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RESUMO

DIAS, Albiane Carvalho. Lodos Ativados com Adicdo de Carvao Ativado no Tratamento
Combinado de Lixiviado de Aterro Sanitario e Esgoto Doméstico. 2017. 71p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de Tecnologia.
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2017.

O gerenciamento inadequado do lixiviado pode causar impactos ambientais negativos, de
forma a comprometer a disponibilidade e qualidade dos recursos naturais, devido sua
composigdo complexa e seu elevado potencial poluidor. Uma das alternativas para o
tratamento de lixiviado de aterros sanitarios € o seu tratamento combinado com esgoto
doméstico em estacBes de tratamento de esgoto, embora propor¢fes mais elevadas do
lixiviado no esgoto possam comprometer a eficiéncia do processo. Este trabalho teve por
objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
doméstico em sistemas com biomassa e carvao ativado. Para isto, foram utilizados reatores
em batelada sequencial em escala de laboratério e dois tipos de carvdo ativado- granular
(CAG) e pulverizado (CAP). O trabalho foi constituido de duas etapas, dentre elas estdo: 0s
ensaios onde os reatores foram alimentados com diferentes misturas de lixiviado/esgoto
sintético (0, 2, 5 e 10%) e concentracdes de CAG (0, 2, 4 e 6 g/L) operando com tempos de
residéncia de 23 h e idades do lodo de 28 dias; e ensaios onde os reatores foram alimentados
com uma mistura de 5% de lixiviado/esgoto, fixado uma concentracdo de CAP de 6 g/L e
foram operados com diferentes tempos de residéncia de 23, 16 e 8 horas e idades de lodo de
28, 28, e 17 dias, respectivamente. Avaliou-se, ainda, a diferenca entre os dois tipos de carvao
quanto a eficiéncia de remoc¢do de DQO, nas seguintes configuracdes: fixando a concentracéo
de carvdo (6 g/L) e o percentual de lixiviado na alimentacdo (5% v/v), para o0 tempo de
batelada de 23 h e idade do lodo de 28 d. Para a primeira etapa, foi possivel verificar que a
eficiéncia de remocdo de DQO foi superior nos reatores contendo CAG e biomassa quando
comparados ao reator contendo apenas biomassa. E ao longo desta etapa do experimento foi
possivel observar que ap6s o aumento da concentracdo de lixiviado na alimentacdo houve
queda significativa na eficiéncia de remocdo de DQO. Na avaliagdo do processo PACT®,
verificou-se que o reator com tempo de residéncia de 23 h foi o0 que apresentou as melhores
eficiéncias de remocdo de DQO e cor do processo, 79 e 44%, respectivamente. Nos testes
comparativos entre os dois tipos de carvdo, o sistema com CAP mostrou-se muito mais
eficiente na remocao de DQO, apresentando eficiéncia media de 79%, quando comparado ao
sistema com CAG (63%).

Palavras-chave: chorume, adsor¢do, carvéo ativado granular, carvao ativado em po.



ABSTRACT

DIAS, Albiane Carvalho. Activated sludges with addition of activated carbon in the
combined treatment of landfill leachate and domestic sewage. 2017. 71p. Dissertation
(Master Science in Agricultural and Environmental Engineering, Environment). Instituto de
Tecnologia. Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

The inappropriate management of leachate can cause negative environmental impacts, in
order to compromise the availability and quality of natural resources, reason of to their
complex composition and high polluter potential. One of the alternatives for the treatment of
landfill leachate is its combined treatment with domestic sewage in sewage treatment plants,
although higher proportions of the leachate in the sewage could compromise the efficiency of
the process. This study aimed to evaluate the efficiency of the combined treatment of landfill
leachate and domestic sewage in biomass and activated carbon systems. For this, were used
sequential batch reactors in lab-scale and two types of activated carbon - granular (GAC) and
pulverized (PAC). The work consisted of two stages, among them they are: the tests where the
reactors were fed with different mixtures of leachate/synthetic sewage (0, 2, 5 e 10%) and
concentrations of GAC (0, 2, 4 e 6 g/L) operating with residence times 23h and sludge ages
28 days; and tests where the reactors were fed with a mixture of 5% leachate/sewage; fixed a
PAC concentration of 6 g/L and were operated on with differents HRT of 23, 16 and 8 hours
and sludge ages of 28, 28, and 17 days, respectively. It has been evaluated, the difference
between the two types of carbon regarding COD removal efficiency, in the following
configurations: fixing the concentration of carbono (6 g/L) and the percentage of leachate in
the feed (5% v/v), for the batch time of 23 h and sludge age of 28 d. For the first step, it was
possible to verify that the COD removal efficiency was higher in the reactors containing GAC
and biomass when comparedes to the reactor containing only biomass. And along this stage of
the experiment it was possible to observe that after the increase of leachate concentration in
the feed there was a significant drop in COD removal efficiency. In the evaluation of the
PACT® process, it was verified that the reactor with HRT of 23 h was the one that presented
the best COD and color removal efficiencies the process, 79 and 44%, respectively. In the
comparative tests between the two types of carbon, the PAC system proved to be much more
efficient in the removal of COD, presenting an average efficiency of 79% when compared to
the GAC system (63%).

Keywords: leachate, adsorption, granular activated carbon, powdered activated carbon.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo e o desenvolvimento das atividades humanas tém
contribuido de forma significativa para o aumento da taxa de geracdo de residuos sélidos
urbanos (RSU) nos dltimos anos. A disposicdo inadequada desses residuos representa uma
ameaca para 0 meio ambiente e para a saude publica. Por isso, a necessidade do
gerenciamento adequado desses residuos torna-se cada vez mais importante.

Diversas sdo as formas de disposicéao final dos RSU, porém no Brasil o emprego sob a
forma de aterro sanitario tem aumentado, devido a maior viabilidade econémica quando
comparada a outras alternativas, e tende a continuar crescendo em funcao da Politica Nacional
de Residuos Solidos, estabelecida pela Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que preconiza a
erradicagéo dos lixdes.

O lixiviado, liquido gerado a partir da decomposicdo dos RSU nos aterros sanitérios é
um efluente com alto potencial poluidor e deve ser tratado adequadamente, pois a possivel
presenca de substancias recalcitrantes e a grande variabilidade das suas caracteristicas ao
longo da operagdo do aterro tornam as técnicas de tratamento tradicionais pouco eficientes e
muito onerosas.

Uma das solucBes para o tratamento de lixiviado de aterros sanitarios € o seu
tratamento combinado com esgoto doméstico em estacbes de tratamento de esgoto. Esta
alternativa vem sendo estudada por diversos pesquisadores e as principais limitagdes deste
arranjo residem na reducdo da sedimentabilidade do lodo e no comprometimento da atividade
dos microrganismos, a medida que se aumenta a propor¢do de lixiviado na mistura, 0 que
estaria associado a elevada toxicidade e recalcitrancia do lixiviado (BOCCHIGLIERI, 2010;
FERREIRA et al., 2009; NASCENTES, 2013; NASCENTES et al., 2015; MANNARINO et
al., 2013).

No Brasil, observa-se que esta pratica ja vem sendo adotada. Aterros sanitarios em
diversos estados sdo exemplos onde o tratamento do lixiviado ocorre em estacbes de
tratamento de esgotos e os efluentes finais atendem aos limites estabelecidos pelas legislactes
ambientais vigentes. No entanto, ainda existem muitas incertezas do tratamento combinado,
mas a esse respeito presume-se que nao ha uma solucéo universal, que isoladamente, consiga
tratar de maneira eficiente o lixiviado, por isso, técnicas consorciadas sao sempre utilizadas.

Diante deste cenario, estudos recentes mostram que entre 0s diversos processos

combinados disponiveis, a tecnologia que combina carvao ativado, granular ou pulverizado, e
1



biomassa também se caracteriza como uma alternativa promissora para o tratamento de
efluentes que apresentam compostos com elevada resisténcia a biodegradacao, promovendo a
adsorcéo e a degradacdo biologica simultaneamente.

Neste contexto, o presente trabalho visou avaliar a eficiéncia no tratamento combinado
de lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico através da adi¢do de carvdo ativado em
sistemas de lodos ativados. E investigar condigdes operacionais ideais e se a sinergia entre o
carvao e a biomassa permite a utilizacdo de maiores propor¢oes de lixiviado, sem que haja

comprometimento da eficiéncia do tratamento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto

domeéstico através do processo de lodos ativados com carvao ativado.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar a eficiéncia de remocao de matéria organica dos sistemas compostos por lodos

ativados e carvao ativado granular (CAG);

e Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica e cor do sistema composto por

lodos ativados e carvdo ativado em p6 (PACT®) para diferentes tempos de residéncia;

e Avaliar a influéncia do tipo de carvdo ativado (CAP/CAG), na remocdo de matéria

organica;

e Avaliar a sedimentabilidade do lodo dos sistemas através do indice volumétrico do
lodo (IVL);

e Estabelecer comparagdes entre a eficiéncia do sistema de lodos ativados com o sistema

de biomassa combinado com carvao ativado granular.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos Solidos Urbanos

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei
12.305/2010, residuo solido é definido como: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacédo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A geracdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) vem crescendo e acompanhando o
desenvolvimento econémico e populacional do Brasil. Os ultimos dados divulgados pelo
IBGE apontam para um crescimento de aproximadamente 19% na geracdo de RSU entre 2002
e 2008, passando de 149.094 ton./dia em 2002 para 183.481 ton./dia em 2008 (IBGE, 2002;
2008).

Os dados mais recentes, divulgados pela ABRELPE (2015), mostraram que nos anos
de 2014 e 2015, no Brasil, o volume total de RSU gerado foi de aproximadamente 215.297 e
218.874 ton./dia, respectivamente, representando um aumento de 1,7% de um ano para o
outro, sendo este indice bem superior a taxa de crescimento populacional verificada no
mesmo periodo que foi de 0,8%.

Dessa forma, uma vez gerado, o residuo sélido demanda por solugdes adequadas de
destinagdo final de forma a alterar o minimo possivel o meio ambiente. Com isso, a PNRS
definiu no artigo 54 que as cidades brasileiras devem realizar a disposigdo final
ambientalmente correta dos residuos no prazo de agosto de 2014, sendo assim condenando a
operacdo de lixdes (BRASIL, 2010). Algumas tentativas para a prorrogacéo deste prazo foram
realizadas através de medidas provisorias, porém até o presente momento continua valendo o
texto original da PNRS. Para garantir o atendimento da Politica Nacional de Residuos Solidos
e seu decreto regulamentador, de certo havera um aumento de aterros sanitarios em operacao.

No Brasil, o aterro sanitario € a forma predominante de destinacdo final destes
residuos, com 58,7% sendo dispostos em aterros sanitarios, 24,1% em aterros controlados e
17,2% em lixdes, conforme a Figura 1 (ABRELPE, 2015). Este quadro altera-se quando se
observa a avaliacdo por numero de municipios, onde aproximadamente 40,3% dispdem seus
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residuos em aterros sanitérios, 31,8% em aterros controlados e 27,9% em lix6es (ABRELPE,
2015).

113.075 116.631
47 272 47.942
33.986 34177
58,7%
2014 2015 2014 2015 2014 2015
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixdo

Figura 1: Disposicao final de RSU no Brasil por tipo de destinacéo (ton./dia)
Fonte: ABRELPE (2015)

De acordo com a Secretaria de Estado do Ambiente - SEA (2016), do Estado do Rio
de Janeiro, o cenario da gestdo de residuos sélidos era em 2007, que das 92 cidades do Estado
do Rio de Janeiro, 76 descartavam seus residuos em lixdes, 12 em aterros controlados e
somente 4 em aterros sanitarios. Enquanto atualmente, 72 municipios fluminenses estdo
destinando seus residuos em aterros sanitarios. A Figura 2 apresenta a situacdo da destinacao

dos residuos s6lidos no Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2: Evolucgédo da forma de disposicdo de RSU gerado no Estado do Rio de Janeiro
Fonte: Adaptado, SEA (2016)

Apesar de as metas da PNRS ndo estarem totalmente atendidas é possivel observar a
evolugdo do volume de RSU dispostos em aterros sanitarios, e com isso fica notoria a
necessidade de tecnologias para o tratamento de lixiviado, tendo em vista 0 aumento da sua

geracéo.

3.2 Lixiviado de Aterro Sanitario

Atualmente, um dos principais desafios relacionados a decomposi¢do dos RSU em
aterros sanitarios € o tratamento adequado do lixiviado. O termo lixiviado € comumente
empregado pela comunidade cientifica como o sinénimo de percolado ou chorume.

Na medida em que se avanga 0 processo de degradacdo da matéria organica presente
na massa de residuos sélidos nos aterros sanitarios, ocorre a perda de umidade para 0 meio, e
assim gerando o liquido denominado lixiviado. Vale ressaltar que em periodo de chuva a
geracdo de lixiviado é superior aos periodos de tempo seco (SANTOS, 2010). A Figura 3

apresenta um esquema geral da formacao do liquido percolado.
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Figura 3: Balanco hidroldgico da formacao do liquido percolado
Fonte: FARQUHAR (1988)

O processo de decomposicdo dos residuos ocorre através da combinacdo de processos
fisico-quimicos e bioldgicos. Além das fases da decomposicdo do residuo, o tipo de material
disposto no aterro também vai influenciar na composi¢do do lixiviado, assim como em seu
volume e caracteristicas. Portanto, a caracterizagdo dos residuos contribui para um melhor
entendimento dos compostos presentes no lixiviado.

Segundo Kjeldsen et al. (2002), quatro fases ocorrem desde a disposicao dos residuos
no aterro sanitario até sua estabilizacdo completa, sendo: Fase Aerdbia, Fase Anaerdbia, Fase
Metanogénica Inicial, Fase de Estabilizacdo Metanogénica.

Na fase aerobia, o oxigénio presente no meio dos residuos recém depositados é
consumido, ocasionando o aumento da temperatura interna e principalmente da producdo de
CO.. Rapidamente esta primeira fase termina, durando apenas alguns dias, devido a reducéo
do oxigénio. Com isso, 0s microrganismos anaerdbios passam a comandar o processo de
degradacdo, e nesta fase a presenca de &guas pluviais exerce grande influéncia, facilitando a
redistribuicdo de nutrientes e microrganismos através das células do aterro sanitério (Kjeldsen
et al., 2002).

Ainda de acordo com Kjeldsen et al. (2002), na fase anaerdbia ocorre hidrélise da
matéria organica, acidogénese e acetogénese. A biodegradacdo da celulose e da hemicelulose,
constituintes que correspondem de 45 a 60% da massa seca de RSU, ¢é realizada através de
bactérias hidroliticas e fermentativas, além das bactérias acetogénicas. Isto caracteriza os altos

valores de concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de



Oxigénio (DBO) dos lixiviados. Nesta fase, a razdo de biodegradabilidade (DBO/DQO) foi
relatada com valores entre 0,4 e 0,7, que sd similares aos encontrados para a
biodegradabilidade de esgotos sanitarios municipais (CHRISTENSEN et al., 2001; MORAIS,
2005).

A fase metanogénica inicial acontece quando uma quantidade mensuravel de metano é
produzida. E estabelecido um equilibrio dindmico entre as variadas populages de
microrganismos e 0s compostos produzidos na segunda fase de decomposicdo do lixiviado
comecam a ser fonte de nutrientes, sendo consumidos pelas bactérias metanogénicas presentes
no meio. Esta fase, considerada a mais ativa biologicamente, pode ser reconhecida pelo
aumento de pH (devido ao consumo de substancias &cidas) e pela intensificacdo da taxa de
producdo de gas metano (CHRISTENSEN et al.,, 2001; EL FADEL et al., 2002). As
concentracdes de matéria organica, expressas através da DBO e DQO, diminuem enquanto as
substancias facilmente biodegradaveis (por exemplo, os &cidos carboxilicos) sdo consumidas,
juntamente pela reducdo da razdo DBO/DQO (LOUKIDOU e ZOUBOULIS, 2001).

Na fase de estabilizacdo metanogénica, o pH continua aumentando e é caracterizado
como basico. A matéria organica fracamente biodegradavel passa por um lento processo de
metabolizacdo, formando moléculas complexas de elevada massa molar (LOUKIDOU &
ZOUBOULIS, 2001). Portanto, a composicdo do lixiviado é em grande quantidade de
materiais recalcitrantes e aménia. Esta fase se prolonga ao longo do tempo e o aterro continua
a produzir lixiviados mesmo 50 anos apds parar de receber RSU (KJELDSEN et al., 2002).
De acordo com Souto (2009), o lixiviado oriundo da fase metanogénica tende a apresentar

uma cor mais escura e odor menos desagradavel que o da fase anaerdbia, considerada acida.

3.2.1 Caracteristicas dos Lixiviados de Aterro Sanitario

A composicédo do lixiviado é bastante variavel de um local para o outro, assim como
no mesmo local e em diferentes épocas do ano. Essa variacéo esta relacionada a alguns fatores
como, os tipos de residuos recebidos e o grau de decomposi¢do dos mesmos, condi¢des
climéticas, a forma de operacao e a idade do aterro (NASCENTES, 2013; SANTOS, 2010).

Christensen et al. (2001) propdem a classificacdo dos poluentes presentes no lixiviado
em grandes grupos, como:

e Matéria organica dissolvida: expressa pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO) ou carbono orgéanico total (COT), incluindo

acidos graxos volateis e compostos recalcitrantes, como acidos humicos e falvicos;



e Macropoluentes inorganicos: Ca?*, Mg?*, K*, NH4*, Fe**, Mn?*, SO4%, COs%, CI', Na*;

e Compostos organicos xenobioticos: presentes em baixas concentracdes,
hidrocarbonetos aromaticos, fenois, além de outras substancias toxicas;

e Metais pesados potencialmente tdxicos: cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo
(Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn);

e Assim como outros compostos encontrados em menor concentragcdo, boro (B),

arsénico (As), selénio (Se), bario (Ba), merctrio (Hg), cobalto (Co) e litio (Li).

De acordo com Urase et al. (1997), a elevada recalcitrancia, que representa a presenca de
substancias de dificil degradacdo, presente nos lixiviados, esta associada a existéncia de
compostos com estruturas muito complexas de elevada massa molecular como é o caso das
substancias hamicas.

A Tabela 1 apresenta as possiveis fontes dos principais ions que podem ser encontrados

em lixiviados.
Tabela 1: Fontes de alguns ions encontrados em lixiviados
fons Origem
Na*, K*, Ca*, : A <
Mg 2* Material organico, entulho de construcéo, cascas de ovos
PO43, NOg, , -
4(:03‘2 3 Material organico
Cu?*, Fe?*, Sn? Material eletronico, latas, tampas de garrafas
Hg®*, Mn? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni2*, Cd?*, Pb?* Baterias recarregaveis (celular, telefones sem fio e automoveis)
NG Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos e embalagens
laminadas em geral
Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X
As*® Sb3, Cr3* Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos

Fonte: Adaptado, SEGATO & SILVA (2000)

Ainda, Souto & Povinelli (2007) apresentam um levantamento da caracterizagcdo de

lixiviados brasileiros, conforme observado na Tabela 2.



Tabela 2: Caracterizagéo de lixiviado de aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima | Faixa mais provavel | FVMP* (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 750-11400 750-7100 69
Dureza (mg/L CaCO3) 95-3100 95-2100 81
Condutividade (uS/cm) 2950-2500 2950-17660 77
DBO (mg/L O>) <20-30000 <20-8600 75
DQO (mg/L O2) 190-80000 190-22300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10-480 10-170 63
Fendis (mg/L CsHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg/L N) 80-3100 Né&o ha -
N- amoniacal (mg/L N) 0,4-3000 0,4-1800 72
N-organico (mg/L N) 5-1200 400-1200 80
N-nitrito (mg/L N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L N) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg/L mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5400 0-1800 77
Cloreto (mg/L) 500-5200 500-3000 72
Sélidos totais (mg/L) 3200-21900 3200-14400 79
Sélidos totais fixos (mg/L) 630-20000 630-5000 60
Solidos totais volateis (mg/L) 2100-14500 2100-8300 60
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 74
Sélidos 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 0,01-1,5 70

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis
Fonte: Adaptado, SOUTO & POVINELLI (2007)

E possivel observar (Tabela 2) a grande faixa e variabilidade dos valores de alguns
pardmetros, como DQO e DBO, e também a baixa concentragdo de metais nos aterros
brasileiros. Este Gltimo vai ao encontro do resultado obtido por Giordano (2003), que avaliou
o lixiviado gerado no Aterro Metropolitano de Gramacho/RJ e verificou que as concentracdes
de metais pesados estavam bem abaixo dos limites permitidos. Segundo Hamada et al. (2002)

e Castrillon et al. (2010), as baixas concentracfes de metais pesados sdo atribuidas ao
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ambiente anaerobio e alcalino no interior do aterro, que promove fendmenos de adsorcédo e
precipitagdo de sulfetos e hidroxidos, fazendo com que poucos desses ions metélicos sejam
solubilizados.

O impacto negativo causado pelo lixiviado no ambiente esta relacionado com seu alto
potencial poluidor, atribuido a alta concentragdo de matéria organica e outros materiais
inorganicos. Em geral, caracteristicas como a elevada concentracdo de compostos organicos
recalcitrantes e baixa biodegradabilidade geram impactos ambientais significativos. Por isso a

necessidade de seu tratamento antes do langamento no corpo receptor.

3.3 Tecnologias de Tratamento de Lixiviado

As tecnologias aplicadas para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario sdo muitas,
desde processos fisico-quimicos até processos bioldgicos, aerobios e anaerdbios.

De acordo com Renou et al. (2008), os tipos de tratamento de lixiviados séo
classificados em trés grandes grupos:

- transferéncia de lixiviado: recirculacao e tratamento combinado com esgoto doméstico;

- biodegradacéo: processos aerdbios e anaerobios; e

- métodos fisico-quimicos: oxidacdo quimica, adsorcdo, precipitacdo quimica, coagulacao/
floculacéo, sedimentagéo/flotacéo e stripping de aménia.

Atualmente, dentre os processos mais empregados para tratar lixiviados, encontram-se
0s processos bioldgicos, frente ao baixo custo operacional, porém, apresentam inconvenientes
como a formacéo de subprodutos do processo, por exemplo, os lodos.

No tratamento bioldgico de lixiviado, podem ser utilizados sistemas aerobios como,
lodos ativados, lagoas aeradas e filtros bioldgicos, ja em sistemas anaerdbios, encontram-se 0s
reatores anaerébios de fluxo ascendente, lagoas anaerdbias, filtros anaerdbios e 0s
facultativos, representados pelas lagoas facultativas. Como também o processo de
recirculacdo, realizado no préprio aterro (MORAIS, 2005).

Entende-se que 0s processos bioldgicos sejam mais eficientes no tratamento de
lixiviados de aterros em fase inicial de operacdo, pois geralmente apresentam uma maior
concentracdo de matéria organica biodegradavel.

De acordo com Viana et al. (2007), o tratamento bioldgico isoladamente tem se
mostrado pouco eficiente para lixiviados provenientes de aterros mais antigos, devido a
presenca de elevadas concentracGes de nitrogénio amoniacal, cloretos e de compostos

recalcitrantes. Dessa forma, os métodos fisico-quimicos tém sido sugeridos, devido a
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necessidade de um tratamento quimico mais agressivo para reducdo do teor de matéria
orgénica dissolvida (MARTTINEN et al., 2002). Porém, os processos fisico-quimicos
apresentam geralmente, pontos negativos, como adicdo de mais compostos quimico a um
meio que ja se encontra muito agressivo, além de apresentarem maior custo operacional
quando comparados aos bioldgicos (MORAVIA, 2010).

A Figura 4 sugere um critério de selecdo do tipo de tratamento de lixiviados de acordo

com alguns parametros do efluente.

LIXIVIADO BRUTO

DQO > 10.000 mg/L SIM
Baixa concentragao de N-NH;

0,4 < DEG/DQO < 0,8

Tratamento biologice:

(aerdbio/anaerdbio)

NAO l
SIM
Temperatura < 20°C }—b{ Aercbio
1 o
. SIM Associagao aerabio +
Eficiéncia de remogao de > L
anaerobio
DQO desejada > 75%
NAO
| :I Anaerdbio
v

Associagbes de tratamentos:

- Biolégicos

1.500 < DQO < 10.000 mg'L
Alta concentragao de N-NHs
0,1 < DBO/DQO < 0,4

(aerdbio + anaerdbio)

- Fisico-guimicos e bicldgicos:
(fisico-quimico + aerdbio/anaerdbio)

Tratamento Fisico-gquimico |

Figura 4: Critérios de decisdo para a selecdo do tipo de tratamento de lixiviados
Fonte: FORGIE (1988); KURNIAWAN et al. (2006)

Para o alcance de maiores eficiéncias no processo e até a remocdo de poluentes
especificos, as técnicas fisico-quimicas e bioldgicas podem ser utilizadas de maneira
combinada. Ainda, de acordo com Moravia (2010), as solugbes convencionais para 0
tratamento do lixiviado s&o calcadas em sistemas combinados, cujas preocupacdes

fundamentais sdo associadas principalmente a eficiéncia e ao custo do tratamento.
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3.4 Tratamento Bioldgico: Processo de Lodos Ativados

Os sistemas de lodos ativados sdo largamente empregados com sucesso para O
tratamento de efluentes domésticos e industriais. O objetivo deste processo é remover a
matéria organica solivel e em suspensdo presente nos efluentes e converter em flocos
microbianos para finalmente, 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). De acordo
com Sant’anna Junior (2010), podemos destacar o sistema convencional, aeracdo prolongada,
aeracdo proporcional, aeracdo escalonada, aeracdo por oxigénio puro, forte carga, valos de
oxidacgdo, bateladas sequenciais e estabilizagcdo por contato entre as diversas variantes do
processo de lodos ativados. Ainda segundo Nascentes (2013), as principais variantes do
processo de lodos ativados sdo lodos ativados convencional e aeracdo prolongada.

No processo de lodos ativados convencional ha o reator, onde ocorre a aeragéo e 0s
microrganismos presentes sdo mantidos em suspenséo, o tanque de sedimentagdo que consiste
na unidade de separacdo das fases liquida e sélida e o sistema de recirculacdo de lodo que
permite que parte lodo decantado retorne para o reator (METCALF & EDDY, 2003).
Segundo Von Sperling (1997), o tempo de retencdo hidraulica é baixo, da ordem de 6 a 8
horas e a idade do lodo em torno de 4 a 10 dias e é necessaria uma etapa de estabilizacdo do
lodo, pois 0 mesmo ¢ retirado ainda jovem e pouco mineralizado.

Ja na variante aeracdo prolongada, o tempo de retencdo hidraulica é em torno de 16 a
24 horas e a idade do lodo de 18 a 30 dias, permanecendo a biomassa mais tempo no sistema
(Tabela 3). Com isso, hd& uma menor concentracdo de matéria organica por unidade de
volume, assim as bactérias passam a metabolizar mais intensamente a matéria organica
existente em suas células e o lodo j& sai estabilizado do tanque de aeragdo ndo havendo
necessidade da etapa de estabilizacdo (JORDAO & PESSOA, 1995; NASCENTES, 2013).
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Tabela 3: Classificagéo dos sistemas em funcdo da idade do lodo

Faixa de Idade do

Denominagéo Usual Idade de Lodo Faixa de TRH (h) Lodo (d)
Aeracdo modificada Reduzidissima - Inferior a 3
Lodos atl_vados Reduzida 6a8 4al0

convencional
- Intermediaria B} 11a1l7
Aeracdo Prolongada Elevada 16a24 18a 30

Fonte: Adaptado, VON SPERLING (1997)

Vale ressaltar que o sistema de reator em bateladas sequenciais (RBS) também €
bastante aplicado, a operacdo € intermitente, e no mesmo tanque ocorrem as duas etapas,
aeracdo e sedimentacdo, divididas, ou seja, ndo ocorrem simultaneamente. H& a defini¢do de
ciclos de operacdo com duracdes definidas de suas fases (enchimento, reacdo, sedimentacéo,
descarte e descanso). De acordo com Sant’anna Junior (2010), essa vertente operacional vem
ganhando difusdo para o tratamento de esgotos e efluentes industriais produzidos em
quantidade ndo muito grande e o controle sobre o tempo de reacdo pode assegurar altos niveis
de remocdo de matéria organica e nitrificacdo. Ainda neste caso, podem ser usadas tanto a
configuracdo convencional ou aeracdo prolongada. Porém, segundo Von Sperling (1997), nos
sistemas de fluxo intermitente a aeracdo prolongada é mais frequentemente utilizada.

A Figura 5 ilustra um esquema basico do processo de lodos ativados.

Efluente nio Ar Efluente
~
tratado tratado
X V4
-~ : Tanque
3 de
(B" : aeracio Sedimentador
Lodo recirculado Lodo em excesso

Figura 5: Esquema basico do processo de lodos ativados
Fonte: CAMPQOS (2000)
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De acordo com Sant’anna Junior (2010), as comunidades bacterianas presentes em
sistemas de lodos ativados, nos flocos, caracterizam-se pela grande diversidade. Porém, a
presenca de cada uma destas espécies varia em funcdo das condi¢bes operacionais do sistema
bioldgico (VON SPERLING, 1997). As mais frequentemente encontradas sdo Pseudomonas,
Achromobacter, Arthrobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Aerobacter, Sphaerotilus,
Zooglea, Beggiatoa, Nocardia, Nitrosomonas e Nitrobacter (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Na presenca do oxigénio, as bactérias degradam a matéria organica de acordo com a

estequiometria das reacOes apresentadas nas equacdes 1 e 2 (ECKENFELDER,1999).

Oxidac&o e sintese:

bactéria

COHNS + 05 + nutrientes —— C0, + NH; + CsH,NO, + subprodutos (D

(matéria organica) (novas células)

Respiracdo enddgena:

bactéria

C5H7N02 + 502 EE— 5602 + 2H20 + NH3 + eneTgia (2)

A Figura 6 apresenta a ilustragdo de um floco de lodo ativado.
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particulas coloidais

matriz de polissacarideos

Vo / aderidas
\
\ . ~ = B
\
\ \
bactérias filamentosas

(estrutura rigida do ﬂoco)'"'"-'-r-,,.,_,,_r_i_r

protozoérios
bactérias formadoras
de floco

Figura 6: Floco de lodo ativado
Fonte: VON SPERLING (1996)

Os sistemas de lodos ativados sdo geralmente aplicados em situacbes em que sdo

necessarias elevada qualidade do efluente e reduzido requisito de area (VON SPERLING,

1997).

3.4.1 Parametros Operacionais do Sistema de Lodos Ativados

Sant’anna Junior (2010) apresenta as caracteristicas operacionais para as variantes,

Convencional e Aeracdo Prolongada, do processo de lodos ativados conforme a Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas operacionais do processo de lodos ativados

Parametro Unidade Convencional A
prolongada
Relagio A/M kgDBO/kgSSV.d 0.2-0,5 0,05 - 0,15
Cv kgDBO/M?d 1-5 0,1-05
TRH h 3-8 18-24
Xe MgSSVIL 2,000 - 4.000 3,000 - 6.000
5 i kgSSV/kgDBOremovida 0,1-0,2
Producdo especifica | K9 g 03-05
de lodo
ifi kgO2/kgDBOremovida
Consumo especifico gU2/kg 08-12 13-20
de oxigénio
Razdo de - 02-08 01-15
recirculagao (r)
Idade de lodo (6c) d 5-15 20 - 30
Remoczo de DBO % 80 - 95 > 90
Nitrificacdo - Iniciada Avangada

Fonte: SANT’ANNA JUNIOR (2010)

A seguir, séo definidos alguns dos principais parametros operacionais do processo de

lodos ativados.

3.4.1.1 Idade do lodo (0c)

A idade do lodo que representa o tempo de retencao celular no reator, indica o tempo
médio que cada particula de lodo permanece no sistema e é definido como a razéo entre a
massa de lodo presente no sistema e a massa de lodo descartado diariamente, e pode ser

definida pela Equagé&o 3.

0, = = 3)

Onde:
B. = idade do lodo;

m = massa de lodo presente no reator; e
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w’ = massa de lodo biolédgico retirada do reator por unidade de tempo.

3.4.1.2 Relacé@o Alimento/Microrganismos (A/M ou F/M)

A relacdo A/M também conhecida como carga organica especifica é a razdo entre a
quantidade de alimento (substrato) disponivel no afluente pela massa dos microrganismos
presentes no tanque de aeracdo. Segundo Von Sperling (1997), para os sistemas de lodos
ativados recomenda-se que esta relacdo seja mantida no intervalo de 0,07 a 1,1 kgDBO.
kgSSV1.d?, sendo representada pela Equacéo 4.

A _ QS
A _ @

Onde:

A/M = Relacdo Alimento/Microrganismos;
Q = vazdo de entrada (m*-d);

So= concentracdo de DBO afluente (mg-L™?);
V = volume do reator (m?3); e

Xy = concentragio de solidos suspensos volateis (mg-L™Y).

3.4.1.3 Solidos Suspensos Totais (SST)

Os solidos suspensos totais sdo divididos em sdlidos suspensos volateis (SSV) e
solidos suspensos fixos (SSF). Os sistemas de aeracdo prolongada tendem a ter uma maior
concentracédo de sélidos em suspenséo totais do que o sistema de lodos ativados convencional,
e quanto maior a concentragdo de soOlidos em suspensdo no reator, maior serd a
disponibilidade de biomassa para assimilar o substrato afluente (VON SPERLING, 1997).

3.4.1.4 Tempo de Retenc¢do Hidraulica (TRH)

De acordo com Bitton (1999), o TRH é o tempo médio de permanéncia do efluente

liquido no reator bioldgico e pode ser representado pela Equacgéo 5.

\%
TRH = 3 (5)
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Onde:
TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica (d)
V = volume de liquido no reator (m3); e

Q = volume de liquido retirado do reator por unidade de tempo (m3.d™).

3.4.1.5 Indice Volumétrico de Lodo (VL)

O IVL representa o volume em mililitros ocupado por um grama de lodo ativado apos
30 minutos de sedimentacio. E expresso em mL.g* e indica qualitativamente os padrdes de
sedimentabilidade do lodo (JORDAO & PESSOA, 1995). Este parametro por sua vez é um
fator fundamental para 0 bom desempenho do processo de lodos ativados, valores elevados de
IVL sdo obtidos pelo intumescimento do lodo (“bulking”), que ¢ a flotagdo do lodo no
decantador, o que prejudica a qualidade do efluente final (SANT’ANNA JUNIOR, 2010;
JORDAO & PESSOA, 1995). Ainda, de acordo com Soares et al. (2014) o inicio do
intumescimento do lodo pode ocorrer com valores de IVL a partir de 200 mL.g™.

O IVL pode ser expresso pela Equacéo 6.

SSr30
(Xe-Vp)

IVL = (6)

Onde:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (mL.g™);

SS’30 = volume ocupado pelo lodo ap6s 30 minutos de sedimentagdo (mL);
Xe = SST no tanque de aeracdo (mg.L?); e

Vp= Volume da Proveta (usualmente 1.000 mL).

Segundo Sant’anna Junior (2010), o IVL ¢ considerado adequado quando esta situado
entre a faixa de 80-120 mL.g?, embora diferentes autores apontem faixas recomendaveis,

conforme indicado na Tabela 5 para esgotos domésticos.
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Tabela 5: Interpretacdes das condicGes de sedimentabilidade do lodo, segundo diversos

autores
Faixa do IVL (mL/q) Autor
50-100: Boa/100-200: Média/ >200: Ruim VON SPERLING (1997)
<50: Boa/ 50-65: Média/ >65: Ruim VAN HAANDEL & MARAIS (1999)
100-150: Recomendada ECKENFELDER (1989)
50-150: Recomendada BITTON (1999)

<50: 6tima/ 50-100: Muito Boa/ 100-200:

Toleravel/ 200-400: Ruim/ >400: JORDAO e PESSOA (1995)
Praticamente Impossivel

3.4.1.6 Oxigénio Dissolvido (OD) no Tanque de Aeracao

A aeracdo no sistema de lodos ativados tem como objetivo fornecer oxigénio para 0s
microrganismos e assim satisfazer as necessidades metabdlicas dos mesmos, proporcionar
aeracdo e agitacdo suficiente para manter os s6lidos em movimento e também retirar produtos
volateis do metabolismo (JORDAO & PESSOA, 2005). O oxigénio é de extrema importancia
e fundamental no sistema de lodos ativados, pois é consumido em funcdo da respiracao
bacteriana durante a oxidacdo (estabilizacdo) da matéria organica. Vale ressaltar que para
melhorar a transferéncia de oxigénio para o meio é indicado utilizar difusores que fornecam
bolhas que tenham um menor didmetro, assim aumenta-se a area superficial disponivel para a
transferéncia de gases.

Os processos aerobios podem operar com baixos teores de oxigénio dissolvido (OD),
porém para acomodar variagfes inerentes ao processo garantindo um bom desempenho do
sistema de tratamento é necessario que o OD seja mantido em valores superiores a 2 mg.L*
no reator (SANT’ANNA JUNIOR, 2010; VON SPERLING, 1997).

3.5 Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico

O tratamento combinado de lixiviado consiste no seu langcamento controlado junto ao
afluente da estagéo de tratamento de esgoto, devendo resultar em um efluente tratado que
atenda as exigéncias legais (GOMES et al., 2009).

De acordo com Santos (2010), existem percepcdes distintas em relacdo ao tratamento

de lixiviados de aterros sanitarios combinado com esgoto domeéstico, uma delas advinda dos
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paises desenvolvidos, onde a preocupacgdo € o alcance de metas restritivas para o lancamento
de efluentes tratados em corpos hidricos; e a outra proveniente, principalmente, dos paises em
desenvolvimento, com dificuldades operacionais e financeiras para implantacdo de complexas
estacdes de tratamento de efluentes.

O tratamento combinado de lixiviado e esgoto é uma solucdo amplamente utilizada
nos Estados Unidos, Japdo e Europa (GOMES et al., 2009). Estudos da Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (EPA), apontaram que no ano 2000, cerca de 800 aterros de residuos
ndo perigosos nos Estados Unidos destinavam seus lixiviados aos sistemas publicos de
tratamento de esgotos, sem nenhum pré-tratamento, tendo ainda concluido que os lixiviados
n&o interferiram na operacao dos sistemas de tratamento de esgotos (EPA, 2000).

No Brasil, pode-se observar que esta pratica também ja vem sendo adotada. Os aterros
sanitarios Bandeirantes, Sdo Jodo, Vila Albertina e Santo Amaro, em S&o Paulo (SP), de
Extrema, em Porto Alegre (RS), Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), CTR BR-040, em Belo
Horizonte (MG), Morro do Ceu, em Niteréi (RJ) e Aterro Dois Arcos, em S&o Pedro da
Aldeia (RJ), sdo exemplos onde o tratamento do lixiviado ocorre em estacGes de tratamento
de esgotos (FACCHIN et al.,, 2000; FERREIRA et al., 2005; PAGANINI et al., 2003;
NASCENTES, 2013).

Ainda, um argumento com relacdo ao tratamento consorciado é a presenca de
nitrogénio no lixiviado e de fésforo no esgoto, existindo nutrientes suficientes para um bom
desempenho de um tratamento biolégico (LEMA; MENDEZ; BLAZQUEZ, 1988).

Atualmente, o tratamento combinado caracteriza-se como uma alternativa técnica e
econdmica para o tratamento do lixiviado de aterros sanitarios, sendo viaveis, principalmente,
para paises em desenvolvimento. Pois, apresenta caracteristicas como baixo custo de operacdo
e complexidade quando comparada com outras tecnologias de tratamento (SANTQOS, 2010).

Porém, Mannarino (2010) afirma que alguns critérios devem ser levados em
consideracdo para a utilizagdo do tratamento combinando, tal como a proporcdo de lixiviado
em relacdo ao esgoto, deve ser adequadamente definida a fim de n&o resultar em um efluente
com qualidade comprometida, que possa causar impactos negativos nos ecossistemas. Por
outro lado, McBean et al. (1995) recomendam que a relacdo volumétrica ndo deve ultrapassar
2% entre o lixiviado e o esgoto, e ressaltam que uma mistura de 5% em volume pode ser
utilizada para um lixiviado com DQO de até 10.000 mg.L?, quando for utilizada a variante

aeracdo prolongada do sistema lodos ativados.
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3.6 Processos de Adsorcdo em Carvéao Ativado

A primeira aplicacdo comercial do carvéo ativado foi na industria da cana de aglcar no
final do século XVIII. Apos a descoberta da sua propriedade descolorante, o uso do carvédo
ativado se intensificou nessas industrias e culminou no inicio da sua industrializacdo e
comercializacdo (MASSCHELEIN, 1992).

Os carvdes ativados sdo materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma
microcristalina e ndo grafitica, que sofreram um processamento para aumentar a porosidade
interna. Uma vez ativado o carvdo apresenta uma porosidade interna comparavel a uma rede
de tuneis que se bifurcam em canais menores. Esta porosidade diferenciada é classificada
segundo o tamanho em macro, meso e microporosidade, conforme Figura 7 (CLAUDINO,
2003). Ainda de acordo com Claudino (2003), todos os carvdes ativados contém macro, meso
e microporos em sua estrutura, mas a proporc¢do relativa varia substancialmente de acordo

com o precursor e processo de fabricagéo utilizado.

Particula de carvio granular Vista exp;.mdida da
estrutura interna

Figura 7: Vista esquematica da estrutura interna de uma particula de carvéo ativado
Fonte: Adaptado, METCALF & EDDY (2003)

O carvao ativado (CA) é um tipo de adsorvente mundialmente conhecido, suas
caracteristicas de adsor¢do dependem especialmente da distribuicdo dos tamanhos e volume
dos poros, da area superficial e da sua estrutura quimica (SMISEK & CERNY, 1970). O
fendmeno que ocorre, a adsor¢do, € a tendéncia do acumulo de uma substancia sobre a
superficie de outra (CIOLA, 1981; ECKENFELDER, 1999). Nesse contexto, a substancia que
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pode ser adsorvida é chamada de adsorvato e o material com porosidade é o adsorvente.
Quando a taxa de sor¢do € igual a taxa de dessorcédo diz-se que o equilibrio foi alcancado, e
que a capacidade de adsorcao do carvéo foi esgotada (METCALF & EDDY, 2003).

O CA pode ser produzido a partir de diversos materiais desde que possuam alto teor de
carbono e a matriz carbonécea pode ser vegetal, betuminosa ou animal. Geralmente, a maior
parte dos materiais carbonaceos apresentam baixa porosidade, com a &rea superficial variando
entre 10-15 m2.g?, no entanto, esta pode aumentar significativamente apds a ativagdo do
carvdo, apresentando valores acima de 800 m2.g* (CLAUDINO, 2003). O carvio ativado
pode ser comercializado na forma de p6 (pulverizado), conhecido por CAP ou em sua forma
granular, CAG. A Tabela 6, apresenta uma comparagéo entre CAP e CAG.

Tabela 6: Comparacao entre Carvéao Ativado em P4 (CAP) e o Carvao Ativado Granular

(CAG)

Parametro Unidade CAP CAG
Area Superficial m2/g 800-1800 700-1300
Massa Especifica kg/m3 360-740 400-500

Densidade de ka/L 13-14 1,0-1,5
particula umida

Tamanho de 5-50 yum 0,1-2,36 mm

Particula
Numero de lodo mgl2/g 800-1200 600-1100
Cinzas % <6 <8

Fonte: METCALF & EDDY (2003)

Uma das principais diferencas relacionadas é que carvdo em p6 apresenta tamanho de
particula menor que 0,074 mm, enquanto que o granular maior que 0,1 mm (METCALF &
EDDY, 2003). As aplicacdes para as duas formas de carvdo sdo bem diferentes, o0 CAP ¢
geralmente aplicado para adsor¢fes em fase liquida, ou seja, o carvao é misturado diretamente
com o liquido a tratar e apds o processo de adsorcdo é separado (filtragdo, decantacdo ou
centrifugacdo), ndo permitindo processos de regeneracgdes. J& 0 CAG pode ser aplicado tanto
na adsorcdo em fase liquida quanto gasosa e devido ser produzido a partir de matérias-primas
rigidas permite sucessivas regeneragdes (MUSTAFA, 1998). Na literatura existem diversas
referéncias para a aplicacdo de carvéo ativado, seja granular ou em po, e a OMS recomenda a
tecnologia para a remocao da maioria dos compostos organicos (EPA, 2012).

A escolha do tipo de carvao ativado vai ao encontro da finalidade do processo a que se

destina, geralmente para o tratamento de aguas e efluentes, 0 CAG é aplicado em colunas
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como meio filtrante. J& o CAP quando utilizado para o tratamento de efluentes pode ser
aplicado diretamente em um tanque de mistura ou com biomassa (PACT®).

Apesar de o carvédo ativado ser amplamente utilizado, a saturacdo corresponde uma
das suas principais limitacGes. A saturacdo refere-se a condicdo onde todos 0s seus sitios
livres ndo seletivos disponiveis para adsor¢éo estardo ocupados com a matéria organica e/ou
outros compostos presentes no meio (SIMPSON, 2008). O CAG apresenta como vantagem a
regeneracdo e/ou reativacdo apos a sua utilizacdo. A regeneracdo € um processo empregado
para recuperar a capacidade de adsorcdo do carvdo através da remocdo dos materiais
adsorvidos em seus poros (AREND et al., 2006; MORENO-CASTILLA, 2008). Pode ser
realizada através da oxidagdo do material adsorvido, uso de vapor para purgar o material
adsorvido, uso de solventes ou conversdo bioldgica do material adsorvido. Vale ressaltar que
essas tecnologias apresentam limitacdes técnicas e econémicas (MEZZARI, 2002).

A adsorc¢éo de poluentes em carvao ativado proporciona uma melhor remocéo de DQO
que os métodos quimicos mais usuais, porém apresenta como principal desvantagem o
elevado consumo do adsorvente. Este processo tem sido bastante utilizado em tratamento de
lixiviado, juntamente com processos bioldgicos, tendo-se verificado bons resultados de
remocao de matéria organica recalcitrante, DQO e cor (RENOU et al., 2008).

Neste contexto, existem 0s processos que combinam carvao ativado com processos

bioldgicos, conforme apresentados a seguir.

3.6.1 PROCESSO PACT® (Powdered Activated Carbon Treatment)

O processo PACT® foi patenteado pela DuPont em 1970, e combina/reuni 0 processo
de adsorcdo em carvao ativado em p6 ao processo de lodos ativados, ocorrendo degradacao
bioldgica e adsorcdo fisica a0 mesmo tempo, reduzindo os poluentes biodegradaveis e
recalcitrantes em uma Unica etapa (ECKENFELDER,1999).

Neste caso, 0 CAP é adicionado diretamente ao tanque de aeracédo e o efeito sinérgico
desse processo combinado apresenta diversas vantagens, tais como estabilidade do processo
em periodos de choques de carga; menor producdo de lodo; remocdo de matéria organica
recalcitrante, nitrogénio amoniacal, cor e odor como também a estabilidade do sistema em
condigdes adversas se comparado com 0 processo que envolve somente lodos ativados
(ECKENFELDER, 1999; METCALF & EDDY, 1991). Além disso, uma vantagem desse
processo é poder ser integrado ao sistema de lodos ativados ja existente, com um custo

relativamente baixo (ECKENFELDER, 1999). Ainda, Eckenfelder (1980) explica que na
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combinacdo desses processos hd uma reducédo na inibi¢éo ou toxicidade do substrato, devido a
adsorcdo pelo carvao de compostos toxicos ou inibidores, facilitando uma maior atividade
microbioldgica.

A Figura 8 ilustra um esquema de reator utilizando o processo PACT®.
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Figura 8: Representacdo de um reator utilizando o processo PACT®

Fonte: ECKENFELDER (1999)

De acordo com Meidl (1997), a biomassa contendo carvdo e a idade do lodo séo
diretamente proporcionais, pois o descarte diario para manter a idade do lodo é constituido de
particulas de carvdo aglomeradas aos flocos microbianos, sendo assim diminuindo a
concentracdo de CAP acumulada no reator. Neste caso, devido a remocdo de lodo realizada
diretamente no tanque de aeracdo, a reposi¢do diaria pode ser calculada pela Equacéo 7
(ECKENFELDER, 1989).

XciOc

Xea = o (7

TRH

Onde:

Xca = concentragdo de CAP no interior do reator (mg.L™);
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Xci = Reposicdo de CAP (mg.L?);
0c = Idade do lodo (d); e
TRH = Tempo de retencao hidraulica (d)

O processo PACT® tem sido aplicado para tratamento de diversos efluentes. Machado
(2010) estudou o processo PACT® no tratamento de efluente de refinaria de petréleo, foram
utilizadas duas marcas de carvao, escolhidas por apresentarem um melhor resultado para a
remocao de compostos recalcitrantes, e diferentes concentracdes de CAP com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do processo. O tempo de batelada foi de 24 horas e o volume do reator era
de 1 litro. De acordo com a autora, foram atingidos elevados niveis de remocdo de matéria
organica (95%) para ambos os carvdes, e que 0S reatores com carvao apresentaram maior
estabilidade quando comparados com o reator controle.

Campos et al. (2014) também trataram efluente de refinaria pelo processo PACT®, e
concluiram que o carvdo ativado em po6 auxiliou na obtencdo de maiores eficiéncias,
influenciadas pela estabilidade adquirida pelo processo. Neste caso, 0s autores trabalharam
com um tempo de residéncia de 24 horas, idade do lodo de 30 dias e atingiram 98% na
remocao de DQO para uma concentracio de CAP de 4,5 g.L™.

O processo PACT® também tem sido usado com sucesso para o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. Maia (2012) testou o processo PACT® para o tratamento do
lixiviado do Aterro de Gericind, utilizando reatores de batelada sequencial, dentre os diversos
ensaios realizados, a condicdo que obteve os melhores resultados foi com TRH de 48 horas,
idade do lodo de 120 dias e concentracdo de CAP igual a 5 g.L, atingindo a eficiéncia de
remocao de 65% de DQO, 74% de COT e 79% de nitrogénio amoniacal. Ainda, Maia et al.
(2013), encontraram uma outra configuragdo com testes para 0 mesmo lixiviado supracitado
através do processo PACT®, as eficiéncias de remocdo foram bem similares, para DQO de
66% e 74% de COT, porem, com menor TRH de 24 horas, idade do lodo de 30 dias e
concentragdo de CAP igual a 5 g.L™.

Estudos conduzidos por Nascentes (2013), também testou o processo PACT® para o
tratamento de lixiviado. Avaliou-se a mistura de lixiviado/esgoto de 2% com tempo de
residéncia de 23 horas, idade de lodo de 28 dias e concentracdo de CAP de 1,4 g.L. Nestas
condicdes, as eficiéncias de remoc¢éo para os parametros DQO, cor e turbidez foram 84,5%,

79,3% e 68,3%, respectivamente.
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3.6.2 Processo com Biomassa e Carvao Ativado Granular (CAG)

O CAG oferece um meio mais eficiente para remover a matéria organica, devido a sua
forma irregular de particulas, alta porosidade e capacidade de atrair contaminantes especificos
(NISHIJIMA et al., 1997). Os poros do CAG também sdo capazes de remover material
particulado em suspensdo na agua, com armadilhas que aprisionam as particulas conforme
pode ser observado na Figura 9 (SIMPSON, 2008).

Contarmnantes adsorndos
. fia supetficie

"AdsorgEo”

,f- Contammantes difiizos
dentro dos poros

"Particulas aprisionadas"

Figura 9: Superficie de adsorcdo e poros para aprisionar particulas em suspensao
Fonte: Adaptado, SIMPSON (2008)

Conforme citado anteriormente, 0 CAG ¢ geralmente aplicado em colunas de leito fixo
ou expandido. E apesar de apresentar a vantagem de regenera¢do em relagdo ao CAP, quando
saturado deve ser substituido por carvao virgem ou retirado e ap0s passar por processo de
regeneracgéo/reativagdo ser novamente introduzido no sistema. Com isso, para determinadas
aplicacdes, devido a constantes processos de regeneracgdo e/ou reativagao do carvdo aumenta-
se muito o custo operacional, podendo limitar sua viabilidade para determinados fins.

Para contornar estas dificuldades, surge um processo capaz de aumentar o tempo de
vida dos filtros de carvao, conhecido como BAC (Biological Activated Carbon). Consiste em
uma fina camada de filme microbiano que recobre o CAG, uma vez que a atividade
microbiana no interior do carvao promove as etapas de adsorc¢do e biodegradagéo simultéanea
(KALKAN et al., 2011).
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O CAG neste processo fornece suporte para o crescimento de microrganismos que
ficam aderidos na sua superficie, além de atuar como adsorvente. Este biofilme desenvolvido
na superficie do CAG ¢é naturalmente ativo e possui a capacidade de processar e eliminar uma
fracdo relevante de nutrientes aprisionados nos poros do CAG, matéria organica na superficie
e outros contaminantes (DUSSERT & STONE, 1994; ZHANG & HUCK, 1996). A melhor
vantagem do sistema BAC é que a remocéao da matéria organica recalcitrante primeiramente é
adsorvida nos macroporos do carvdo ativado, onde ficara retida por tempo suficiente para
sofrer degradacdo pelas bactérias fixadas (YAPSAKLI et al., 2010). Vérios estudos vém
sendo realizados para o tratamento de aguas e efluentes utilizando CAG, desde o tratamento
de aguas com fins potaveis até lixiviado bruto. E paralelamente, a op¢do de utilizar o processo
BAC.

Kurniawan & Lo (2009) estudaram o tratamento do lixiviado bruto do aterro NENT
(em Hong Kong), com uma propor¢do muito baixa de biodegradabilidade através da oxidagdo
do efluente com H20. (perdxido de hidrogénio) sozinho e sua combina¢do com adsor¢do em
CAG. O tratamento integrado alcancou maior remo¢do de DQO em comparacdo com a
oxidacdo com H202 sem CAG. Além disso, 0 processo integrado aumentou sinergicamente a
taxa de degradacdo de compostos recalcitrantes, assim melhorando a biodegradabilidade do
efluente.

Souza (2010) utilizou o processo BAC para remogéo de carbono organico total (COT)
de um efluente proveniente da saida de um biorreator com membrana, sendo o efluente bruto
oriundo da Refinaria Gabriel Passos (REGAP). Durante o monitoramento inicial do
tratamento, foi observada alta eficiéncia de remogéo de COT de 70 a 90%. A autora ressalta,
que apds o tratamento que durou 84 dias, os baixos valores de COT atingidos no efluente
tratado cumprem os requisitos de qualidade da agua para redso industrial em sistemas de
resfriamento.

Xing et al. (2008) conduziram experimentos para verificar e comparar a eficiéncia de
remocao de carbono organico dissolvido de efluentes através dos processos de adsorcdo e
bioadsorcdo em CAG. Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho com 0s
mecanismos de bioadsor¢do foram significativamente melhores do que os de adsorcdo, e
ainda que o BAC teve a vantagem de prolongar o tempo de vida do CAG, ou seja, podendo
diminuir os custos com regeneracgdo e substituicdo, como também o processo de bioadsorgédo

poderia diminuir a dose de CAG utilizada.

28



Geralmente, o CAG e/ou BAC séo utilizados em colunas de adsorgéo de leito fixo,
antes ou apds o contato do efluente com a biomassa do tratamento bioldgico, configurando-se
como um tratamento terciario ou preliminar ao tratamento secundario. Todavia, como 0
processo PACT® sugere uma configuracdo diferenciada das aplicacdes usuais com CAG, ou
seja, 0 consorcio entre a biomassa do lodos ativados e o carvao em pd, optou-se neste trabalho
em manter o mesmo mecanismo utilizado no PACT®, porém, substituindo o CAP por CAG.
Uma vez que o CAG apresenta macroporos e fissuras (Figura 9) que servem como excelentes

locais para a colonizacdo de microrganismos (GHOSH et al., 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram realizados ensaios experimentais
com reatores em escala de laboratorio, e para melhor compreensdo do mesmo foi dividido nas

duas etapas apresentadas a seguir:

ETAPA |- Processo de Lodos Ativados com CAG, e

ETAPA Il- Processo PACT®.

A sequir, serdo descritas, em detalhes, cada uma das etapas deste trabalho.

4.1 ETAPA |- Processo de Lodos Ativados com CAG

4.1.1 Localizacéo

O sistema experimental foi instalado no Laboratério de Monitoramento Ambiental | -
Aguas e Efluentes, localizado no Departamento de Engenharia do Instituto de Tecnologia,
situado no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro no municipio de
Seropédica-RJ.

4.1.2 Configuragéo do Processo

O experimento foi realizado em 4 reatores (Figura 10), utilizando-se provetas de 1000
mL, com alimentacdo em batelada sequencial e a aeracdo promovida através de bombas de
difusdo de ar com pedras porosas. Os respectivos reatores operaram com 0 mesmo tempo de

residéncia de 23 horas e idade do lodo de 28 dias.
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Figura 10: Reatores 1, 2, 3 e 4, respectivamente. (A) Etapa de aeracdo, (B) Etapa de
sedimentacdo

Os reatores foram alimentados com misturas de 0, 2, 5 e 10% de lixiviado/esgoto
sintético, sendo realizado em 4 fases distintas em funcdo da alimentacéo, ou seja, cada uma

delas com um percentual de lixiviado na alimentacéo, conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Percentual de lixiviado em cada uma das quatro Fases

Fase | Fase |1 Fase 111 Fase IV
Percentual de Lixiviado na Mistura 0% 2% 5% 10%

Nos reatores 2, 3 e 4 houve adicdo inicial do CAG e nos reatores 1 (sem CAG), o
sistema se comportou como lodos ativados aeracdo prolongada, assim para todas as 4 fases.
Portanto, em todas as fases em que foi dividido o experimento a concentracdo de carvéo
ativado granular era a mesma para os reatores, R1 era o controle, R2, R3 e R4, correspondentes
a concentracdo de CAG 0, 2, 4 e 6 g.L %, respectivamente. A Tabela 8 faz um resumo das
configuragdes utilizadas em todas as fases.

Tabela 8: Resumo das configuracfes dos reatores para cada Fase

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Percentual de lixiviado na mistura

0% 2% 5% 10%
zcgn_l’." 0 R R R1 R1
g ;»' 2 R2 R R R2
C N—r
S0 4 R3 R3 R3 R3
c <
8 O 6 R4 R4 R4 R4
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4.1.3 Carvao

O carvao ativado utilizado nesta Etapa foi granular, de origem vegetal e fabricacéo
nacional. A granulometria utilizada foi de 6 a 10 mm, conforme ilustrado na Figura 11, optou-
se em manter a granulometria original do CAG, afim de analisar sua aplicabilidade nas

condigdes fornecidas pelo fabricante.

Figura 11: llustracdo do carvdo ativado granular

Como no processo de lodos ativados € necessario se fazer a retirada do lodo excedente
a fim de controlar a idade de lodo, neste caso de 28 dias, era realizado o descarte diério de 35
mL do licor misto de todos os reatores com a aeracao funcionando. Também houve reposicdo
diaria (Xci) de CAG, de modo a se manter uma concentracdo de carvdo constante durante o
procedimento experimental. A reposicdo foi calculada pela Equacdo 7, e 0s respectivos

valores podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores da reposicao diaria de CAG

Reator Concentracdo de CAG (g/L) Reposicéo diaria de CAG (g)
R1 0 0
R2 2 0,07
R3 4 0,14
R4 6 0,21
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Os parametros pH, temperatura e OD foram monitorados diariamente e em caso de pH
abaixo de 7,0, ajustava para a faixa 7,5~8,0 com solucéo alcalinizante (barrilha leve). Para a
determina¢do do pardmetro SS’30 (solidos sedimentaveis em 30 minutos) a aeracdo era
interrompida e as mangueiras retiradas dos reatores, para que, ap0s 30 minutos, fosse

realizada a leitura.

4.1.4 Inoculagéo dos reatores

Os reatores foram inoculados com lodo biolégico proveniente da linha de recirculagao
de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) de grande porte situada no estado do Rio de
Janeiro. ApoOs a coleta, 0 mesmo foi imediatamente transportado até o laboratério onde
estavam montados/instalados os aparatos experimentais. O lodo ficou em repouso para
promover a sedimentagdo e concentra-lo, posteriormente houve o descarte do sobrenadante.
Os reatores foram compostos de 25% v/v de biomassa e em seguida completados com as

respectivas misturas de alimentacéo.

4.1.5 Efluentes utilizados

Os efluentes utilizados no presente trabalho foram misturas de lixiviado e esgoto
sintético preparadas em diferentes proporcées, contendo 0% (somente esgoto), 2%, 5% e 10%
em volume de lixiviado. Vale lembrar que cada percentual corresponde a uma Fase das

quatro, conforme observado na Tabela 7.

4.1.5.1 Esgoto Sintético

O esgoto sintético foi produzido no laboratério, com base nas recomendagdes de
Holler & Trésch (2001) de modo a se obter caracteristicas fisico-quimicas similares as do
esgoto doméstico. O esgoto era preparado com agua destilada e conservado sob refrigeracéo,
mantendo um controle rigido das condicdes de preparagdo e acondicionamento, em fungéo da
sua elevada degradabilidade. O valor médio do parametro DQO, para este esgoto sintético, foi
de 698 mg.L? e se encontra dentro da faixa usual reportada pela literatura para esgoto
doméstico (DQO: 450-800 mg.L™), ficando préximo do valor tipico (600 mg.L™?) (VON
SPERLING, 2005).
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A Tabela 10 apresenta a composicao do esgoto sintético utilizado neste trabalho. Nesta
Etapa, assim como na Etapa Il, optou-se por utilizar esgoto sintético, tendo em vista as
dificuldades de armazenamento e conservacdo do esgoto real como também a propria

variabilidade de sua concentracéo de matéria organica e qualidade ao longo do tempo.

Tabela 10: Composicao do esgoto sintético

Componentes Concentracao (mg/L)

Peptonas de caseina 360

Extrato de carne 250

Uréia 100

Fosfato monobaésico de potassio 26
Cloreto de sddio 14
Cloreto de célcio di-hidratado 8
Sulfato de magnésio hepta-hidratado 4

Fonte: Adaptado, HOLLER & TROSCH (2001)

4.1.5.2 Lixiviado

Este trabalho foi realizado com o lixiviado proveniente do CTR-Santa Rosa, situado
na cidade de Seropédica no estado do Rio de Janeiro. A amostra foi coletada e armazenada no
Laboratorio de Monitoramento Ambiental | - Aguas e Efluentes, em uma bombona de 30
litros, mantida em temperatura ambiente até sua utilizacao.

A caracterizacdo do lixiviado foi realizada com base nos seguintes parametros (APHA,
2012): Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total, Fosforo Total, pH, Turbidez, Cor,

Condutividade elétrica, Alcalinidade total e Slidos Suspensos Totais (SST).

4.1.6 Monitoramento do sistema

Os reatores foram monitorados quanto ao seu desempenho, e amostras foram coletadas
do afluente, do licor misto e do efluente. As metodologias utilizadas para a determinacéo dos
parametros foram baseadas nos procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), conforme descritos na Tabela 11.
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Tabela 11: Metodologias analiticas adotadas

Anélises Amostras Métodos (APHA, 2012)
DQO Afluente e efluente 5220-D
SST Afluente e licor misto 2540-D
oD Licor misto Oximetro (DO-5519)
Temperatura Afluente e licor misto Oximetro (DO-5519)
pH Afluente e licor misto 4500 H+-B
Turbidez Afluente e efluente 2130-B
Cor Afluente e efluente 2120-C
indice Volumétrico do , ,
Lodo (IVL) Licor Misto 2710-D

4.2 ETAPA Il (PROCESSO PACT®)

4.2.1 Sistema Experimental

O sistema experimental foi composto por reatores, bombas, compressores de ar e o
sistema de automacdo instalado no mesmo laboratério da Etapa | (Laboratério de
Monitoramento Ambiental | - Aguas e Efluentes).

O experimento foi conduzido em Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS),
utilizando-se provetas de 1000 mL, correspondendo a um volume util de 1 L e 0s mesmos
foram mantidos a temperatura ambiente.

A alimentacéo e a retirada do efluente tratado foram realizadas por bombas dosadoras
e a aeracdo fornecida por um compressor conectado a uma pedra porosa, de maneira a se
garantir uma concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) em torno de 2,0 mg.L™ durante todo o
experimento. A vazao foi aferida diariamente, por meio de medigdo volumétrica, utilizando-se
baldo de 50 mL e cronémetro.

Foi utilizado um dispositivo Arduino para a automacao do processo. Dessa forma, foi
possivel controlar a duracdo de cada fase do ciclo operacional do reator (alimentacéo, aeracéo,
sedimentacdo e retirada), controle das bombas de alimentagédo e retirada do efluente e da
bomba de aeracdo. No painel do dispositivo Arduino foram instalados sinalizadores e um

temporizador digital que indicava a fase e o tempo do ciclo durante o funcionamento do
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reator. O esquema do sistema experimental é apresentado na Figura 12. E o aparato
experimental de um dos reatores pode ser visualizado na Figura 13.

Armazenamento Armazenamento
Afluente Efluente

Alimentagio

!

Reator Bomba de

Alimentagio

Dispositivo Arduino

Bomba de
Retirada

Aeragao
Compressor

de ar

Figura 12: Sistema Experimental

Figura 13: Aparato Experimental
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4.2.2 Inoculacéo dos Reatores

Os reatores foram inoculados com lodo concentrado proveniente da linha de
recirculacdo de uma estacdo de tratamento de esgotos, localizada no estado do Rio de Janeiro.
Eram compostos de 25% v/v de biomassa, havendo a adi¢éo inicial de CAP e completados

com as respectivas misturas de alimentagéo.

4.2.3 Carvao

O carvédo ativado em pé utilizado nesta etapa do experimento foi o Carbomafra (Tipo:
118 CB AS n°170), de origem vegetal (madeira) e marca brasileira (Figura 14). Este carvao
por ser de fabricacdo nacional, possui menor custo de aquisicdo e suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 12.

Figura 14: llustracdo do carvéo ativado em po

Tabela 12: Caracteristicas do carvao Carbomafra

Parametros de Caracterizacao Resultados
Area BET 726,68 m2.g*t
Area de microporo 560,59 m2.g?t
Area externa 166,08 m2.gt
Volume de microporo 0,266 cm3.g*
Tamanho de microporo 25,6 A

Fonte: MACHADO (2010)
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Segundo Machado (2010), o carvao Carbomafra apresenta valores de area indicativos
de bom adsorvente. Ainda, pela analise de volateis, verificou que 0 mesmo apresenta 43% de

carbono, o que auxilia o seu desempenho na aplicacdo como adsorvente de poluentes.

4.2.4 Operacao dos Reatores

Os reatores, apos a inoculacdo, foram operados em regime de ciclos, composto por
quatro fases: alimentacdo estatica na parte superior do reator, aeracdo pela parte inferior,
sedimentacdo e a retirada do efluente.

Os tempos dos ciclos foram de 23, 16 e 8 horas, com 0s seguintes tempos de duracao
de cada fase: 5 minutos de alimentagdo, 1320, 900 e 420 minutos de aeracdo para tempos de
residéncia de 23, 16 e 8h, respectivamente, 50 minutos de sedimentacdo e 5 minutos de
retirada. Observa-se que a Unica fase que possuia duragdo diferenciada foi a aeracéo, isto em
funcdo dos diferentes tempos de residéncia.

Os reatores foram alimentados com misturas de 5% de lixiviado/esgoto sintético, nos
diferentes tempos de residéncia, idade de lodo de 28 dias para os tempos de residéncia de 23 e
16 h e 17 dias para o tempo de residéncia 8 h e fixada a concentragio de CAP (Xca) de 6 g.L™!
em todos os reatores.

A escolha dos tempos de residéncia e das respectivas idades do lodo foi baseada na
classificacdo dos sistemas de lodos ativados em funcdo da idade do lodo (Tabela 3),
apresentada por VVon Sperling (1997).

A escolha de fixar a proporcdo de 5% de lixiviado na alimentacdo com a concentragdo
de CAP de 6 g.L* foi calcada nos melhores resultados obtidos Fernandez Bou (2015), pois de
acordo com o autor quando a mistura foi de 5% de lixiviado na alimentagéo entre os reatores
que possuiam uma concentracdo de 2, 4 e 6 g.L ! de CAP, o que apresentou o melhor
comportamento atingindo 73,9% de eficiéncia na remocdo de DQO foi o reator com maior
concentracéo de CAP (6 g.L™Y).

As estratégias operacionais, com diferentes tempos de residéncia, tiveram tempo de
operacdo de 40 dias. O controle da idade de lodo (6¢) foi realizado por meio de descartes
diarios de lodo com a aeragdo ligada. E assim como na Etapa I, houve reposic¢éo diaria (Xci)
de CAP, de modo a se manter uma concentracdo de carvado constante durante o procedimento
experimental, calculada através da Equagéo 7.

O esgoto sintético era produzido no laboratério, exatamente conforme descrito na

Etapa I, Tabela 10; e o lixiviado utilizado foi proveniente do mesmo CTR descrito na Etapa |
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(item 4.1.5.2). A mistura lixiviado/esgoto era renovada todos os dias no recipiente de
armazenagem e ficava sob refrigeracdo, com a finalidade de sempre renova-lo e, a partir dai,
era bombeado para o interior dos reatores nos periodos de alimentacdo de cada ciclo

operacional.

4.2.5 Monitoramento do sistema

Os reatores foram monitorados da mesma forma que os reatores da Etapa I, com
amostras coletadas do afluente, do licor misto e do efluente. Assim como, as metodologias
utilizadas para a determinacdo dos parametros foram baseadas nos procedimentos
recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,

2012), conforme descritos na Tabela 11 da Etapa I.

4.3 Analises Estatisticas

Foram realizados testes estatisticos para comparacdes entre os dados amostrais obtidos
nos monitoramentos realizados. Os diferentes parametros avaliados foram submetidos a testes
de analise de variancia (ANOVA), e havendo significancia as médias foram comparadas
através da Regressao Polinomial ou do teste de Tukey, todos com nivel de confianga de 95%,

ou seja, em nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagéo do Lixiviado e das Alimentacdes

A Tabela 13 apresenta a caracterizagdo do lixiviado utilizado neste trabalho.

Tabela 13: Caracterizacdo do Lixiviado

Parametro Unidade Valor Médio
pH - 8,2
Cor Aparente uH 7670
Turbidez uT 164
Condutividade puS/cm 44.440
Alcalinidade Total mg CaCOs/L 10.793
DQO mg/L 6.335
DBOs mg/L 540
DBOs/DQO - 0,09
CcoT mg/L 3.687
Nitrogénio Total mg/L 2.080
Faésforo Total mg/L 25
SST mg/L 210

E possivel observar um pH alcalino, o que vai ao encontro das caracteristicas do CTR
em questdo e de acordo com Tchobanoglous et al. (1993), esta dentro da faixa de valores
compativeis com a fase metanogénica. A concentracdo de matéria organica é elevada, assim
como a cor. Além disso, a biodegradabilidade do lixiviado, que varia em fun¢do da idade do
aterro, foi verificada através da razdo DBOs/DQO sendo baixa, resultante também da baixa
DBOs. Conforme Tchobanoglous et al. (1993), quando esta relacdo assume valores entre 0,4 e
0,6 dao um indicativo que a matéria organica presente no lixiviado e facilmente degradavel.
Ja quando essa faixa diminui e a razdo fica entre 0,05 e 0,2, pode ser um indicativo de que o
lixiviado é de dificil degradabilidade, por conter acidos fulvicos e himicos. Na Tabela 14 séo
apresentados os resultados médios das analises de caracterizagcdo das alimentagdes, ou seja,

referentes a cada mistura de esgoto sintético e lixiviado durante todas as etapas do trabalho.
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Tabela 14: Caracterizagdo das misturas lixiviado/esgoto

Parametro Unidade 0% 2% 5% 10%
pH - 6,13 7,43 7,91 8,08
Cor uH 30 184 435 823
Turbidez uT 1 4,4 9,47 16,18
Condutividade pS/cm 200,15 1.137,8 2.372,4 4.040,9
DQO mg/L 698,0 801,05 939,22 1.291,6

Nota-se através dos resultados de DQO das alimenta¢fes que houve um incremento
significativo em seus valores, comparados ao esgoto sintético, a medida em que se aumenta a
adicdo do lixiviado na mistura, como também o pH tende a se tornar mais alcalino. Percebe-se
também que a adicdo de lixiviado nas proporcGes de 5 e 10% ao esgoto sintético implicou em
concentracfes médias de matéria organica, expressas através do parametro DQO, maiores do
que o previsto nas faixas tipicas para esgoto doméstico, entre 450 e 800 mg.L! (VON
SPERLING, 2005).

5.2 Etapas do Trabalho

5.2.1 ETAPA | (Lodos Ativados com CAG)

O monitoramento dos sistemas teve como objetivo avaliar o comportamento de
diferentes percentuais de lixiviado/esgoto sob a agdo dos microrganismos em relacdo ao
sistema de lodos ativados (nenhuma concentracdo de CAG) e de lodos ativados com
diferentes concentracdes de CAG. A seguir, sdo apresentados os resultados referente a
remoc¢do de matéria organica expressa através do pardmetro DQO. Vale ressaltar que o ponto
tempo igual a zero nos graficos de todos os ensaios foi obtido apds uma semana de

aclimatacao dos sistemas.

5.2.1.1 DQO

A Figura 15 ilustra os valores de DQO na entrada e na saida dos reatores durante o

monitoramento da Fase I.
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Figura 15: Monitoramento de DQO durante a Fase | para os reatores com diferentes

concentragOes de CAG; Tempo de residéncia = 23 horas; 6. = 28 dias

E possivel observar que nesta Fase (1), quando nio ha a adicdo de lixiviado na
alimentacédo aplicada, os percentuais de remo¢do médios de DQO de todos os reatores foram
superiores a 90% (Figura 16). Os graficos mostram ainda, que a remocdo de DQO foi muito
similar entre os reatores, porém entre 0s que possuiam diferentes concentracdo de CAG o
reator com 6 g.L ! foi o que apresentou melhor desempenho, mas de uma maneira geral
quando comparados ao reator controle (0 g.L' de CAG) os reatores com 2, 4 e 6 g.L*
aumentaram em 4, 5 e 6 %, respectivamente, a remocao de DQO. Tal aspecto corrobora para
a afirmacdo de que a presenca de carvao ativado tende a melhorar o processo quanto a
remocdo de DQO. Por outro lado, os resultados encontrados por Fernandéz Bou (2015),
obtidos pelo processo de lodos ativados combinado com carvédo ativado em po, demonstram
que a adicdo de CAP nos reatores alimentados somente com esgoto doméstico ndo influenciou

em melhores eficiéncias de remocao de DQO.
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Figura 16: Valores médios de eficiéncia de remoc¢do de DQO por reator na Fase |

Conforme dito anteriormente, as concentragdes de carvéo ativado mostraram diferencga

significativa na eficiéncia de remocdo de DQO, quando comparadas ao reator controle, e 0s

resultados relativos a essa varidvel resposta ajustaram-se ao modelo linear utilizado (Figura

17).
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Figura 17: Efeito da concentracdo de CAG na eficiéncia de remocéo de DQO na Fase |

Na Fase IlI, com 2% de lixiviado na alimentacdo, nota-se um aumento na carga

organica em torno de 15% quando comparado a alimentacdo somente com esgoto (Fase 1),

conforme Figura 18. Observa-se que o reator 4, com maior concentracido de CAG (6 g.L™?)

apresentou o melhor desempenho em relagdo a todos os outros reatores, com uma eficiéncia
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média de remogdo de DQO de 78% (Figura 19). Corroborando com o comportamento
apresentado na Fase I.
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Figura 18: Monitoramento de DQO durante a Fase |1 para os reatores com diferentes

concentracdes de CAG; Tempo de residéncia = 23 horas; 6. = 28 dias
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Figura 19: Valores médios de eficiéncia de remogédo de DQO por reator na Fase Il

Dessa vez, os resultados vdo ao encontro dos experimentos realizados por Fernandéz
Bou (2015), que através do processo PACT® no tratamento de 2% de lixiviado na alimentagio

com esgoto, o reator com 6 g.L* de CAP foi 0 que obteve o melhor desempenho na remogéo
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de DQO (77,2%) quando comparado aos reatores que possuiam menor concentracdo de
carvéo.

Os resultados relativos a remoc¢do de DQO na Fase Il, encontram-se representados
através da equacdo linear acompanhada do seu respectivo coeficiente de determinacao
demonstrando que os resultados obtidos se ajustam ao modelo linear utilizado. A eficiéncia na
remocdo de DQO, comparativamente ao tratamento controle, aumentou em 3, 4, 7%

respectivamente para as concentraces de CAG utilizadas (Figura 20).
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Figura 20: Efeito da concentracdo de CAG na eficiéncia de remocao de DQO na Fase Il
Na Fase 111, na presenca de um percentual de 5% de lixiviado na alimentag&o, ocorreu

um aumento na carga organica em torno de 35% quando comparado a alimentacdo somente

com esgoto (Fase I) e 17% referente a etapa anterior (Fase Il), Figura 21.
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Figura 21: Monitoramento de DQO durante a Fase |1l para os reatores com diferentes

concentracdes de CAG; Tempo de residéncia = 23 horas; 6. = 28 dias

Os dados obtidos para remocdo de matéria organica na Fase Ill, mostraram que o
reator controle (0 g.L! de CAG) foi o sistema que apresentou o pior desempenho, quando
comparado aos reatores contendo biomassa e diferentes concentragdes de carvao (Figura 22).
Permitindo inferir que onde ocorreram os processos de biodegradacéo e adsorcdo combinados

apresentaram melhores resultados quando comparados ao reator contendo apenas biomassa.
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Figura 22: Valores médios de eficiéncia de remocéo de DQO por reator na Fase IlI

46



Na Figura 23, a inclinacdo da curva relativa a remocdo de DQO, mostra
comparativamente o reator controle e o comportamento dos reatores com diferentes
concentracdes de CAG. Esses, quando operados com concentragio de CAG de 2, 4 e 6 g.L ™,
aumentaram, respectivamente, em 10, 12 e 10% a eficiéncia de remoc¢do de DQO. Podemos
entdo inferir que o reator com 4 g.L™ foi o que apresentou melhor comportamento, atingindo

0 maior percentual de remocao de carga organica expressa atraves do pardmetro DQO.
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Figura 23: Efeito da concentracdo de CAG na eficiéncia de remocao de DQO na Fase Il
Na ultima Fase (IV), na presenca de um percentual de 10% de lixiviado na
alimentacdo, ou seja, o dobro do percentual em relacéo a etapa anterior houve um aumento na

carga organica em torno de 85% e 38% quando comparado a alimentacdo somente com

esgoto sintético e a alimentagdo com 5% de lixiviado, respectivamente (Figura 24).
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Figura 24: Monitoramento de DQO durante a Fase IV para os reatores com diferentes

concentracdes de CAG; Tempo de residéncia = 23 horas; 6. = 28 dias

A Figura 25 mostra os valores médios de eficiéncia de remocao de DQO por reatores
na Fase V.
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Figura 25: Valores médios de eficiéncia de remog¢do de DQO por reator na Fase 1V

O mesmo comportamento da Fase 111 aconteceu na Fase IV, onde houve um aumento
da eficiéncia de remocdo de DQO em funcdo da presenca de carvéo ativado, apresentando
comportamento de regressdo quadratica (Figura 26). Os reatores aumentaram,
respectivamente, em 7, 9 e 7% a eficiéncia de remocdo de DQO quando comparados com 0
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reator controle. Pode-se concluir, que a remogdo de DQO melhora na presenca de CAG, e

novamente o reator com 4 g.L* foi o que apresentou melhor comportamento.
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Figura 26: Efeito da concentracdo de CAG na eficiéncia de remocao de DQO na Fase IV

Em contrapartida, observa-se que o incremento de maiores percentuais de lixiviado na
alimentacdo, reduziu drasticamente a eficiéncia de remocdo de DQO nos reatores. Fernandéz
Bou (2015), também observou esta reducao na eficiéncia de remocdo de matéria organica a
partir da aplicacdo de maiores percentuais de lixiviado, apesar de estarem associados a
maiores remocdes de massa de DQO.

Ainda, quando o percentual foi de 10% de lixiviado na alimentacédo, percebeu-se que
no reator controle a eficiéncia de remocdo de DQO reduziu drasticamente, pois 0 contato
entre elevados percentuais de lixiviado e a biomassa pode gerar toxicidade, explicando a
reducdo da remocdo de DQO. Além disso, a presenca do carvdo nos sistemas pode reduzir a
toxicidade do lixiviado, ocorrendo adsorcao antes da biodegradacéo.

De uma forma geral, conforme observado na Figura 27, em todas as Fases 0s reatores
com carvao ativado apresentaram melhor desempenho em relagdo ao reator controle, ou seja,
0 que ndo recebeu nenhuma concentracdo de CAG e funcionava como lodos ativados (Ry).
Concluindo que a adicdo de carvéo ativado aos reatores influenciou no aumento da remocao
de DQO, sendo o tratamento aplicado, concentracdo de CAG, significativo. Em contrapartida,
observa-se que o desempenho entre esses reatores que receberam diferentes concentracdes de
CAG, 2, 4 e 6 g.L? (R, Rs e R4 respectivamente), o reator com 4 g.L de CAG foi o que

apresentou o melhor desempenho nas fases Ill e 1VV. Apesar, de nas Fases | e Il, os reatores
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que continham diferentes concentracOes de carvédo ativado apresentarem uma tendéncia de

aumento linear na eficiéncia de remocéo de DQO, ndo sendo possivel comprovar esta teoria
estatisticamente.
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Figura 27: Média da eficiéncia de remocdo de DQO durante todas as Fases

Quando avaliamos os resultados por reator em separado, ou seja, fixando o tratamento
concentracdo de CAG e variando os percentuais de lixiviado na alimentacdo é possivel
afirmar que houve diferenca estatistica significativa entre as médias de remocédo de DQO.
Sendo o tratamento utilizado, percentual de lixiviado, significativo.

Na Figura 28, é possivel observar as médias de eficiéncia de remocdo de DQO de cada
reator nas diferentes Fases (I, I1, Il e IV).
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Figura 28: Efeito do incremento do percentual de lixiviado na alimentacéo nos valores

médios de remocdo de DQO, por reator

Fica notorio, observando a Figura acima, que conforme h& o aumento do percentual de
lixiviado na alimentacgéo a eficiéncia diminui, ou seja, os diferentes percentuais aplicados aos
reatores interfere negativamente na eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica.

As inclinagdes das curvas, mostram a agdo do incremento de lixiviado (%) na
alimentacdo dos reatores. As diferencas sdo representadas através da regressdo polinomial

com relagdo inversa (Figura 29).
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Figura 29: Efeito do percentual de lixiviado na eficiéncia de remogéo de DQO dos reatores

Os testes de analise de variancia, dos resultados encontrados nesta Etapa, nos

permitem inferir que ha evidéncia estatistica para afirmar que as médias amostrais referente

aos tratamentos avaliados (percentual de lixiviado e concentragdo de carvado) sao

significativas. Assim, através do grafico de Pareto dos efeitos padronizados, podemos

determinar a magnitude e a importancia de um determinado efeito. E possivel observar o valor

absoluto dos efeitos, por meio da linha de referéncia desenhada no gréafico (Figura 30).

Qualquer efeito que se estenda para além desta linha de referéncia € potencialmente

importante. Desta forma, a figura abaixo mostra que os termos (tratamentos) A (percentual de

lixiviado) e B (concentracdo de CAG) séo significativos, porém a interacdo entre esses efeitos

ndo é significativa.
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Figura 30: Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados, para variavel resposta Remocéo de
DQO (%); a.=0,05

5.2.2 ETAPA 1l (PROCESSO PACT®)

Nesta Etapa foi avaliado o processo PACT® para o tratamento combinado de lixiviado
e esgoto domeéstico. Os reatores operaram com diferentes tempos de residéncia (TR) variando
de 23, 16 e 8 horas, idade do lodo de 28 dias para TR de 23 e 16 h e 17 dias para TR de 8 h,
fixando a concentragdo de CAP (Xca) de 6 g.L ! e alimentagdo com mistura lixiviado/esgoto

de 5% em todos os reatores.

5.2.2.1 DQO

A Figura 31 apresenta os valores de DQO na entrada e na saida dos reatores, sendo 0s
reatores que operaram com tempos de residéncia de 23 e 16 h representaram lodos ativados

variante aeragdo prolongada e o reator com 8 h representou lodos ativados convencional.
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Figura 31: Monitoramento da DQO durante a Etapa Il para os reatores com diferentes tempos

de residéncia

E possivel observar, que do inicio da primeira semana de coleta de dados até a Gltima
os resultados de DQO na saida dos reatores se mantiveram estaveis, ndo havendo grande
discrepancia, isso se deve ao periodo de aclimatacdo ter sido realizado ja com os devidos TR
que seriam avaliados, ndo provocando a elevacdo ou reducdo dos valores de concentragao
DQO em funcdo desta mudanca.

Nota-se que nas duas variantes de lodos ativados estudadas (convencional e aeracdo
prolongada) foram obtidas eficiéncias médias de remocdo de matéria organica de 79, 60 e
61% para TR de 23, 16 e 8 h, respectivamente. Analisando-se, cada um dos tempos de
residéncia, € possivel notar que a maior eficiéncia de remocédo de DQO foi obtida para TR de
23 h (Figura 32).

Ainda de acordo com a Figura 33, é possivel confirmar atraves da observacao da linha
tracejada em zero, se um intervalo ndo contiver zero, as medias correspondentes sdo
significativamente diferentes, ou seja, 0s TR de 16 e 8 horas ndo sdo diferentes entre si, porém
diferem do TR de 23 h.

54



i

~
(5,1

~
o

Remocao de DQO (%)
S a

(%))
(8]

1%
o

8 16 23
Tempo de Residéncia (h)

Figura 32: Valores médios de eficiéncia de remoc¢do de DQO por Tempo de Residéncia.

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, pelo teste Tukey

(<0,05)
e
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Figura 33: Diferengas de médias para DQO (Tukey <0,05)

5.2.2.2 COR APARENTE

Para o pardmetro cor aparente, as eficiéncias de remocdo apresentaram 0 mesmo
comportamento do parametro DQO. Sendo encontrada a maior eficiéncia de remocdao para o

TR de 23 h, conforme observado na Figura 34. Ainda, é possivel observar que a reducao do
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TR de 23 para 16 e 8 h, interferiu na eficiéncia de remocéo, reduzindo de 44% para 18%,

respectivamente.
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Figura 34: Valores médios de eficiéncia de remogdo de cor por Tempo de Residéncia.
Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, pelo teste Tukey
(<0,05)

5.2231VL

A Figura 35 apresenta os valores médios do indice volumétrico do lodo (IVL)
organizados por TR. Para os diferentes tempos de residéncia, nota-se que os resultados do TR
de 16 e 8 h ndo apresentam grande dispersdo, somente se comparados com o TR de 23 h,
permitindo inferir que a reducdo do tempo de residéncia influenciou nas condigdes de
sedimentabilidade do lodo. Sendo que para este parametro, os testes indicam que o IVL médio
dos TR de 16 e 8 h sdo estatisticamente diferentes do reator com TR de 23 h, porém néo
diferem entre si (Figura 35).

Contudo, em todas as condicOes avaliadas, ou seja, nos trés tempos de retencdo
hidraulica, os resultados de I\VVL estiveram dentro da faixa recomendada pelos autores citados
conforme pode ser observado na Tabela 5 (Tabela de classificacdo da qualidade do lodo
através do IVL).
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Figura 35: Valores médios de IVL por Tempo de Residéncia. Médias que ndo compartilham

uma letra séo significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)

5.2.2.4 55’30

O SS’30 representa o volume de lodo que sedimenta na proveta de 1000 mL apds um
periodo de 30 minutos. Pode-se observar que o alto valor de SS’30 no TR de 8 horas (Figura
36) justifica o maior valor médio do IVL, uma vez que o elevado volume de lodo faz com que
haja a diminuicdo da velocidade de sedimentacdo, até porque, o SS’30 € utilizado para a
determinacdo do IVL, conforme apresentado na Equacdo 6, existindo correlagéo direta entre

os dois fatores.
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Figura 36: Valores médios de SS’30 por Tempo de Residéncia. Médias que ndo

compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)

5.2.2.5SST

O valor médio de SST manteve-se em geral alto em todos os reatores, contudo, o
reator com TR de 8 h apresentou a maior media de so6lidos suspensos totais (Figura 37). Tal
aspecto sugere que a idade do lodo adotada para este reator ndo tenha sido adequada para a
manutencdo do mesmo, elevando a concentracdo de sélidos suspensos, 0 que pode explicar as
maiores médias de SS’30. Por outro lado, com o passar do tempo o excesso de matéria
organica no sistema pode ter levado ao aumento da populagdo de microrganismos, entretanto,

isto ndo influenciou na eficiéncia de remocéao de DQO.
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Figura 37: Valores médios de SST por Tempo de Residéncia. Médias que ndo compartilham

uma letra séo significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)

5.2.3 Comparacao entre os tipos de carvao

Ainda, ap6s 0s ensaios com o0s dois tipos de carvdo ativado, granular e em p6 (Etapa |
e II), foi possivel comparar a diferenca entre os tipos de carvdo quanto a eficiéncia de
remocéo de DQO, nas seguintes configuragdes: fixando a concentragdo de carvdo (6 g.L ), o
percentual de lixiviado na alimentacdo (5%) e o tempo de residéncia de 23 horas.

Nota-se que a eficiéncia média de remocdo de DQO foi muito superior no tratamento
com CAP (Processo PACT®) quando comparado com o CAG (lodos ativados com carvéo
ativado granular), quando submetidos as mesmas configuragdes operacionais (Figura 38). O
que de fato pode estar associado ao menor tamanho das particulas de carvao ativado, pois de
acordo com Swiatkowski (1998) os carvdes ativados em po apresentam particulas de tamanho
muito pequeno, o que confere menor resisténcia na difusdo das particulas de adsorvato no
adsorvente e consequentemente apresentam maior taxa de adsor¢do de compostos quando
comparados aos carvdes ativados granulares. How e Morr (1982) explicam que os carvdes
ativados granulares demoram mais para atingir o equilibrio de adsor¢do que os pulverizados.
Ainda de acordo com Sekar et al. (2004), para essas particulas maiores de carvéo ativado a
resisténcia a difusdo ao transporte de massa é realmente maior e a maior parte da superficie

interna da particula ndo é disponibilizada para adsorcéo.
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Dessa forma, € possivel inferir que houve diferenca significativa entre os tipos de

carvao (Figura 39).
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Figura 38: Valores médios de remoc¢édo de DQO por tipo de carvéo

CAP-CAG

Figura 39: Diferencgas de médias de remocao de DQO para o tipo de carvao (Tukey <0,05)

No monitoramento do parametro IVL, também foi possivel observar diferenca
significativa entre as médias para os diferentes tipo de carvédo, sendo o sistema com CAP
apresentando valores melhores em comparacgéo ao sistema com CAG (Figura 40), porém em
ambos 0s processos os valores de IVL estdo dentro dos valores usuais recomendado pela

literatura como boa sedimentabilidade (Tabela 5).
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Figura 40: Valores médios de IVL por tipo de carvéo ativado. Médias que ndo compartilham

uma letra séo significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)

E possivel observar que para o acompanhamento do pardmetro SS’30, o sistema CAP
apresentou a maior média (Figura 41), este comportamento pode ser justificado pela maior
concentracdo de solidos no reator, que serd apresentado adiante. Porém, isto ndo interferiu na
sedimentabilidade do lodo, sendo notdrio que o sistema que operou com carvdo em po

apresentou uma melhor sedimentagdo quando comparado com o sistema com carvao granular.
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Figura 41: Valores médios de SS’30 por tipo de carvao ativado. Médias que ndo

compartilham uma letra s&o significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)
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Para a concentragdo de SST nos reatores, observa-se 0 mesmo comportamento do
parametro anterior, o sistema CAP apresentou uma média bastante elevada quando comparada
com sistema CAG (Figura 42). Tal aspecto pode estar relacionado com o procedimento de
amostragem para a referida analise. Conforme descrito na metodologia, eram retirados
diariamente do licor misto 35 mL, afim de manter a idade do lodo. Apds esta retirada, a
amostra ndo era descartada e sim amarzenada em um recipiente apropriado e mantido sob
refrigeracdo até o momento da analise de SST. Dessa forma, era utilizada uma micropipeta
devido ao pequeno volume utilizado em funcdo da grande concentracdo de solidos e afim de
evitar variacGes de amostragem, neste caso o carvdo em poé transpassava facilmente o orificio
da ponteira ao contrario do carvdo granular, que devido a sua granulometria ndo transpassava,
logo ndo era contabilizado na andlise de solidos, por isso a grande discrepancia neste

parametro.
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Figura 42: Valores médios de SST por tipo de carvdo ativado. Médias que ndo compartilham

uma letra sdo significativamente diferentes, pelo teste Tukey (<0,05)
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6 CONCLUSAO

Os resultados referentes a Etapa | mostraram que quando introduzido no sistema com
biomassa, o CAG proporciona uma eficiéncia adicional quanto a remocdo de matéria
organica. Podemos afirmar que em todas as fases desta Etapa, o melhor desempenho foi
alcancado para os reatores com adicdo de carvdo ativado quando comparado ao reator
contendo apenas lodos ativados (controle).

Né&o foi possivel acompanhar a presenca e a possivel predominancia de determinados
grupos de microrganismos nos reatores, mas foi possivel observar ao longo desta Etapa, que
conforme aumentava-se o0 percentual de mistura de lixiviado na alimentagdo havia uma
grande perda de solidos suspensos o que resultava na perda de eficiéncia do sistema quanto a
remocao de carga organica. Principalmente, quando o percentual de mistura foi de 10% de
lixiviado. Por isso, por meio da avaliacdo das eficiéncias médias de remocdo de DQO foi
possivel inferir que o tratamento aplicado aos reatores, percentual de lixiviado na
alimentacdo, influencia no comportamento dos mesmos.

Para os diferentes TR avaliados (Etapa I1), no tratamento combinado com PACT®, o
reator com tempo de residéncia de 23 h foi o que apresentou as melhores eficiéncias quando
comparado aos TR de 16 e 8 h. Adicionalmente, a adaptacdo da biomassa nos referidos TR,
influenciou na estabilidade dos sistemas. Sendo assim, dentre as condi¢des estudadas, 0s
melhores resultados encontrados foram para TR de 23 h com mistura de 5% de lixiviado, 6
g.L "t de CAP e idade do lodo de 28 dias onde foram obtidas eficiéncias médias de remocéo de
carga organica de 79% e de 44% para cor. Porém, quando comparados 0s outros tempos de
residéncia, o sistema que funcionou com TR de 8 h obteve uma eficiéncia de remogdo media
de 61% de DQO e ndo foi diferente do TR de 16 h, neste contexto, quando existir limitagoes
de custo e operacédo sugere-se trabalhar com tempo de residéncia de 8 horas ao inves de 16 h.
Contudo, tais aspectos devem ser mais bem avaliados sob o ponto de vista de escala e da
adocédo de uma idade do lodo ideal.

Ainda nos ensaios, com 0s dois tipos de carvao ativado, granular e em pd, quando
submetidos as mesmas condicGes experimentais, foi possivel observar que o desempenho do
reator com CAP foi muito superior ao reator com CAG quanto a remogéo de DQO. O que de
fato pode estar relacionado com a area superficial disponivel para adsor¢cdo, sendo este um
dos principais fatores que influenciam na capacidade de adsor¢do do carvdo. Porém, ndo é
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possivel afirmar esta evidéncia, pois ndo foi possivel realizar a caracterizagdo dos carvoes
ativados utilizados.

Vale ressaltar que ainda ha a necessidade de maiores estudos sobre a influéncia do
tratamento combinado, principalmente de como 0s compostos presentes no lixiviado afeta o
metabolismo da biomassa. Pois conforme observado neste trabalho, elevados percentuais de
mistura de lixiviado na alimentacdo, influencia significativamente na remocdo de DQO,
podendo dificultar a estabilizacdo do processo, principalmente do lodos ativados.

Dessa forma, para trabalhos futuros sugere-se observar a correlacdo da presenca de
lixiviado com a predominancia de determinados grupos de microrganismos, e se de fato ha
ligacdo do aumento da concentracdo de lixiviado com a reducdo de microrganismos
(microscopia dptica). Realizar os testes em escala real e/ou piloto, através do monitoramento
de parametros que possam avaliar o comportamento do sistema perante um efluente em
condigOes reais. Acrescentar, a0 monitoramento dos sistemas a realizagdo de ensaios de
toxicidade (aguda e principalmente crénica), bem como a determinagdo da presenca de metais

pesados.
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