dias; sem

pré-tratamento.
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A remocao de nitrogénio amoniacal, no EB10, alcangou aproximadamente
80%. Tendo como valor inicial (t=0) de 1215 mg[N-NHs]/L, foi reduzida a 121
mg[N-NH;]/L durante o tempo operacional de 16 dias.

Pode ser observado que os resultados de eficiéncia de remocao
encontrados em EB10 para os parametros COT, DQO, Absorvancia e Nitrogénio
Amoniacal foram superiores aos dos melhores ensaios realizados, em termos de
remocao, que sao EB4, EB5 e EB6.

O diferencial do EB10 é que os valores finais dos parametros supracitados
séo inferiores aos dos outros ensaios. Isso ocorre devido aos valores do lixiviado
bruto do Aterro de Gericin6 também serem inferiores quando comparados aos
valores do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho (Tabela 14), o que torna
0 torna menos recalcitrante e, consequientemente, mais facil de ser tratado; e
também por utilizar o CAP Norit que apresentou os melhores resultados para
ambos os lixiviados, tendo maior afinidade na adsorcdo de compostos organicos
recalcitrantes (Tabela 19). Mesmo assim, o processo de lodos ativados sozinho

nao foi eficiente para trata-lo.

4.3 — Microscopia Optica

As Figuras 90 ilustra as analises de microscopia do lodo ativado apés os
periodos de aclimatacdo, ou seja, antes de ser utilizado nos ensaios de

biotratabilidade, e apds contato com o carvao ativado em po, respectivamente.

151



(b) (b)

Figura 90 — Microscopia do lodo ativado ap6s periodo de aclimatacdo, antes de ser

utilizado nos ensaios de biotratabilidade (a), e no interior do ensaio com carvao

ativado (b), utilizando aumento de 100 vezes.

Como pode ser observado, os flocos apresentavam-se bem aglomerados e

coesos, porém com pouca ou nenhuma presenca de protozoarios.

4. 4. - Resumo dos Resultados

Para facilitar a compreensédo e visualizacdo dos resultados obtidos nos
ensaios de biotratabilidade, foi construida uma tabela onde se encontram as faixas
e as médias dos valores dos percentuais de remocéo para os parametros COT,
DQO e Absorvancia a 254 nm, que sdo os indicativos para matéria organica,

objetivo do trabalho.

A Tabela 23 resume o0s percentuais de remocao COT, DQO e Absorvancia
em PACT 5,0g/L, de todos os ensaios de biotratabilidade realizados utilizando o
CAP Carbomafra e o CAP Norit.
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Tabela 23 — Médias e faixas de eficiéncia de remoc¢édo para COT, DQO e
Absorvancia em PACT 5,0g/L nos ensaios com CAP Carbomafra (C) e Norit (N)

COT (%) DQO (%) Abs. (%)

Ensaios _ Valor _ Valor _ Valor
Faixa o Faixa o Faixa o

Médio Médio Médio

EB1C | 26-68 47 24 -61 42,5 26 - 58 42

EB2C | 4-24 14 8-16 12 7-20 13,5
EB3C | 7-26 165 |7-21 14 11-28 19,5
EB4C | 8-40 24 7-37 22 10 - 46 28

EB4N | 12-78 45 13 -49 31 19-72 45,5

EBS5N | 9-65 37 19 -60 35 11-70 40,5

EB6N | 11-67 39 11-66 38,5 8-71 39,5

EB7N | 8-27 175 114-30 22 14 - 31 22,5

EB8EN | 9-70 39,5 |20-46 33 13-35 24

EBON | 18-49 335 |17-51 34 18 - 52 35

EB1ION |46 -74 60 44 - 65 54,5 64 -77 70,5

Dentre os ensaios que utilizaram o lixiviado do aterro metropolitano de
Gramacho, os maiores percentuais de remocdo foram alcancados no EB6, com
tempo de retencéo hidraulica de 24 horas, idade do lodo de 30 dias, reposi¢cédo de
carvao de 167,5mg/L de efluente tratado e concentracdo de CAP de 5,0 g/L, que
removeu 67% do COT, 66% da DQO, 71% da Absorvancia e 99% do nitrogénio
amoniacal. Dessa forma, acredita-se que a maior reposicdo de carvao utilizada
nesse ensaio tenha gerado o maior efeito positivo na eficiéncia do processo.

Porém, elevadas quantidades de carvdo na reposicdo aumenta o custo do
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processo, tornando imprescindivel o uso de um regenerador de carvao ativado.
Eckenfelder (1999) destaca o uso de oxidacdo por ar umido, sob condi¢cbes
drasticas de temperatura e pressao (Reator a 450 °C, 51 atm), onde o lodo
biolégico é oxidado e solubilizado e o carvao regenerado.

Contudo, maiores percentuais de remocéo foram alcangcados no ensaio de
biotratabilidade 10, onde foi utilizado o CAP da marca Norit (betuminoso,
importado) juntamente com o lixiviado proveniente do Aterro de Gericind. As
condi¢Oes adotadas nesse ensaio foram: tempo de batelada de 48 horas, Volume
Reacional: 300mL; Xca: 3 e 5g/L; X= 50 e 83,5mg/L; IL= 120 dias.

Este ensaio gerou uma maior qualidade do efluente. Supde-se que, em um
tempo operacional maior, pode-se obter o enquadramento do lixiviado no limite
estabelecido (DQO<150mg/L e N-NHs;<5mg/L) pela norma técnica NT 202 da
Fundagéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
— FEEMA, atual Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro —
INEA (FEEMA, 1986)

Na literatura, os estudos que envolvem a adicdo de CAP a tratamentos
biologicos, como o sistema de lodos ativados, apresentam eficiéncia adicional

guanto a remoc¢ao de matéria organica.

O PACT tem como um de seus papéis principais a remocao das substancias
inibidoras para que os organismos nitrificantes possam atuar. Entdo, dentre as
alteracoes feitas nas condi¢cdes operacionais, 0 aumento da idade do lodo (tempo
de retencédo celular) foi 0 mais significativo por ser uma alternativa de melhora no
processo de nitrificacdo, ou seja, auxilia no crescimento dos micro-organismos
nitrificantes encontrados no lodo (VAN HANDEEL e MARAIS, 1999).

A Tabela 24 ilustra os valores de remocdo de matéria organica, para o
parametro de DQO, de diferentes trabalhos e épocas, citados ou nao neste

estudo, que utilizaram o processo PACT.
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Tabela 24 — Uso do Processo PACT, para remocdo de

diferentes trabalhos

matéria organica, em

Autor

Efluente

Condicdes

DQO
PACT
(%)

DQO
LA (%)

Costa et. al.
(2003)

IndUstria

Quimica

- CAP= Brasilac

- Concentragdo de CAP= 2g/L
-T=35°C

- TRH=56h

- Tempo de Operacao= 50 dias

87 85

Hilsdorf (2008)

Aguas
residuarias

industriais

- CAP=WPX

- Concentragdo de CAP =
200mg/L

- Vol. Reacional = 2L

- Tempo de Operacgdo= 1dia

45 40

Borges e
Freitas (2009)

Lixiviado A.M.

Gramacho

- CAP= Carbomafra

- Concentracéo de CAP =
10g/L

- Vol. Reacional = 1L

- Tempo de Operacdo= 2dias

80 30

Machado
(2010)

Refinaria

- CAP= Norit

- Concentracgéo de CAP = 5g/L
- Tempo de batelada= 24h

- Vol. Reacional = 1L

- Tempo de Operacdo= 15dias

95 80

Maia (2012)

Lixiviado A.

M. Gramacho

- CAP= Norit

- Pré-tratamento= Arraste de
Amonia

- Tempo de batelada= 24h

- Reposicéo de Carvéo= Xci=
167 mg/L

- Concentracao de carvao=
Xca=5g¢g/L

- IL= 30 dias

- Vol. reacional= 300mL

- Tempo de Operacdo= 22dias

66 14

Maia (2012)

Lixiviado A.

Gericiné

- CAP= Norit

- Tempo de batelada= 48h

- Reposicéo de Carvéo= Xci=
83,5 mg/L

- Concentracao de carvao=
Xca=5g/L

- IL= 120 dias

- Vol. reacional= 300mL

- Tempo de Operacao= 20dias

65 15

Em resumo, a adicdo de CAP a tratamentos biologicos, como o sistema de

lodos ativados, apresentam eficiéncia adicional quanto a remoc¢do de matéria

organica. Contudo podemos perceber que o processo PACT é eficiente para certos
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tipos de lixiviados. Como foi observado neste trabalho, o lixiviado oriundo do A. M
de Gramacho apresenta uma composi¢cdo muito recalcitrante e variavel (o teor de
amonia variou em menos de um ano de 1000 a 6000 mg/L), tornando-se assim um

desafio o seu tratamento.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES
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5 - Conclusdes e Sugestdes

5.1 - Conclusoées

O presente estudo avaliou o uso do carvao ativado em p6 no tratamento
biolégico de lixiviado de aterro de residuos. A seguir estdo elencadas as principais
conclusdes do presente trabalho:

v' Dentre os trés carvoes utilizados no ensaio de isotermas de
adsorcdo, o carvdo da marca Norit de origem betuminosa e
fabricacdo importada e o carvdo da marca Carbomafra, produzido a
partir de madeira (n6 de pinho) e fabricacdo nacional, mostraram
melhor desempenho na adsorcdo de matéria organica mais
resistente ao tratamento bioldgico, utilizando o lixiviado oriundo do
A.M. de Gramacho. Ja a marca de CAP Carbomafra apresentou
melhor poder de adsor¢cdo de contaminantes que a Brasilac no

tratamento do lixiviado bruto;

v' Os resultados referentes ao carvao da marca Norit podem estar
relacionados com as suas caracteristicas morfologicas, derivadas
de sua origem betuminosa. Analises para os dois carvoes
mostraram que este carvao possui maior area superficial disponivel
para adsorcdo, maior homogeneidade em sua superficie e no

tamanho de suas particulas do que o carvdo da marca Carbomafra;

v" Quando introduzidos nos sistemas de lodos ativados, estes carvoes
apresentaram eficiéncia adicional quanto a remocdo da matéria
organica, resultados estes representados pelas analises de COT,
DQO, e Absorvancia em 254nm. Porém, o carvao da marca Norit,
mostrou-se mais eficaz em relacdo ao reator apenas com lodo

ativado e com as outras marcas de carvao adicionado;
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v O uso de lodo ativado combinado com carvdo ativado em pé a
10g/L no tratamento de lixiviado apresentou, em media, o dobro da
eficiéncia obtida apenas com lodo ativado. Indicando que ha
sinergia do uso de lodo ativado com CAP;

v Embora a adi¢do de carvao aumente a estabilidade do processo,
ndo foi possivel verificar nos sistemas estudados (lodo ativado,
PACT 3,0g/L, PACT 5,0g/L e PACT 10,0g/L) uma remocao eficiente
de nitrogénio amoniacal. Com isso foi necesséria realizacdo de um
pré-tratamento, o arraste de amonia, onde o lixiviado foi submetido
a aeracao por compressores de aquario e a temperatura na faixa de

70 - 80°C, em um banho Maria, em capela;

v' Apesar dos resultados de CAP com lodo ativado a 10g/L
apresentarem maior eficiéncia que CAP com lodo ativado a 5g/L,

esta diferenca, na maioria das vezes, nao superou 20%;

v" Em todos os casos, os melhores resultados foram obtidos utilizando
o CAP Norit. Na tentativa de se obter efluentes com elevadas
porcentagens de remocao de matéria organica e alta qualidade, foi
necessario estudar varios tipos de condi¢cdes operacionais. Sendo
assim, dentre as condicdes estudadas, as que apresentaram melhor
rendimento para o lixiviado oriundo do A. M. de Gramacho foram as
utilizadas no ensaio EB6, com tempo de reten¢éo hidraulica de 24
horas, idade do lodo de 30 dias, reposicéo de carvao de 167,5mg/L
de efluente tratado e concentracdao de CAP de 5,0 g/L, que removeu
67% do COT, 66% da DQO, 71% da Absorvancia e 99% do

nitrogénio amoniacal.
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v' Para o lixiviado oriundo do Aterro de Gericind, as melhores
condicdes foram as utilizadas no ensaio EB10, com tempo de
retencdo hidraulica de 48 horas, idade do lodo de 120 dias,
reposicdo de carvdo de 83,5/L de efluente tratado e concentragéo
de CAP de 5,0 g/L, que removeu 74% do COT, 65% da DQO, 77%
da Absorvéancia e 79% do nitrogénio amoniacal.

v" No Ensaio de Biotratabilidade 10, o uso de lodo ativado combinado
com CAP na concentragcao de 5g/L removeu 74% do COT, 65% da
DQO, 77% da Absorvancia e 79% do nitrogénio amoniacal do
lixiviado do Aterro de Gericind. Na concentracdo de 3g/L removeu
58% de COT, 48% da DQO, 64% de Absorvancia e 62% do N-NHjs;

v" Durante o monitoramento dos ensaios, além das analises fisico-
guimicas, foi também monitorado o comportamento dos flocos
microbianos através de microscopias opticas do lodo ativado apés o
processo de aclimatacdo e antes de ser utilizado nos ensaios de
biotratabilidade. Foi observado que os flocos apresentavam-se bem
aglomerados, porém com pouca ou nenhuma presenca de micro-
organismos, que pode servir de justificativa para a baixa eficiéncia

no processo de biodegracdo ocorrido nos ensaios;

v" Houve maior facilidade de tratamento do lixiviado proveniente do
Aterro de Gericind em relacdo ao lixiviado proveniente do Aterro
Metropolitano de Gramacho. Os percentuais de remocdo no
lixiviado de Gericind se mostraram bem melhores devido a acao do
processo PACT em um lixiviado menos recalcitrante. Porém, nota-
se que o0 processo de lodos ativados ndo € eficiente para o
tratamento desse lixiviado, pois removeu apenas 20% do COT,
30% da DQO e 22% da Absorvancia em 254nm, e que o0 carvao

desempenha importante papel.
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v" O processo de lodos ativados, embora seja amplamente utilizado,
ainda apresenta desafio quanto a questédo do controle e estabilidade
em condi¢cdes adversas. No entanto, a adicdo de carvao ativado
neste processo pode apresentar-se como uma solugéo para atingir
maior estabilidade quanto a cargas de poluentes com elevada
toxicidade, resultando em maior eficiéncia do processo. Contudo, 0s
mecanismos do Processo PACT® precisam ser mais bem
estudados e avaliados, para que se mantenha como uma alternativa

promissora no tratamento de efluentes.

5. 2 — Sugestdes

A escolha do processo de tratamento de lixiviados ndo deve ser avaliada
somente sob o ponto de vista de alcance dos padrdes de emissédo de efluentes,
mas sim, dentro de um sistema que se inicia dentro do aterro, pela adequada
disposicédo dos residuos solidos domésticos. Devem ser incentivados programas
gue visem a reducédo da producao de residuos.

De acordo com os trabalhos referidos nos capitulos anteriores verifica-se
gue os lixiviados de aterros sanitarios contém altas concentracbes de DQO,
nitrogénio amoniacal e solidos em suspenséo, e baixa concentracdo de DBO.

A experiéncia operacional com 0s novos sistemas de lodos ativados
juntamente com carvdo ativado, seja na configuracdo continua, seja na
intermitente, permitirA um constante avanco no conhecimento dos critérios e
parametros de projeto a serem empregados.

Como sugestdes para sequéncia do trabalho, é possivel apontar o uso de
carvao ativado com lodo ativado em reator continuo, a reposicdo de carvao no
sistema e estudo de viabilidade econémica. Acrescenta-se ao monitoramento e
controle dos sistemas a realizacdo de ensaios de toxicidade aguda e crénica, bem

como a determinagao de metais pesados e os testes de inibicdo de nitrificagéo.
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