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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de carvéo ativado em p6 (CAP) no
tratamento biolégico de lixiviado de aterro sanitario. Para isso, o estudo foi
realizado em duas etapas. Na primeira buscou-se avaliar trés marcas diferentes
de CAP gquanto sua capacidade de adsorcéo e, portanto, avaliar sua eficiéncia na
remocao de matéria organica presente em uma amostra de lixiviado originéria do
aterro de Gericin6 (Rio de Janeiro, RJ). Para a avaliacdo, foram realizados
ensaios para levantamento de isotermas de Freundlich através da medigdo dos
parametros Absorvancia a 254 nm, COT e DQO. Os carvdes que apresentaram
maior capacidade de adsorcdo foram Norit e Carbomafra. A segunda etapa
consistiu em ensaios de biotratabilidade em que foram monitorados quatro
reatores em batelada em escala laboratorial com sistema de aeracdo contendo,
respectivamente, lixiviado bruto, o processo convencional e o processo PACT®
(Powdered Activated Carbon Treatament) com carvao ativado em po em reatores
de lodos ativados nas concentracbes 3,0 e 50 g CAP/L. Os ensaios de
biotratabilidade foram realizados com e sem reposi¢cdo de CAP. Como resultado
obteve-se que o processo PACT® com 5,0 g de CAP da marca Norit teve o0 melhor
desempenho na remocdo. O processo PACT® 5,0 g CAP/L com CAP Norit e
reposicdo de CAP apresentou, para Absorvancia a 254 nm, eficiéncia de reducéo
de 85% enquanto o processo de lodos ativados sem CAP apresentou 11%. Para o
COT a eficiéncia de remocdo para os mesmos sistemas foram 74 e 11%,
enquanto para a DQO estas eficiéncias foram de 61 e 18%. Estes resultados
demonstram que a adicdo de CAP ao processo de lodos ativados aumenta a
eficiéncia de remocao de matéria organica e melhora o desempenho do processo

bioldgico.
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Capitulo | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

I. 1 — Introducéo

O aumento exponencial da populacdo humana e as mudancas de consumo
ocorridas no mundo apos a revolucao industrial geraram um aumento na producéo
de residuos sélidos. Tudo isso agregado a complexidade das mudancas nos
processos de producdo das grandes cidades, nos ultimos anos, vem gerando
preocupacdes em relacdo ao gerenciamento, disposicdo e tratamento dos

residuos gerados por industrias, lares, bem como do residuo urbano.

Esse crescimento acelerado da producao de residuos nas grandes cidades
passou a ser um desafio para as autoridades devido aos impactos ambientais que

podem ser causados pelo descarte indevido destes subprodutos.

Sabe-se que 0 uso de aterros sanitarios para a disposicao final de residuos
sélidos, eliminacdo de residuos de incineracdo e reciclagem de processos
industriais ou urbanos € o meio mais barato e comum pelo fato da sua
simplicidade de aplicacdo e baixo custo envolvido (FOO & HAMEED, 2009).

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

O lixiviado ou percolado é caracterizado por ser um liquido escuro e de odor
desagradavel, que apresenta em sua composicdo altos teores de compostos
organicos e inorganicos na sua forma dissolvida e coloidal, ainda é altamente

poluidor e um sério problema ambiental (SILVA, 2002).

O tratamento do lixiviado, muitas das vezes, mostra-se um desafio para os

projetistas de aterros sanitarios, uma vez que suas caracteristicas variam em



funcdo dos tipos de residuos vazados e, sobretudo, com a idade deste. A maioria
dos aterros brasileiros ndo possui nenhum tipo de tratamento para o lixiviado ou o
trata de maneira ineficiente e inadequada. Desta forma, € necessario o
desenvolvimento de técnicas de tratamento eficientes na remocdo da matéria
poluidora do lixiviado e que sejam compativeis com a realidade técnica e
econdmica dos municipios (MANNARINO, 2003).

Este trabalho estudou o uso de carvdo ativado em pd associado ao
tratamento biolégico no tratamento do liquido percolado do aterro sanitario de
Gericin6 (Rio de Janeiro, RJ).

l. 2 — Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia dos sistemas de Lodos Ativados e Carvao Ativado,
guando usados em combinado, no tratamento de lixiviado de aterros de residuos,

tendo como meta a remoc¢ao de matéria organica.

I. 3 — Objetivos especificos

1. Avaliar trés marcas distintas de carvao ativado em po6 no tratamento de
lixiviado do aterro de Gericind, em escala laboratorial, através do

levantamento de isotermas de adsorc¢éo;

2. Escolher, dentre as marcas Norit e Carbomafra, o CAP mais eficiente para
ser utilizado nas etapas posteriores de tratamento, que monitoram o
processo PACT® (Powdered Activated Carbon Treatment) em batelada e

compara-los ao processo de lodos ativados;



3. Avaliar a eficiéncia de remocgédo das diferentes concentracdes de CAP
adicionadas ao processo de lodos ativados;



Capitulo Il —= REVISAO BIBLIOGRAFICA

Il. 1 — Aterro de Gericiné (Rio de Janeiro, RJ)

O aterro sanitario de Gericing, situado no bairro de Bangu, Rio de Janeiro,
comecou suas operagcdes em 1987, como vazadouro a céu aberto.
Posteriormente, em novembro de 2004, foi criado o bairro de Gericind, como sub-
bairro de Bangu, durante a gestdo do prefeito Cesar Maia. (Fonte: retirado de
http://jornaltribunario.blogspot.com.br/2011/11/bairro-gericino-uma-triste-
realidade.html)

Atualmente, o CTR Gericind (Centro de Tratamento de Residuos de
Gericind) recebe em média 2000 toneladas de residuos sélidos urbanos por dia
(QUINTAES, 2013). O volume meédio de lixiviado gerado em Gericind é de 300
m®/dia e o lixiviado é captado em pocos de reunido e armazenado na lagoa de
acumulacéo existente. Posteriormente é aspergido com caminh&o pipa nas pistas

internas do aterro e também recirculado na vala de infiltracdo (QUINTAES, 2013).

Em abril de 2011 foi inaugurada a 75 km do Rio de Janeiro uma central de
tratamento de residuos (ETC) em Seropédica que passou a tratar 6,7 mil
toneladas de residuos que seriam despejados no aterro de Gramacho e Gericind,
diminuindo a geracdo de liquido percolado (Fonte: adaptado de

http://primeiraedicao.com.br/noticia/2012/06/01/tecnologia-inedita-no-pais-varre-

todo-o-lixo-do-rio-para-cima-do-tapete)

A Figura 1 mostra a vista aérea do aterro de Gericiné:


http://primeiraedicao.com.br/noticia/2012/06/01/tecnologia-inedita-no-pais-varre-todo-o-lixo-do-rio-para-cima-do-tapete
http://primeiraedicao.com.br/noticia/2012/06/01/tecnologia-inedita-no-pais-varre-todo-o-lixo-do-rio-para-cima-do-tapete

Figura 1- Vista aérea do aterro de Gericind

Fonte:

http://www.ciclovivo.com.br/noticia.php/2219/especialistas cobram politica de reducao

do lixo no rio/
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[l. 2 — Lixiviado de aterro de residuos

Il. 2. 1 — Composigao do lixiviado

Segundo Moravia (2010), o lixiviado (também chamado de chorume) de
aterro sanitario se caracteriza como um liquido escuro e de odor desagradavel que
contém alta carga organica e inorganica. Sua origem € devida a umidade natural,
agua de infiltracdo, degradacado biol6gica de matéria organica, além de residuos

dissolvidos ou suspensos.

O descarte do lixiviado, sem o devido tratamento, pode causar Sérios
impactos ambientais devido a presenca de matéria refrataria, amonia e compostos

toxicos (Moravia, 2010).

De acordo com Christensen et al (2001) a composicao quimica de lixiviado

pode conter cinco espécies de poluentes, de acordo com tipos de dejetos sélidos:

1. Matéria Organica dissolvida expressa pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) ou pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou ainda

pelo Carbono Orgéanico Total (COT), incluindo acidos falvicos e humicos;

2. Macrocomponentes inorganicos: Ca®*, Mg®", K*, NH,", Fe?*, Mn*", SO,* e
HCO3

3. Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn;



4. Compostos organicos xenobidticos, presentes em baixas concentracdes,
incluido hidrocarbonetos arométicos, fendis e compostos alifaticos clorados,

€,

5. Outros componentes como boro, arsénio, bério, selénio, mercurio e cobalto,

gue sao encontrados em baixissimas concentracdes.

O lixiviado pode conter altas concentragbes de amoénia em sua forma
gasosa dissolvida ou ion aménio que muitas das vezes sdo téxicas aos micro-

organismos decompositores dificultando sua biodegradacé&o natural.

Urase et al. (1997) afirmam que a alta recalcitrancia dos lixiviados esta
associada a presenca de compostos de elevada massa molecular com estruturas

muito complexas como € o caso das substancias humicas.

A Tabela 1 mostra a composicdo meédia de lixiviados de aterros sanitarios.



Tabela 1. Composi¢do média de lixiviado de aterros sanitarios

Parametro Faixa

pH 45-9
Solidos totais 2000 - 60000
Matéria Organica (mg/L)

Carbono orgéanico Total 30 - 29000
Demanda biolégica de oxigénio (DBOs) 20 - 57000
Demanda Quimica de oxigénio (DQO) 140 - 152 000
DBOs/DQO 0,02- 0,80
Macrocomponentes inorganicos (mg/L)

Fosforo total 0,1- 23
Cloretos 150 - 4500
Sulfatos 8 - 7750
HCO3; 610 - 7320
Saodio 70-7700
Potassio 50 - 3700
Nitrogénio amoniacal 50 - 2200
Célcio 10 - 7200
Magnésio 30 - 15000
Ferro 3 -5500
Manganés 0,03 - 1400
Silica 4-70
Elementos tragos inorganicos (ug/L)

Arsénio 0,01-1
Céadmio 0,0001-0,4
Cromo 0,02-15
Cobalto 0,005-1,5
Cobre 0,005 - 10
Chumbo 0,001 -5




Continuacédo Tabela 1. composi¢cdo média de lixiviado de aterros sanitérios

Mercurio 0,00005 - 0,16

Fonte : TECNOCRAT (2006) apud Macédo (2007)

Il. 3 — Adsorgéo com carvao ativado

Il. 3. 1 - Adsorgéao

Adsorcao é o processo onde moléculas de uma fase gas ou liquida ligam-se
a uma camada condensada de uma fase solida ou liquida permanecendo
agregada a esta. As moléculas que se ligam a superficie sdo chamadas adsorvato
e as moléculas que recebem o adsorvato sdo chamadas de adsorvente (MASEL,
1996)

A adsorcdo € um fenbmeno espontaneo, que ocorre com reducdo da
energia livre de Gibbs superficial (AG°). Nela ocorre a reducdo do grau de
desordem do sistema, ja que as moléculas adsorvidas perdem graus de liberdade
ao se transferirem da superficie para o interior do adsorvente, havendo, portanto,
diminuicao da entropia (AS°) (CIOLA, 1981).

Segundo Castelan (1986), a resisténcia surgida com a variacdo da energia
livre de Gibbs causada pela mudanca na area interfacial entre duas fases, €&
chamada de tenséo superficial (c). Assim, para a interface solido-liquido, a tenséo

superficial chamada de coeficiente de espalhamento, é definida como:

als=—(aG )TP (1)
aAsl ! 1n



Onde:

o é a tensdo superficial (coeficiente de espalhamento) do liquido em relacdo ao

solido.

G é a energia livre de Gibbs;

A é a area de contato entre as duas fases;
T é a temperatura (suposta constante);

P é pressao (suposta constante);

n é o numero de mols totais (mantido constante)

Segundo Eckenfelder (2000), a eficiéncia de adsor¢éo varia reciprocamente
com o quadrado do diametro da particula e aumenta com a temperatura, com a

concentracéo do soluto e diminui com o aumento da massa molar do soluto.

Ha dois tipos de adsorcdo: a adsorcao fisica (fisissorcdo) e a adsorcao
guimica (quimiossorcao). No entanto, em certas ocasides os dois tipos podem
ocorrer simultaneamente (CHEREMISINOFF e ELLERBUSCH, 1978).

Na adsorcao fisica ha uma interacéo do tipo Van de Waals, ligacbes fracas
de longo alcance, cuja entalpia de adsor¢do é da mesma ordem de grandeza da
de condensacdo. Uma molécula que eventualmente se mova sobre a superficie
vai perdendo sua energia gradativamente e acaba sendo adsorvida. Tal processo

€ conhecido como acomodacéo (ATKINS, 2005).

Na adsorcdo quimica ha ligacdo atomos-superficie através de ligacdes
covalentes. A acomodacado nos sitios € de tal forma que garante o numero de
coordenacdo maxima com o substrato. A entalpia dessa adsor¢cdo € muito maior
gue a da fisica. Enquanto os valores tipicos da fisissor¢cao estdo na faixa de 20 kJ

mol™ a quimissorcdo ocorre na faixa de 200 kJ mol™ (ATKINS, 2005).
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De acordo com Letterman (1999), o adsorvato permanece adsorvido na
superficie do adsorvente pela acdo de diversos tipos de forgas quimicas, como
ligacbes de hidrogénio, interacdo dipolo-dipolo e forcas de london ou Van der
Waals e dependendo do tipo de ligacdo quimica entre adsorvente e adsorvato é

gue se caracteriza a adsor¢do como fisica ou quimica.

Segundo Eckenfelder (2000), a quimissorcao resulta na formagdo de uma
camada monomolecular do absorvato na superficie pelas forcas residuais de
valéncia das moléculas superficiais. A fisissor¢cdo resulta da condensacao
molecular nos capilares do sélido.

Il. 3. 2 — Adsorcao aplicada ao tratamento de aguas e efluentes

A adsorcdo desempenha um papel importante no tratamento de aguas e
efluentes, no que diz respeito a remocdo de matéria organica. Alguns exemplos
de aplicacdo sdo a remocao de gosto e odor e tracos de contaminantes organicos
como trihalometanos, pesticidas e compostos organoclorados na producédo de
bebidas, remocdo de alguns contaminantes de efluentes de agua tratada e
tratamento de lixiviados. A eficiéncia e a extensdo de adsorcdo de um
contaminante em um carvao ativado, por exemplo, dependem da molécula sendo
adsorvida e do adsorvente. (SAWYER et al., 1994).

[l. 3. 2. 1 — Carvao Ativado como adsorvente

De acordo com Claudino (2000), carvfes ativados sdo materiais de
natureza carbonadcea e porosos que apresentam uma forma estrutural
microcristalina, ndo grafitica, que passaram por um processamento para aumentar
a porosidade interna. Apés o processo de ativacdo, o carvdo passa a apresentar

uma porosidade interna comparavel a uma estrutura em rede de tuneis que se
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bifurcam em ramificacbes menores e assim sucessivamente. Esta porosidade
diferenciada € classificada segundo o tamanho em macro, meso e
microporosidades (CLAUDINO, 2000).

O carvao ativado é classificado de acordo com seus trés tamanhos de poros
em: MICROPOROS, em que seu raio efetivo € menor que 20 (A), e sua area
superficial € perto de 95% da area total do Carvao ativado, sendo responsavel
pela adsorcéo de pequenas moléculas; TRANSICAO, em que seu raio efetivo esta
na faixa de 500-1000 (A), sua area superficial € menor que 5% e adsorvem
moléculas de tamanho médio e MACROPOROS, em que o raio efetivo de 5000-
20000 (A), e sua area superficial € de 0,5 a 2,0 m%g, sendo a responséavel pela
adsorcao de moléculas grandes (COSTA, 2003).

Segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), os
poros, de acordo com o tamanho de seus diametros (Om), podem ser

classificados de trés formas distintas:

a) Macroporos (®m > 50 nm) — Considerados sem importancia para a
adsorcdo e sua funcdo € servir como meio de transporte para as

moléculas gasosas.

b) Mesoporos (2nm < ©m < 50 nm) — importantes para a adsorcdo de
moléculas grandes e propiciam a maioria da area superficial para

carvdes impregnados com produtos quimicos.

¢) Microporos (©@m < 2nm) — contribuem para a maioria da area superficial
gue proporciona alta capacidade de adsor¢cdo para moléculas de
dimensdes pequenas. Subdividem-se em secundarios (0,8 < ©m < 2nm)

e 0s primarios (©m < 0,8 nm).
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A Figura 2 ilustra a estrutura interna de uma particula de Carvéo ativado de
acordo com sua classificagdo em tamanho de poros.

. Mesoporo
.- Microporo

) - Submicroporo

Particulade Vistaexpandidada
carvioativado estrutura interna
granular

Figura 2. Esquema da estrutura interna de uma particula de Carvao ativado

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003.

Diversos tipos de forcas quimicas como ligacBes hidrogénio, interacfes
dipolo-dipolo e forcas de Van der Waals sdo responsaveis por manter as
substancias adsorvidas na superficie do carvao ativado. Dentre os dois tipos de
carvao ativado, tem-se o carvao ativado em pé (CAP) e o carvdo ativado
granulado (CAG) (MACEDO, 2007).

A capacidade de adsor¢cdo do carvdo ativado estd correlacionada com
fatores como temperatura, natureza da superficie do carvdo e das substancias

removidas. Na filtracdo direta o emprego do CAP é mais restrito, pois 0 excesso
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de material em suspensédo, em funcdo do carvédo adicionado, pode levar a uma
sobrecarga de solidos nos filtros (DI BERNARDO et al., 2003).

Algumas diferencas podem ser citadas entre o CAP e o CAG, mas a
principal refere-se ao tamanho dos gréos. O CAP tem particulas com tamanho de
10 a 100 pm, enquanto o CAG varia de 0,42 a 2,4 mm. A massa especifica
aparente do CAP varia de 360 a 740 kg.m™, para o CAG os valores variam de 350
a 500 kg.m. (DI BERNARDO, MENDES, BRANDAO, et al.,).

Nota-se uma tendéncia do aumento do uso do carvao ativado em poé
(CAP), ainda incipiente nas estacOes brasileiras, para remocao de odor e sabor
por meio de dosagens empiricas, ndo ocorrendo a otimizacdo e a aplicacao do
mesmo. (MACEDO, 2007).

A Tabela 2 apresenta alguns parametros comparativos entre o CAP e o
CAG.
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Tabela 2. Comparacao entre CAP e CAG

Parametros CAG CAP
Area superficial (m>/g) 700 — 1300 800 -1800
Massa especifica (kg/m°) 400 - 500 360 - 740
Densidade da particula
amida (kg/L) LO-LS LS La
Tamanho da particula 0,1-2,36 mm 5- 50 um
Numero de iodo 600 — 1100 800 - 1200
Porcentagem de Cinzas <8 % <6 %

Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

Carvbes ativados sdo feitos de uma variedade de materiais incluindo
madeira, lignina, carvdo betuminoso, lignito, e residuos de petréleo.
(ECKENFELDER, 2000). Esses materiais sdo carbonizados a altas temperaturas
e entdo ativados usando ar quente ou vapor para produzir o carvao ativado
propriamente dito (RHYNER et al, 1995).

A Figura 3 mostra o aspecto de um carvao ativado comercial, ja a Figura 4

mostras esquematicamente como ocorre adsor¢do nos poros do carvao.
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Figura 3. Aspecto do carvéo ativado comercial

(retirado de http://www.brasilescola.com/quimica/carvao-ativado.htm)

Gases e Produtos
quimicos

Carvdo Ativado

Poros

Carvdo ativado adsorve
gases e produtos quimicos

Figura 4. Adsorgcéo esquematica nos poros do carvao ativado

Fonte: (retirado de http://www.naturaltec.com.br/Carvao-Ativado.html)
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lll. 3. 3 — Isotermas de adsor¢ao

Segundo Eckenfelder (2000), Uma das formas de se quantificar a adsorcao
de um composto orgénico no carvao ativado é através das isotermas de adsorcéo.
Elas descrevem relacdes, no equilibrio, entre a quantidade do elemento adsorvido
por uma matriz sélida, e a quantidade remanescente na solucdo. O aspecto da
curva de equilibrio (Isoterma de adsorcdo) depende do tipo de carvao, e das

propriedades do adsorvato.

Dentre os modelos matematicos das isotermas usadas em sistemas liquidos,
as principais sao: isoterma de Langmuir e Isoterma de Freudlich, sendo esta
Ultima a mais utilizada (ECKENFELDER,1989).

A isoterma de Freudlich é expressa pela equacao 2:

= = KCel/m )

m

Onde:

X
— = massa de adsorvato adsorvido por massa de adsorvente
m

Ce= concentracao de equilibrio do adsorvato restante na solucao.

Ki e n sdo constantes que dependem da temperatura, do adsorvente e da
substancia a ser adsorvida. (ECKENFELDER, 2000). A tabela 3 mostra os valores

das constantes para uma variedade de poluentes.
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Os parametros k; e n podem ser obtidos através do uso de logaritmos para
linearizar a expressao da equacdo. A linearizacao € apresentada na equacéo 3.

LOG (%) = LOG(Ky) + ~LOG(Ce) 3)

Tanto “ky” como “1/n” sdo parametros caracteristicos para cada sistema
adsorvente-adsorvato. “K¢’ representa a capacidade adsortiva do carvao enquanto
“1/n” reflete o grau em que a adsor¢do é fungcédo da concentracdo e que Sao
determinados experimentalmente (ECKENFELDER, 2000).

Segundo Weiner (2008), o valor de k; depende fortemente das
especificidades quimica e dos sitios de interacdo envolvendo o adsorvato e o

adsorvente, além da quantidade de matéria organica adsorvida no sélido.

A observacao de alguns parametros simples permite avaliar ki mais
facilmente (WEINER, 2008):

e A solubilidade do poluente na agua tem uma relacao inversa com k;

guanto menor a solubilidade, maior o valor de k.

e Moléculas fracamente polares (implicando baixa solubilidade) devem

apresentar altos kss.

e Quanto maior a area superficial do solido, maior o k.

Tabela 3 mostra alguns valores tipicos de ks e 1/n para CAP.
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Tabela 3. Parametros da isoterma de Freundlich para algumas espécies quimicas

Substancia Ks(mg/g) 1/n
Hexaclorobutadieno 360 0,63
Anetol 300 0,42

Acetato de fenil mercurio 270 0,44
p-Nonilfenol 250 0,37
Acridina amarela 230 0,12
Benzidina dihidroclorada 220 0,37
n-Butildiftalato 220 0,45
N-Nitrosodifenilamina 220 0,37
Dimetilfenilcarbinol 210 0,33
B-Naftol 100 0,26
Acridina laranja 180 0,29
o-Naftol 180 0,31
o-Naftiimna 160 0,34
Pentaclorofenol 150 0,42
p-Nitroanilina 140 0,27
1-Cloro-2-nitrobanzeno 130 0,46
Benzotiazol 120 0,27
Difenilamina 120 0,31
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Continuagdo Tabela 3. Parédmetros da isoterma de Freudlich para algumas

espécies quimicas

Guanina 120 0,56

Dimetil ftalato 97 0,31
Clorobenzeno 93 0,98
Hidroquinona 90 0,25
p-Xileno 85 0,16
Acetofenona 74 0,44
1,2,3,4-Tetraidronaftaleno 74 0,81
Adenina 71 0,38
Nitrobenzeno 68 0,43
Dibromoclorometano 63 0,93

Fonte: Adaptado de Eckenfelder (1989)
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Il. 4 — LODOS ATIVADOS

lI. 4. 1 — Introducéo

O sistema de lodos ativados € um processo de tratamento de despejos
domésticos e industriais, utilizado quando se deseja obter um efluente com
elevada qualidade e em circunstancias em que a area disponivel para tratamento
€ reduzida. Entretanto este processo demanda um sistema de mecaniza¢do mais
aprimorado do que outros, implicando uma operacdo mais sofisticada e maiores

gastos com consumo de energia elétrica (VON SPERLING, 1997)

O processo de lodos ativados é o sistema biolégico com maior eficiéncia de
degradacdo e apresenta muitas vantagens operacionais em relacdo a outros
processos, devida a sua flexibilidade de operacdo e variantes do processo
(ANDRADE, 2004). Sabe-se que tecnologia na montagem e operacao do sistema
de lodos ativados € bem estabelecida o que se torna uma vantagem na sua

implementacéo e operacao.

O processo de lodos ativados é capaz de tratar uma ampla variedade de
compostos organicos, muitos destes com propriedades poluentes e em estado
coloidal. Contudo, em comparacdo a outros processos, 0 sistema de lodos

ativados € altamente mecanizado o que implica uma operacdo com elevado
consumo de energia elétrica (TOMITA et al., 2000; METCALF E EDDY, 1991).

O sistema de lodo ativado é composto de um tanque de aeracdo que se
comporta como um reator CSTR (Continuons stirred tank reactor) e um tanque de
decantacdo com recirculacdo de lodo. A aeracdo € fornecida com oxigénio
atmosférico e os microrganismos a utilizam para degradarem a matéria organica
suspensa e dissolvida, convertendo-a em CO, e flocos biolégicos. A natureza

flocular do subproduto microbiano formado € a responsavel pela separacao

posterior da biomassa celular do efluente tratado. O sistema de aera¢do também
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permite manter o conteddo do tanque em permanente agitacdo conferindo maior
homogeneidade e impedindo que as particulas em suspensdo se depositem
(METCALF E EDDY, 1991)

A Figura 5 ilustra as partes integrantes da etapa biolégica do sistema de
lodos ativados (VON SPERLING, 1997):

Reator Decantador
secundario

—_— ..j.__.’

. Recirculac@o :

1 do lodo ;

e oI,
Lodo biolégico ™.
excedente 4

Figura 5. Fluxograma simplificado do processo convencional

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1997

O lodo ativado (biomassa celular) € alimentado ao reator junto com o
efluente sanitario ou industrial onde sdo misturados e aerados em unidades
denominadas tanques de aeracédo (reator bioldgico). Nestas unidades, mantém-se
uma cultura de bactérias aerdbias e facultativas em suspensdo (JORDAO &
PESSOA, 1995). Na etapa posterior aos reatores bioldgicos encontra-se um
sedimentador em série, que permite separar os flocos microbianos, através do
adensamento parcial do material sedimentado. O sobrenadante clarificado pode
ser descartado ou seguir para o tratamento terciario, visando polimento do
efluente tratado. Enquanto que parte do lodo sedimentado é recirculado para o
tanque de aeracdo promovendo maior concentragdo de microrganismos
(SANT’ANNA, JR., 2010). O reator pode operar tanto em batelada como em fluxo
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continuo. A biomassa alimenta-se da matéria organica (substrato), e em algumas
circunstancias de matéria nitrogenada, convertendo-a em mais biomassa. Na
etapa posterior, a biomassa é separada do efluente no decantador sendo parte
dela recirculada ao reator e parte retirada do sistema. A concentracdo de

biomassa € aumentada no reator principal, ao longo do tempo, o que eleva a
eficiéncia do processo (VON SPERLING, 1997).

O fator fundamental para o bom desempenho do processo convencional de
lodo ativado é a chamada sedimentabilidade do lodo, que precisa ocorrer de
maneira adequada para atingir a concentracdo microbiana necessaria no tanque
de aeracdo, aumentando a qualidade do efluente tratado. (SANT'ANNA JR.,
2010).

A sedimentacgdo da biomassa no decantador ocorre com facilidade devida a
sua propriedade flocular. Isso acontece porque as bactérias possuem uma matriz
gelatinosa que as permite aglutinar entre si e com outros micro-organismos
formando flocos com tamanhos maiores o que facilita a sedimentacdo (VON
SPERLING, 1997).

Em comparacdo com uma lagoa aerada, o processo com recirculacdo de
lodos é capaz de concentrar o tanque de aeracdo com solidos suspensos mais de
10 vezes mais que a lagoa. Isso implica que os solidos permanecem no sistema
por um tempo superior ao do liquido aumentando a idade do lodo, ou seja,
aumentando o tempo de permanéncia dos solidos no tanque de aeracédo. A maior
permanéncia dos sélidos é o fator principal que garante a elevada eficiéncia do
processo, uma vez que a biomassa possui um tempo maior para metabolizar toda

a matéria organica alimentada ao tanque de aeracédo (VON SPERLING, 1997).

No interior do tanque de aeracdo 0S micro-organismos crescem e se
reproduzem ininterruptamente devido a alimentacdo continua de matéria organica,
0 que acarreta 0 seu crescimento incontrolavel e permitindo que a populacédo de
micro-organismos atinja concentragdes excessivas. Isso dificulta a distribuicdo de

oxigénio para as células e, consequentemente, na etapa posterior, o decantador
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ficard sobrecarregado impedindo que os solidos possam sedimentar de forma
satisfatéria e sendo carreados no efluente final, deteriorando a qualidade
esperada. Para impedir que isso aconteca e para manter o sistema em equilibrio,
€ retirada na purga de recirculacdo, aproximadamente, a mesma quantidade de
biomassa que é aumentada por reproducédo, o lodo excedente (VON SPERLING,
1997).

Il. 4. 2 — Variantes do processo de lodos ativados

O processo de lodos ativados vem sofrendo diversas modificacdes desde
sua criacdo, em 1914, com o objetivo de adequar o efluente tratado a
especificacoes e as legislacdes ambientais. Estas modificacdes tém com base os
mesmos principios basicos, contudo as diferencas ocorrem no tipo de fluxo
hidraulico no tanque de aeracédo, na forma como o oxigénio € distribuido ao tanque
de aeracdo por meio dos aeradores, nos parametros operacionais do processo
como a idade do lodo e no tipo de pré-tratamento que os afluentes sofrem
(JORDAO et al., 1995).

Os processos de lodos ativados podem ser divididos quanto a idade do
lodo, quanto ao fluxo de alimentacdo ou quanto ao afluente a etapa biologica do
sistema de lodos ativados (VON SPERLING, 1997).

Para cada uma das divisdes mencionadas temos as seguintes subdivisoes:

1- Divisdo quanto a idade do lodo

- Lodos ativados convencional;

- Aeracéo prolongada.
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2 - Diviséo quanto ao fluxo

- Fluxo continuo;

- Fluxo intermitente.

Il. 4. 2. 1- Lodos ativados convencional

O sistema convencional opera com um decantador primario na entrada do
tanque de aeracao cujo objetivo principal € retirar parte da matéria organica em
suspensao, ou seja, a parte mais densa e sedimentavel (VON SPERLING, 1997).
Com isso € obtido uma maior economia de energia que seria despendida para
aerar um volume maior de matéria organica e, também, uma reducdo do volume
do reator. Portanto, o sistema convencional tem como parte integrante e inicial o
tratamento primario (VON SPERLING, 1997).

Para o sistema convencional, a idade do lodo € da ordem de 4 a 10 dias e 0
tempo de detencdo hidraulica no reator € da ordem de 6 a 8 horas. A biomassa
retirada do sistema no lodo excedente possui ainda um alto teor de matéria
organica, como consequéncia da idade do lodo. Por isso requer ainda uma etapa
de estabilizacdo que ocorre em digestores primarios e secundarios. Para reduzir o
volume dos digestores, o lodo € submetido, previamente, a uma etapa de
adensamento em que € retirada a umidade, o que diminui o volume do lodo. A
Figura 6 mostra o fluxograma do processo de lodos ativados convencional (VON
SPERLING, 1997).
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Figura 6. Fluxograma do processo de lodos ativados convencional

Fonte: VON SPERLING, 1997

Il. 4. 2. 2 — Lodos Ativados - Aeracao prolongada

Na aeracdo prolongada, 0s micro-organismos presentes no efluente
possuem a capacidade de utilizarem a matéria organica para elaborarem filmes de
massas gelatinosas que formam com 0s proprios organismos o conjunto principal
do processo, que transfere para si substancias liberadoras de energia e devolve a
agua os produtos do metabolismo como CO, NO3, PO,*" e SO,* (JORDAO et al.,
1995).

O sistema de aeracdo prolongada tem como caracteristica a permanéncia
da biomassa no sistema por um periodo mais longo, da ordem de 18 a 30 dias,

recebendo a mesma carga de DBO do esgoto bruto que o sistema convencional, o
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gue acarreta uma menor disponibilidade de alimento para as bactérias. Neste
sistema, a quantidade de biomassa e o volume do reator aerobio sdo maiores do
gue no sistema de lodos ativados convencional e o tempo de detencao do liquido
€ em torno de 16 a 24 horas (VON SPERLING, 1997). Assim, ha menos matéria
organica por unidade de volume do tanque de aeracao e por unidade de biomassa
do reator. Como consequéncia, as bactérias utilizam nos seus processos
metabdlicos, mais intensamente, a matéria organica biodegradavel componente
de suas células, para poderem sobreviver. A matéria organica celular é convertida
em CO, e agua através da respiracao. Isso corresponde a uma estabilizacdo da
biomassa no préprio tanque de aeracdo enquanto no sistema convencional esta
etapa ocorre posteriormente, na etapa de tratamento de lodo (VON SPERLING,
1997).

Pelo fato de ndo haver uma etapa posterior para a estabilizacdo do lodo, &
necessario evitar a geracdo de outras formas de lodo no tanque de aeracao, que
necessitem de estabilizacdo nas etapas posteriores. Deste modo, os sistemas de
aeracao prolongada ndo possuem decantadores primarios (Tratamento primario)
antes do tanque de aeracdo, para evitar a necessidade de estabilizacdo do lodo
primario (VON SPERLING, 1997). Deste fato tem-se uma configuracao
simplificada para o fluxograma do processo de aeracdo prolongada (VON
SPERLING, 1997). A Figura 7 ilustra o fluxograma do processo de aeracao

prolongada.
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Figura 7. Fluxograma do processo de aeracao prolongada

Fonte: VON SPERLING, 1997

Il. 4. 2. 3 — Fluxo intermitente (Reatores de bateladas sequenciais)

Os sistemas de lodos ativados convencionais e de aeracdo prolongada sao
processos de fluxo continuo com relacdo ao esgoto, em que este esta entrando e
saindo continuamente do tanque de aeracdo enquanto ocorrem 0S processos de
remocao da matéria organica, porém ha uma variante do sistema com operacao
em fluxo intermitente (VON SPERLING, 1997).

No processo de lodos ativados com operagcdo intermitente, todas as
unidades, processos e operacgdes, associados ao tratamento tradicional, ocorrem
em um unico tanque de aeragdo, ou seja, a decantacdo priméria, oxidacdo
biol6gica e decantacdo secundaria ocorrem no mesmo espaco fisico, porém as

etapas ocorrem em sequéncias cronolégicas e ndo em unidades separadas. O
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processo intermitente pode ser aplicado tanto na modalidade convencional quanto
na aeracdo prolongada. No caso da aeracdo prolongada, o tanque Unico também
incorpora a etapa de digestdo do lodo (VON SPERLING, 1997).

O processo intermitente consiste de um ou mais reatores de mistura
completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento. A chave para que todos 0s
processos ocorram em um mesmo espaco fisico é o estabelecimento de ciclos de
operacao com duracdo definida. A carga biolégica permanece no reator durante
todos os ciclos, o que dispensa o uso de decantadores em uma etapa posterior
(VON SPERLING, 1997). A Figura 8 ilustra o fluxograma do processo em fluxo

intermitente.
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Figura 8. Fluxograma do processo em fluxo intermitente

Fonte: VON SPERLING, 1997
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Os ciclos normais de tratamento no processo intermitente sao:

1. Enchimento (Entrada de esgoto bruto no reator);
2. Reacdo (Aeracao/Mistura de massa liquida contida no reator);

3. Sedimentacao (Sedimentacdo e separacao dos solidos em suspensédo do
esgoto tratado);

4. Descarte do efluente tratado (Retirado do esgoto tratado do reator);

5. Repouso (Ajuste de ciclos e remocao do lodo excedente).

A duracdo de cada ciclo é uma funcdo da vazdo de afluente, das
necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa no

sistema.
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I. 5 - Processo PACT®

[I. 5. 1 — Introducéo

O PACT® (POWDERED ACTIVATED CARBON TREATMENT) € um processo
de tratamento de lixiviado que combina o processo de lodos ativados com uso de
carvao ativado em pé. O PACT foi desenvolvido pela empresa DuPont no inicio
dos anos 70, visando a remocgao de alguns compostos que apresentam baixa
biodegradabilidade ou que conferem toxicidade ao efluente (BORNHARDT et al.,
1997; SHER et al., 2000).

Neste processo a adicdo de CAP é feita diretamente ao tanque de aeracao,
onde o processo de adsorcdo fisica e a oxidacdo bioldgica ocorrem
simultaneamente, aumentando o rendimento do processo em relacdo aos

processos convencionais de lodos ativados (SHER et al., 2000).

A adicdo de CAP ao processo traz varias vantagens, tais como
(ECKENFELDER, 1999, METCALF& EDDY, 2003, SHER, 2000).

1. Estabilidade do sistema durante choques de carga,

2. Reducdao dos poluentes refratarios prioritarios;

3. Remocao de cor, odor e amonia;

4. Melhora a sedimentabilidade do lodo;

5. Reduzir ou eliminar essa inibic&o bioldgica.
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As vantagens do processo PACT® em relagéo ao sistema de lodos ativado
sdo devidas: a diminuicdo da toxicidade pela adsorcdo que permite a
biodegradacdo adicional de matéria organica; a degradacdo de compostos nao
biodegradaveis ocasionadas pelo aumento da exposicdo destes a biomassa
celular pela adsorgao no carvéo (ECKENFELDER, 2000).

O processo PACT® apresentou maior estabilidade para afluentes com altas
cargas de fenol e melhores controles do processo em estudo realizado por Nayar
e Sylvester (1978).

Experimentos realizados por Flynn & Barry (1978) em escala de bancada com
efluentes da DuPont Chambers Works mostraram que o processo PACT®
apresentava um efluente tratado com maior qualidade quando comparado ao

sistema de lodos ativado.

Ha uma relacdo de proporcionalidade direta entre a biomassa contendo
carvao e a idade do lodo, pelo fato do descarte diario para manter a idade do lodo
ser constituido de particulas de carvao aglomeradas aos flocos microbianos, o que
diminui a concentracdo acumulada no reator (MEIDL, 1997). A equacdo 4 mostra

a relacao entre a biomassa contendo CAP e a idade do lodo.

_ X¢ixIL

Onde: Xc,= concentracao de carvao no interior do reator; X = reposi¢cao de carvao

por volume de efluente; IL= idade do lodo e TRH= tempo de retenc¢éo hidraulica.

Muitas pesquisas relatam que ha um efeito sinérgico aparente entre a

biomassa celular e o carvao ativado. Estipula-se que o sinergismo pode estimular
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a atividade biologica ou a biorregeneracédo da capacidade de adsor¢édo do carvao
ativado. Por outro lado, algumas pesquisas defendem que o aumento da eficiéncia
observado resulta da combinacdo da degradacdo biolodgica causada pelo lodo
ativado e a adsorcao fisica pelo carvao ativado (CECEN, 1994, BORNHARDT et
al.,1997 apud COSTA et al, 2003).

A biorregeneracdo pode ser definida como a renovagdo da capacidade de
adsorcado do carvao ativado pela acdo de microrganismos. O mecanismo para
explicar o incremento na atividade biologica inclui a alteracdo da populacdo
microbiana e/ou a protecdo dos microrganismos pela adsorcdo de compostos
toxicos (SHER et al, 2000 apud COSTA et al, 2003).

A Tabela 4 mostra o resultado do desempenho do sistema PACT® para

efluentes contendo os compostos organicos explicitados:

Compostos
(todos os valores em Desempenho com PACT® EPA
microgramas/litro)
Afluente Efluente
Acrilonitrila 11700 - 96
Benzeno 290 1 37
Tetracloreto de
870 1 18
Carbono
1,2,4-
_ 210 0,21 68
Triclorobenzeno
2-Clorofenol 31,9 0,05 31
2.4-Diclorofenol 19 1,33 39

Fonte: Adaptado de Siemens Water Technologies (1999).

Para todos os compostos citados na Tabela 4, foi verificado que o processo

PACT® mostrou-se eficiente na remocdo dos poluentes oriundos dos processos
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industriais, pois os valores poés-tratamento foram reduzidos alcangcando valores

menores do que os recomendados pela EPA.
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Capitulo lll = MATERIAIS E METODOS

1. 1 — Efluente utilizado

O trabalho foi realizado com amostras de lixiviado geradas e coletadas no
Aterro de Gericin6. Todas as amostras foram coletadas pela COMLURB
(Companhia Municipal de Limpeza Urbana) e acondicionadas em bombonas de 10
litros & temperatura ambiente no Laboratdrio de Tratamento de Aguas e Reuso de
Efluentes (LABTARE) na Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, onde foram realizados os experimentos. Os experimentos foram

realizados logo em seguida da chegada das amostras ao laboratério.

Para os ensaios de levantamento de isotermas e para o tratamento de lodos
ativados, foram utilizadas as amostras brutas de lixiviado oriundas do aterro de
Gericind tendo-se ajustado os valores de pH para 6,5 — 7,0, no caso dos ensaios
de biotratabilidade.

[ll. 1. 1 — Caracterizacédo do lixiviado

O lixiviado de Gericiné foi caracterizado com base nos parametros de
Absorvancia em 254nm, Demanda Quimica de oxigénio (DQO), Carbono Organico

Total (COT) e pH, conforme descrito no item Ill. 5.

[1l. 2 — Lodo ativado utilizado nos ensaios de biotratabilidade
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O lodo utilizado nas etapas de biotratabilidade passou por um periodo de
aclimatagdo com o lixiviado de Gericin6 em pH de 6,50 a 7,00 em um volume total
de 2 litros, aumentando sua propor¢ao com o tempo. Para isso o lodo foi mantido
por aeracdo de compressores de aquario a temperatura ambiente. A cada 24
horas a aeragdo era interrompida e o sobrenadante era descartado e o volume
reposto com novo lixiviado, retomando-se a aeragdo. Esse processo foi repetido
durante uma semana. A Figura 9 ilustra o lodo ativado em processo de
aclimatacao.

Figura 9: Reservatério com lodo ativado para aclimatagdo com lixiviado de Gericind.

lll. 3 — Carvdes ativados em p0 utilizados nos ensaios

Os carvdes ativados em pd (CAP) utilizados na etapa de escolha preliminar
foram de trés marcas: Brasilac, Carbomafra e Norit. Ap0s 0s ensaios preliminares
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apenas duas marcas foram escolhidas e utilizadas nos ensaios de biotratabilidade.
A Tabela 5 mostra o niumero de série do tipo, a origem e a nacionalidade das trés

marcas de carvoes.

Tabela 5: Origem e pais de fabricacdo dos carvdes utilizados

Carvao Origem Pais de fabricacdo
Brasilac Vegetal
Brasil
(Tipo Carbonado Kapa L) (NG de Pinho)
Carbomafra Vegetal
Brasil
(Tipo: 118 CB AS n° 170) (Madeira)
Norit
Betuminoso Holanda
(Tipo Sae-super E114)

lll. 4 — Etapas do estudo

O presente estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu ha
avaliacdo de trés marcas distintas de carvdo ativado em p6 quanto a sua
capacidade de adsorver a matéria organica presente no lixiviado e comparar o
desempenho das trés marcas através de ensaios realizados em dois diferentes
tempos de equilibrio. Com os resultados foram montadas isotermas utilizando o
modelo matematico de Freundlich e foram avaliadas as eficiéncias de remocao.
A segunda etapa consistiu em ensaios de biotratabilidade onde quatro sistemas
foram montados, em duplicata. Um contendo apenas o lixiviado, outro simulando o
processo convencional (lixiviado + lodo ativado), e os dois ultimos simulando o

processo PACT® em concentracdes de 3,0 e 5,0 g CAP/L respectivamente. O

37




objetivo desta etapa foi avaliar as diferentes dosagens de carvado ativado em p6
guando adicionado o lodo ativado e avaliar a eficiéncia do processo.

l1l. 4. 1 — Escolha do carvao ativado

O levantamento das isotermas se utilizou das recomendacdes da ASTM
3860. Na primeira etapa, foram realizados ensaios onde seis amostras de 100 mL
de lixiviado, contidas em erlenmeyers de 250 mL, foram postas em contato com
carvao ativado em poO, previamente seco por quatro horas em estufa, nas
concentracgbes de: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 3,0 e 5,0 g/L. Utilizou-se como controle 100
mL de lixiviado bruto. Os ensaios foram realizados em incubadora com agitacao
(marca Nova Etica) Modelo 430-RDBP com velocidade de 170 rpm, a 25°C. Para
cada tipo de carvao, foram realizados dois ensaios diferentes, sendo o primeiro
com tempo de contato de 2h e, o segundo, de 24h, onde foram analisados DQO,

COT e Absorvancia em 254nm.

1. 4. 2 — Ensaios de biotratabilidade

Apbs o levantamento das isotermas de adsorcao, as duas marcas de carvao
ativado que apresentaram melhores eficiéncias de remocdo de matéria organica
foram utilizadas nos ensaios de biotratabilidade. Os  experimentos  foram
realizados em duas etapas sendo estas, respectivamente, sem reposicdo e com
reposicado de CAP, totalizando quatro ensaios, duas para o CAP Carbomafra (com

e sem reposicao) e duas para o CAP Norit (com e sem reposicao).

Em todos os experimentos de biotratabilidade, o carvéo foi seco por 4h, em
estufa a 130°C. A Tabela 6 mostra os detalhes dos ensaios de biotratabilidade.

O volume reacional de cada ensaio foi de 300 mL, foi utilizado inicialmente 20%
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(em volume) de lodo sedimentado e o pH foi mantido na faixa de 6,5 - 7,0.

Ressalta-se que o processo de lodos ativados foi operado em regime batelada.

Tabela 6. Resumo das condi¢Oes operacionais dos ensaios de Biotratabilidade

Ensaio

Lixiviado

CAP

Condicoes

Tempo de

Operacao

EB1

EB2

EB3

EB4

Aterro de

Gericiné

Carbomafra

Norit

-Tempo de
batelada= 24h
-Sem Reposicéo
de Carvéo
-Xca*=3eb5g/L
-IL= (sem purga
de lodo)

-Vol. reacional=
300mL

Carbomafra

Norit

-Tempo de
batelada= 24h
-Com Reposigao
de Carvéo
-Xci**=100 e 167
mg/L
-Xca=3e5g/L
-IL=30 dias

-Vol. reacional=

300mL

5 dias

*Xca= Concentracdo de CAP no interior do reator (g CAP/L de reator)

**Xci = reposicao de carvao diaria: MG CAP/L de lixiviado

Em cada ensaio foram monitorados, simultaneamente, quatro diferentes

testes em provetas de 500 mL, durante cinco dias, cujas identificagbes estéo

mostradas abaixo:
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- 1° Teste - Controle: lixiviado bruto + aeragao
- 2° Teste — Lodos Ativados: lixiviado e biomassa (lodo) + aeracao
- 3° Teste — PACT 3g/L: lixiviado, biomassa e 3,0 g/L CAP + aeracao

- 4° Teste — PACT 5g/L: lixiviado, biomassa e 5,0 g/L CAP + aeracao

A cada 24 horas era retirada uma aliquota da suspensao, que era filtrada e
submetida as andlises DQO, COT e Absorvancia a 254nm. Todos 0S ensaios
foram realizados em provetas com 500 mL de volume, sob aeracdo de
compressores de aquario, em temperatura ambiente. A Figura 10 mostra o0s
ensaios de biotratabilidade em andamento.

Figura 10. Testes operando em sistema aerdbio de batelada, nos EB
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Nos ensaios EB3 e EB4, com reposicdo de carvao, foram realizadas
diariamente a purga do lodo para manter a idade do lodo em 30 dias. Os valores
de 100 e 167 mg/L utilizados, respectivamente, na reposicdo dos ensaios com 3 e
5¢/L de carvéo, foram obtidos segundo a equacao 5 abaixo:

_ XXIL

X
ca TRH

(5)

Onde: Xqa = concentracdo de carvdo no interior do reator; X, = reposi¢cao de
carvao (por volume de efluente); IL= idade do lodo; TRH= tempo de retencéo
hidraulica.

lll. 5 — Metodologia analitica

Para avaliar uma correta e eficiente operacdo do processo de lodos ativados

com carvao ativado foram avaliados 0s seguintes parametros:

lll. 5. 1 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Segundo Jorddo (1995), a DQO corresponde a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a fracdo de matéria organica de uma amostra que seja

oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em solugéo acida.

O método de DQO pode ser realizado por meio de uma mistura em ebulicdo

de acido crémico e acido sulfurico (Dicromato de Potassio em meio &cido),
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conforme o “método de refluxo fechado” descrito na seg¢ao 5220 D recomendado
pela AWWA (APHA, 2005).

Os compostos de baixa massa molecular e os &cidos graxos ndo sao
oxidados com dicromato de potassio em meio acido sendo somente em presenca
de sulfato de prata que atua como catalisador. Os cloretos sédo oxidados pelo
dicromato de potassio (K.Cr,O7) sendo, portanto, um interferente e atuando de
forma negativa nos resultados. Para solucionar a interferéncia pode-se utilizar
sulfato de mercurio proporcionalmente a concentracdo de cloretos para minimizar

0S erros.

As analises foram realizadas em digestor e espectofotbmetro da marca
HACH.

lll. 5. 2 — Potencial Hidrogeniénico (pH)

O controle do pH de um sistema aquoso é fundamental para o efetivo
monitoramento de crescimento de microrganismos, pois muitas espécies s se

desenvolvem em certa faixa de pH.

As analises de pH foram realizadas no medidor de pH da marca QUIMIS.
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lll. 5. 3 — Carbono orgéanico total (COT)

O carbono organico em esgotos, lixiviado ou aguas em geral (rios, lagos
etc...) engloba uma grande variedade de compostos organicos em diferentes
estados de oxidacdo. Alguns destes compostos podem ser oxidados tanto por
processos quimicos ou biol6gicos (GREENBERG et. al., 2005)

Os métodos e instrumentos para determinacdo de COT analisam duas
fracOes totais de carbono que séo definidas como: carbono inorgénico formada por
COs%, HCO3 e CO, dissolvido e carbono organico total (COT) formado por todo
carbono ligada covalentemente em moléculas organicas (GREENBERG et. al.,
2005).

As andlises de COT foram realizadas em aparelho de COT Analyzer-
HiperCOT 1000 Modelo 5310-C.

[1l. 5. 4 — Absorvancia em 254nm

Para as analises de ultravioleta, utilizou-se espectrofotbmetro UV mini 1240
da marca Shimadzu e cubeta de quartzo de volume 3,5 mL. O equipamento foi
ajustado para comprimento de onda de 254nm e as leituras foram feitas
considerando o valor mais baixo e o valor mais alto das oscilacdes entre valores
apresentados pelo espectrofotdometro. O valor considerado foi a média entre esses
dois valores. A Absorvancia fornece indicacdo do conteido aromatico presente

gue absorvem neste comprimento de onda (APHA 2005).
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lll. 6 — Calculo da eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remocao (ou reducdo no caso da Absorvancia) foi calculada
de acordo com a equacdo 6. O ensaio controle foi utilizado como valor de

referéncia para o célculo da eficiéncia de remocao.

E.R(%) =222 100 (6)

o

Onde: E.R=Eficiéncia de remocdo; Co=Valor do parametro medido no controle;
Cn=Valor do parametro medido no ensaio com lodo ativado e/ou lodo

ativado+carvao ativado.
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Capitulo IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

IV. 1 — Caracterizacao do lixiviado de Gericind

A Tabela 7 ilustra a caracteriza¢do do bruto de lixiviado de Gericiné:

Tabela 7: Parametros de caracterizacdo do lixiviado bruto de Gericin®.

Aterro de Gericind
Parametros
Valor Médio
Absorvancia em 254 nm 12,755
COT (mgCI/L) 1863
DQO (mgO2/L) 616,4
pH 8,36

Os valores de COT e DQO indicam que a quantidade de matéria organica
presente no lixiviado bruto do aterro de Gericind é elevada. O pH encontra-se na
faixa basica, o que demonstra que o lixiviado € oriundo de um aterro estabilizado.
O elevado valor da absorvancia indica alto teor de substancias aromaticas,
provavelmente as substancias humicas e fulvicas, normalmente presentes em

lixiviados antigos.

Lixiviado proveniente de aterros mais antigos possuem a caracteristica de
serem mais estabilizados e, por isso, possuem uma maior quantidade de
compostos recalcitrantes, que resistem a biodegradacéo e tendem a persistir e se
acumular no ambiente (FELICE, 2010).
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IV. 2 — Avaliacdo da adsorg¢éao dos CAP

IV. 2. 1 — Eficiéncias de remocao de matéria organica

A Tabela 8 mostra as eficiéncias de remocdo para os ensaios de CAP de
0,1 a 5,0 g/L com lixiviado em tempo de equilibrio de 2 e 24 horas.
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Tabela 8: Eficiéncia de remog¢é&o dos ensaios de CAP em equilibrio com lixiviado.
T = 25°C. Volume= 100 mL

2 horas 24 horas
Ensaio

Absorvancia | COT DQO | Absorvancia | COT DQO

0,1g/L 5% 3% 6% 4% 0% 3%

0,4 g/L 90 7% 17% 8% 7% 15%

0,7 g/L 13% 11% 21% 12% 15% 21%

Brasilac

1g/L 2204 11% 29% 24% 13% 27%

3g/L 25% 26% 30% 35% 37% 33%

5g/L 32% 42% 30% 39% 51% 39%

0,19/l 5% 10% 4% 11% 2% 5%

0,4 g/L 7% 11% 2% 16% 10% 12%

0,7 g/L 16% 15% 8% 23% 10% 19%

Carbomafra

1g/L 24% 19% 17% 37% 19% 34%

3g/L 43% 22% 33% 49% 20% 48%

5g/L 62% 33% 46% 67% 31% 66%

0,1 g/L 3% 7% 12% 11% 11% 11%

0,4 g/L 9% 16% 17% 23% 18% 25%

0,7 g/L 9% 29% 20% 35% 30% 34%

Norit

1g/L 13% 33% 24% 54% 42% 45%
3g/L 34% 43% 41% 76% 52% 62%
59/L 57% 51% 53% 90% 69% 83%

a7




A partir da andlise da Tabela 8, observa-se que o CAP Norit alcancou as
maiores eficiéncias de remoc¢do de matéria organica, com excecao da Absorvancia
em 2 horas na concentracdo de 5,0 g/L, no qual o carvdo Carbomafra obteve
eficiéncia de remocgdo de 62% contra 57% para o CAP Norit. Pode-se observar
também que ao aumentar o tempo de ensaio de 2 para 24 horas ocorreu um
aumento na eficiéncia de remocéo do CAP Norit em relagdo ao Carbomafra e uma
variagdo muito baixa para o CAP Brasilac. Desta observacgédo conclui-se que a
adsorcdo do CAP Brasilac entra em equilibrio dentro do tempo recomendado pela
ASTM 3860 (2 horas), enquanto para os CAP Carbomafra e Norit o tempo de
equilibrio € maior, o que pode ser comprovado pela observacdo da Absorvancia
para o CAP Norit, que teve um aumento na eficiéncia de redugéo de 57% em duas
horas para 90% em 24 horas. Isto também significa que houve remocéo quase
completa de toda a matéria organica aromatica, que ficou adsorvida no carvao. De
forma analoga ocorreu para a DQO do CAP Norit. Ressalta-se também que a
variacdo da eficiéncia de remocao de 2 para 24 horas do CAP Brasilac 3,0 e 5,0
g/L permaneceu quase constante para COT e DQO, o que demonstra, como
discutido para a Absorvancia, que o equilibrio de adsor¢cdo da matéria organica
pelo CAP Brasilac ocorreu proximo ao tempo de 2 horas ndo sendo possivel a

adsorcao de mais matéria organica com o aumento do tempo de ensaio.

Apesar da ASTM 3860 recomendar que 0s ensaios de isoterma sejam
realizados para tempo de 2 horas e, esta norma ser justificada por se acreditar
gue duas horas € o tempo necessario para que a concentracdo do adsorvato em
solucdo entre em equilibrio com a massa de adsorvente adsorvida no carvao, as
observacfes experimentais neste trabalho mostraram o contrario para os CAP
Carbomafra e Norit. O aumento significativo na eficiéncia de remocdo do CAP
Norit pode ter ocorrido pela sua origem betuminosa que pode agregar a este CAP
caracteristicas porosas diversas dos CAP Brasilac e Carbomafra com um volume
de poros adequado a acomodacao da matéria organica presente no lixiviado. Tais
caracteristicas porosas podem ser as responsaveis por uma interacdo mais

favoravel entre a matéria organica e a superficie do CAP Norit e sua alta
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capacidade adsortiva poderia ser a responsavel por um tempo de equilibrio entre

adsorvato e adsorvente maior.

Pelo fato da eficiéncia de remocao ter sido muito maior para o CAP Norit
nas concentracdes de 3,0 e 5,0 g/L para os parametros COT e DQO (em 2 horas)
e Absorvancia, COT e DQO (em 24 horas), este foi um dos CAP escolhidos para a
segunda fase do trabalho, os ensaios de biotratabilidade. Como o CAP
Carbomafra também apresentou eficiéncias significantes e, por esse ser de origem

nacional, também foi escolhido para a préxima etapa.

IV. 2. 2 — Construcao das isotermas

A partir dos ensaios de adsorcao, de 2 e 24 horas, realizados com as trés
diferentes marcas de CAP (Brasilac, Carbomafra e Norit) obteve-se os seguintes
valores experimentais tabelados no ANEXO 1. Os valores experimentais foram
ajustados ao modelo de Freundlich, e, posteriormente, linearizados para a
obtencdo dos parametros experimentais 1/n e Kf. Os gréaficos da linearizacao

foram gerados na planilha eletrénica Excel 2007 e estdo mostrados no ANEXO 2.

Utilizou-se a isoterma de Freundlich na avaliacdo dos CAP pelo fato deste
modelo se ajustar melhor para processos de adsorcdo entre fases heterogéneas
(neste caso liquido/solido) do que outros modelos, tais como a isoterma de
Langmuir ou BET e por este modelo ser o mais adequado ao ajuste como
mostrado no trabalho anterior (MAIA, 2012).

O parametro Kf é o mais indicado para a comparacdo da capacidade
adsortiva entre os adsorventes experimentados (BRASIL, 2005). Segundo Mdller
(2009), no parametro 1/n, o n representa a forca de ligacdo entre os agentes da
adsorcéo, ou seja, quanto maior o valor do parametro n, maior a irreversibilidade

do processo de adsorgdo. Assim, valores de 1/n menores do que um é desejavel.
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A Tabela 9 mostra os parametros 1/n e K; obtidos na linearizagdo dos

resultados experimentais.

Tabela 9: Valores de 1/n, K; e o coeficiente de regresséo (R?) para os ajustes a
isoterma de Freundlich dos valores experimentais de adsor¢do de 2 e 24 horas
para os trés carvdes avaliados para a analise de Absorvancia.

Ensaio 1/n K R’

Absorvancia 5,342 5,902e-6 0,910

Brasilac COoT 2,14 1,047e-4 0,755

DQO 6,819 1,513e-19 0,922

Absorvancia 1,365 0,1452 0,757

2 Horas | Carbomafra COT 5,686 2,138e-14 0,8
DQO 2,515 5,224e-6 0,819

Absorvancia 0,192 1,135 0,7

Norit COoT 3,022 1,45e-6 0,93

DQO 2,183 9,057e-5 0,868

Absorvancia 2,399 0,00895 0,729

Brasilac COoT 0,845 0,515 0,601

DQO 4,287 1,905e-11 0,893

Absorvancia 1,067 0,245 0,903

24 Horas | Carbomafra COT 3,639 2,7e-8 0,783
DQO 1,175 0,1233 0,822

Absorvancia 0,761 0,588 0,898

Norit CcOoT 1,692 0,00933 0,822

DQO 1,801 0,00367 0,919
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As Figuras 11 e 12 mostram os graficos das isotermas montadas com os valores
de 1/n e K e 0s pontos experimentais dos ensaios de lixiviado com CAP para 2 e
24 horas do parametro Absorvancia. As expressdes matematicas das isotermas

estdo no anexo 3.
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Figura 11. Resultados de Absorvancia nos ensaios de adsor¢éo do lixiviado de Gericind
com o carvao Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelos de Freundlich ajustados aos dados
experimentais. Tempo de equilibrio = 2 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de ensaio =

100 mL
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Figura 12. Resultados de Absorvancia nos ensaios de adsorcao do lixiviado de Gericind
com os carvdes Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelos de Freundlich ajustados aos
dados experimentais. Tempo de equilibrio = 24 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de

ensaio = 100 mL

As Figuras 13 e 14 mostram os graficos das isotermas montadas com 0s
valores de 1/n e K; e 0s pontos experimentais dos ensaios de lixiviado com CAP
para 2 e 24 horas do parametro COT. As expressdes matematicas das isotermas

estao no anexo3.
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Figura 13. Resultados de COT nos ensaios de adsor¢ao do lixiviado de Gericin6 com 0s

carvdes Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelos de Freundlich ajustados aos dados

experimentais. Tempo de equilibrio = 2 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de ensaio =

100 mL
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Figura 14. Resultados de COT nos ensaios de adsor¢ao do lixiviado de Gericiné com os
carvdes Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelos de Freundlich ajustados aos dados
experimentais. Tempo de equilibrio = 24 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de ensaio =
100 mL

As Figuras 15 e 16 mostram os graficos das isotermas montadas com os
valores de 1/n e K; e 0s pontos experimentais dos ensaios de lixiviado com CAP
para 2 e 24 horas do parametro DQO. As expressfes matematicas das isotermas

estao no anexo3.
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Figura 15. Resultados de DQO nos ensaios de adsor¢éo do lixiviado de Gericiné com os

carvdes Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelos de Freundlich ajustados aos dados

experimentais. Tempo de equilibrio = 2 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de ensaio =

100 mL
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Figura 16. Resultados de DQO nos ensaios de adsorcao do lixiviado de Gericin6 com o0s
carvles Brasilac, Carbomafra e Norit e Modelo de Freundlich ajustados aos dados
experimentais. Tempo de equilibrio = 24 horas. Temperatura= 25 °C. Volume de ensaio =
100 mL

Da Tabela 9 e dos gréficos das isotermas, observa-se que a grande maioria
dos parametros 1/n apresentaram valores maiores que 1, 0 que mostra que a
maioria dos valores de n sdo menores que 1. Isso indica uma baixa afinidade do
CAP com o lixiviado. Apenas € possivel observar valores de 1/n menores que 1
para Absorvancia do lixiviado tratado com CAP Norit nos ensaios de 2 e 24 horas
e para COT no ensaio de 24 horas para o CAP Brasilac.

Observa-se também que para o parametro Absorvancia 2 e 24h a ordem
crescente dos valores de 1/n foi: Carvdo Norit, Carvdo Carbomafra e Carvao
Brasilac. Isso demonstra uma maior forca de interagao entre o carvao Norit com a

matéria organica aromatica presente no lixiviado em relagdo as outras duas
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marcas e uma maior interacdo do carvao Carbomafra em relacdo ao Brasilac.
Para o COT e a DQO os carvoes Carbomafra e Norit respectivamente
apresentaram melhores valores de 1/n do que o carvéo Brasilac.

O carvao Brasilac apresentou valores muito baixos para K; para todas as analises
de Absorvancia e DQO, tanto nos ensaios de 2 e 24 horas, 0 que significa que
este CAP possui a menor afinidade com o lixiviado e portanto apresenta baixa
remocdo de matéria organica entre as trés marcas de CAP. Este fato pode ser
comprovado visualmente ap0s o0s ensaios de 2 e 24 horas em que o lixiviado
tratado com carvao Brasilac apresentou a coloragdo mais escura em relacdo ao
lixiviado tratado com carvao Carbomafra e Norit. O Carvéo Norit nos ensaios de 2
e 24 horas para a analise de Absorvancia apresentou os maiores valores de K
demonstrando que entre as trés marcas de CAP estudadas o CAP Norit
apresentou a melhor afinidade.

Ressalta-se ainda que o coeficiente de regressdo (R?), para a grande
maioria dos ajustes, foi maior do que 0,7 mostrando que 0sS pontos experimentais
dos ensaios de carvao ativado em po e lixiviado, em equilibrio, tiveram um ajuste
razoavel ao modelo, apesar de alguns pontos experimentais ndo seguirem esta
tendéncia. Para um melhor ajuste, alguns pontos, em geral de menor
concentracdo de carvao, foram descartados de forma a néo prejudicar os ajustes e

os resultados finais.
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V. 3 — Ensaios de biotratabilidade

IV. 3. 1 — Ensaio de Biotratabilidadel (EB1)

As Figuras 17 e 18 apresentam 0s monitoramentos e as eficiéncias de
reducéo para Absorvancia sem reposicao de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L para o CAP Carbomafra.

S 30 - ®
el | 'S
N 25 4 A ¢ Controle
© ‘ ’
@ 20 - X ; % ] B Lodo Ativado
(8]
s % APACT 3,0 g/L
g 10 -
2 c X PACT 5,0 g/L
=

0 T T T T 1

0 24 48 72 96 120

Tempo de operacéo (horas)

Figura 17. Monitoramento da Absorvancia a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvao

Carbomafra, sem reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. C¢anao = 3,0 € 5,09/L.
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Figura 18. Eficiéncia de redugao da Absorvancia a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvao

Carbomafra, sem reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ceanao = 3,0 € 5,0 g/L

As Figuras 19 e 20 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de
remocao para o COT sem reposicdo de carvdo nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L para o CAP Carbomafra.
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Figura 19. Monitoramento do COT do lixiviado de Gericin6. Carvao Carbomafra, sem
reposicao de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccavao = 3,0 € 5,0 g/L.
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Figura 20. Eficiéncia de remocdo do COT do lixiviado de Gericin6. Carvdo Carbomafra,
sem reposi¢cado de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanao = 3,0 € 5,0 g/L.
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As Figuras 21 e 22 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de

remogdo para a DQO sem reposi¢cdo de carvao nos sistemas controle, Lodo

ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 21. Monitoramento da DQO do lixiviado de Gericind. Carvao Carbomafra, sem

reposicao de CAP. Volume reacional = 300 mL. C.avao = 3,0 € 5,0 g/L.
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Figura 22. Eficiéncia de remog¢do da DQO do lixiviado de Gericind. Carvdo Carbomafra,
sem reposicado de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanso = 3,0 € 5,0 g/L.

Analisando os resultados do EB1, verifica-se que os processos PACT®

obtiveram melhores resultados de remocdo do que os apresentados pelos
processos de Lodos Ativados.

Da observacdo das Figuras 17 e 18, percebe-se que a reducdo da
Absorvancia promovida nos sistemas PACT® foram maiores do que aquelas do
sistema lodo ativado, durante os tempos de operacdo. Nota-se também que o
processo PACT® 5,0 g/L foi o mais eficiente e que essa eficiéncia tendia a
aumentar de acordo com o tempo de operacdo. Esse resultado era esperado ja
gue, possivelmente, a maior concentracdo de CAP faca com que adsorcdo de
matéria organica aumente, uma vez que haverd um maior nimero de poros
disponiveis. O sistema PACT® 5,0 g/L alcancou eficiéncia de redugcédo acima de
40%, enquanto que os processos Lodo Ativado e PACT® 3,0 g/L apresentaram
eficiéncia de reducdo de aproximadamente 20% e essa redugdo apresentou um
comportamento oscilante. Este comportamento pode estar associado a reposi¢céo

de lixiviado em cada batelada realizada de 24 em 24 horas, que pode ter afetado a
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fase de adaptagcdo dos microrganismos aos sistemas influenciando a degradacao

biol6gica da matéria organica pelos mesmos.

Nos ensaios para COT e DQO, verifica-se que, assim como para a
absorvancia, os processos PACT® sao mais eficientes para remo¢ao do que
sistema de lodo ativado. A remo¢do maxima de COT observada para o Lodo foi de
aproximadamente 6%, enquanto o PACT® 3,0 g/L alcancou 30% e o PACT® 5,0
g/L alcancou 59%. Em relacdo a DQO, o Lodo Ativado promoveu redu¢do superior
a 6 % e o valor maximo alcancado com o PACT® 5 g/L foi de 20%. Percebe-se
que a eficiéncia do Lodo Ativado, além de discreta em relacdo aos PACT®,
também apresentou uma distribuicéo irregular, com quedas e aumentos de acordo
com o tempo de batelada. O fato de o lixiviado apresentar altos valores de COT e
DQO indica que ele tem uma grande quantidade de matéria organica que pode ser
de origem predominantemente recalcitrante e que o lodo ativado n&o tem
capacidade de degradar, o que explicaria os baixos valores de eficiéncia de

remocao para o sistema convencional.

Os valores baixos de K; e altos de 1/n indicam que esse carvao, atuando
sozinho, ndo promoveu uma boa remocéo para os trés parametros considerados.
No entanto, a superioridade dos processos PACT®s sugere que o efeito sinérgico
da unido do CAP Carbomafra com os sistemas dos Lodos Ativados serviu para
conferir uma maior estabilidade ao sistema favorecendo uma melhor remocéao da

matéria organica.

IV. 3. 2 — Ensaio de Biotratabilidade 2 (EB2)

As Figuras 23 e 24 apresentam os monitoramentos e as eficiéncias de
reducdo para a Absorvancia sem reposicéo de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L para o CAP Norit.
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Figura 23. Monitoramento da Absorvancia a 254nm do lixiviado de Gericiné. Carvao Norit,

sem reposicdo de CAP. Volume do meio reacional = 300 mL. Ccanzo = 3,0 € 5,0 g/L.
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Figura 24. Eficiéncia de reducdo da Absorvancia a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvao

Norit, sem reposi¢cdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. C¢anao = 3,0 € 5,0 g/L.
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As Figuras 25 e 26 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de
remogdo para o COT sem reposicdo de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L, para o CAP Norit

700
600 l *
- 4 . o
%500 : ! ! = [ | & Controle
€ 400 - .
: A ELodo Ativado
O 300 - X
) X APACT 3,0 g/L
200 -
XPACT 5,0 g/L
100 - X g
0 T T T T 1
0 24 48 72 96 120

Tempo de operacd em horas (horas)

Figura 25. Monitoramento do COT do lixiviado de Gericind. Carvao Norit, sem reposicao
de CAP. Volume reacional = 300 mL. C¢anao = 3,0 € 5,0 g/L.
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Figura 26. Eficiéncia de remocdo do COT do lixiviado de Gericin6. Carvdo Norit, sem
reposicao de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccavao = 3,0 € 5,0 g/L.

As Figuras 27 e 28 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de
remocao para a DQO sem reposicdo de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 27. Monitoramento da DQO do lixiviado de Gericin6. Carvao Norit, sem reposi¢ao
de CAP. Volume reacional = 300 mL. Cganao = 3,0 € 5,0 g/L.
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Figura 28. Eficiéncia de remocéo da DQO do lixiviado de Gericiné. Carvao Norit, sem

reposicao de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanva0 = 3,0 € 5,0 g/L.

Analisando o EB2, verifica-se que os processos PACT®, novamente foram
mais eficientes que o Lodo Ativado, como se pode observar pela Figura 24. A
eficiéncia de remocéao foi de 17% do Lodo Ativado e de 75% para o PACT® com 5
g CAP/L. Nesse ensaio a reducdo em de um sistema para o outro foi mais
acentuado do que aquele verificado no EB1. Como a unica diferenca entre os
ensaios foi o tipo de CAP, isso pode indicar que o CAP Norit é mais eficiente na
remocdo da matéria organica e consequente na diminuicdo dos valores de

absorvancia.

Para o COT e DQO, os resultados dos PACT®s também foram mais
satisfatérios que os do Lodo Ativado. No caso do COT, a eficiéncia verificada
usando o PACT® com 5 g/L foi de 75% enquanto a do Lodo Ativado foi de apenas
11%. A melhora na remocao foi mais acentuada do que aquela verificada no EB1.
No caso da DQO, verifica-se que a remocao da matéria organica promovida pelo
lodo ativado ficou em torno de 3% PACT®, bastante inferior a promovida pelo

pelos PACT®s, como podemos observar na Figura 28. ISso sugere que a adi¢cao
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de CAP, especialmente de CAP Norit, ao Lodo é fundamental numa boa remocao

de matéria organica.

Para os trés parametros estudados, o CAP Norit apresentou melhores
resultados de K; e 1/n melhores que os observados que o CAP Carbomafra. Este
resultado provavelmente refletiu no suposto efeito sinérgico surgido pela
combinacdo da oxidacao bioldgica com a adsorcéo fisica do carvao ocorridos nos
processos PACT®, onde se observou valores altos de remocéao.

IV. 3. 3 — Ensaios de Biotratabilidade 3 (EB3)

As Figuras 29 e 30 apresentam 0s monitoramentos e as eficiéncias de
reducéo para a Absorvancia com reposi¢cao de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 29. Monitoramento da Absorvancia a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvéo
Carbomafra, com reposicédo de CAP. Volume do meio reacional = 300 mL. Ccaa = 3,0 €
5,0 g/L. Massa de CAP reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 30. Eficiéncia de reducdo da Absorvéancia a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvao
Carbomafra, com reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanao = 3,0 € 5,0 g/L.
Massa de CAP reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.

As Figuras 31 e 32 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de
remocao para o COT com reposicdo de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 31. Monitoramento do COT do lixiviado de Gericin6. Carvao Carbomafra, com

reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. C¢anao = 3,0 € 5,0g/L. Massa de CAP

reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 32. Eficiéncia de remocdo do COT do lixiviado de Gericind. Carvao Carbomaf

ra,

com reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanzo = 3,0 € 5,0 g/L. Massa de CAP

reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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As Figuras 33 e 34 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de

remocao para a DQO sem reposi¢ao de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 33. Monitoramento da DQO do lixiviado de Gericin6. Carvao Carbomafra, com
reposicado de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccavzo = 3,0 € 5,0 g/L. Massa de CAP
reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 34. Eficiéncia de remoc¢do da DQO do lixiviado de Gericind. Carvdo Carbomafra,
com reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanao = 3,0 € 5,0 g/L. Massa de CAP
reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.

Pela analise das Figuras 29 a 34, percebe-se que a reposicdo do CAP

Carbomafra feita no EB3 forneceu melhores resultados que aqueles do EB1.

Da comparacéo das Figuras 17 e 18 do EB1 com as Figuras 29 e 30 do
EB3, observa-se que os sistemas PACT® 3,0 e 5,0 g/L do segundo alcancaram ,
respectivamente, reducdes préoximas de 40 e 65 %, resultados superiores ao
primeiro. Neste ensaio € possivel notar mais uma vez que o aumento da
concentracdo de CAP realizada no PACT® 5,0 g/L melhorou a eficiéncia de

remocao de substancias que absorvem a 254 nm.

Para os outros dois parametros analisados, o EB3 também se mostrou
mais eficiente. No caso do COT, a eficiéncia aumentou para 70% (Figuras 31 e

32) e, para a DQO, a nova eficiéncia foi de 50% (Figuras 33 e 34).

Os resultados superiores do EB3 indicam que a adicado de CAP virgem

realizada na reposicdo serviu para aumentar as eficiéncias de remoc¢do, uma vez
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qgue as novas particulas de carvdo eram adicionadas aos sistemas aumentavam a
capacidade de adsor¢cdo. J4 que algum carvao era perdido durante a purga do
lodo, necessaria para renovar a biomassa dos sistemas e manter a idade do lodo,
a reposicdo possivelmente contribuiu também para manter as concentracdes de
carvdo mais estaveis, o que também contribuiu para melhorar e estabilizar os

efeitos sinérgicos dos processos PACT®.

IV. 3. 4 — Ensaio de Biotratabilidade 4 (EB4)

As Figuras 35 e 36 apresentam o0s monitoramentos e as eficiéncias de
reducédo para a Absorvancia com reposi¢cao de carvao nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 35. Monitoramento da Absorvancia a 254 nm do lixiviado de Gericind. Carvao Norit,
com reposicdo de CAP. Volume do meio reacional = 300 mL. Ccanso = 3,0 € 5,0g/L. Massa
de CAP reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 36. Eficiéncia de reducéo da Absorvancia a 254 nm do lixiviado de Gericino.

Carvao Norit, com reposicado de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanzo = 3,0 € 5,09/L.

Massa de CAP reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.

As Figuras 37 e 38 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de

remocao para o COT com reposicdo de carvdo nos sistemas controle, Lodo
ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 37. Monitoramento do COT do lixiviado de Gericind. Carvao Norit, com reposicao

de CAP. Volume reacional = 300 mL. C¢anao = 3,0 € 5,0 g/L. Massa de CAP reposta: 100
mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 38. Eficiéncia de remocéo para o COT do lixiviado de Gericind. Carvdo Norit, com
reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanvzo = 3,0 € 5,0 g/L. Massa de CAP
reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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As Figuras 39 e 40 apresentam o monitoramento e as eficiéncias de

remocao para a DQO com reposi¢cdo de carvao nos sistemas controle, Lodo

ativado, PACT® 3,0 g/L e PACT® 5,0 g/L.
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Figura 39. Monitoramento da DQO do lixiviado de Gericind. Carvao Norit, com reposicao

de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccnso = 3,0 € 5,0g/L. Massa de CAP reposta: 100

mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.
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Figura 40. Eficiéncia de remocédo da DQO a 254nm do lixiviado de Gericind. Carvao Norit,
com reposicdo de CAP. Volume reacional = 300 mL. Ccanvso = 3,0 € 5,0g/L. Massa de CAP
reposta: 100 mg CAP/ L dia e 167 mg CAP/ L dia.

Analisando o EBA4, verifica-se que 0s processos envolvendo o a reposicao
do CAP Norit foram os mais eficientes dentre todos os ensaios, para 0S

parametros considerados.

Para a Absorvancia os processos PACT® apresentaram reducdes proximas
a 70% (3,0 g/L) e 85% (5,0 g/L). Estes resultados foram melhores do que os bons
resultados obtidos com o CAP Norit no EB2 e também aos observados no EB3
com reposicdo de CAP Carbomafra. Estas altas eficiéncias de reducdo do EB4
podem indicar que a degradacdo bioldgica associada a melhor capacidade
adsortiva do CAP Norit tornou-se mais eficiente com a reposicdo da massa de
carvao apés a renovacdo do meio. Isso sugere que o uso do CAP Norit nos
processos PACT® € uma boa alternativa para aumentar os supostos efeitos
sinérgicos que garantem uma melhor remoc¢édo das substancias aromaticas que

absorvem na faixa de 254 nm.
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Os outros parametros estudados também seguiram a tendéncia dos ensaios
anteriores, ou seja, a reposicao realizada nos sistemas PACT® melhorou as

eficiéncias observadas.

O COT no caso com reposicdo alcancou remocgdes proximas de 65 % no
sistema PACT® 3,0 g/L . Este resultado foi bem superior ao observado no mesmo
sistema do EB2. No caso do PACT® 5,0 g/L as remoc¢des foram semelhantes
ficando proximas a 75%. Nesse caso a reposicdo melhorou a eficiéncia de um
sistema e manteve a boa eficiéncia do outro, indicando a massa de carvao reposta

pode aumentar e estabilizar o processo de remoc¢do da matéria organica.

O EB4 também mostrou melhoras para a DQO, em relacdo ao EB2. A
remocao, nesse caso, aumentou para ambos os sistemas chegando a 45% para o
PACT® 3,0 g/L e 60% para o PACT 5,0 g/L.
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Capitulo V — CONCLUSOES E SUGESTOES

V.1-

Conclusodes

Abaixo se encontram listadas as conclusdes do presente trabalho:

1. Dentre as trés marcas de CAP utilizadas na etapa preliminar de ensaios de

3.

isotermas de adsorcéo, o Norit de origem betuminosa apresentou melhor
desempenho seguido pelo CAP Carbomafra de origem vegetal. Portanto
conclui-se que o CAP Norit possui uma capacidade de remocao de matéria

organica muito mais efetiva do que os CAP Brasilac e Carbomafra.

Quando introduzidos nos sistemas de lodos ativados para simular o
processo PACT®, Os CAP Norit e Carbomafra agregaram uma eficiéncia
maior de remocdo da matéria organica. Estes resultados puderam ser
observados através das analises de Absorvancia em 254nm, COT e DQO.
A eficiéncia obtida pela adicdo de CAP nédo se deve somente a remocao de
matéria organica por adsorcdo, mas também através da estabilidade que o
CAP proporciona ao sistema em condicfes adversas (Variacdo da vazao de
alimentacdo, lixiviado com altas cargas de fenbdis e compostos

recalcitrantes, etc.)

Entre os processos PACT, observa-se que o de maior concentracdo (5,0
g/L) teve eficiéncias de remocado maiores do que o PACT ® 3,0 g/L. Isso
indica que o aumento da concentracdo de CAP no sistema de Lodos

ativados agrega maior estabilidade ao processo, porque promove uma
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remogdo maior da matéria organica recalcitrante responsavel por aumentar

a toxicidade do lixiviado.

V. 2 — Sugestdes

Como sugestdo para o aperfeicoamento deste trabalho, recomenda-se a
realizacdo das analises de nitrogénio amoniacal para a verificacdo da capacidade
de remocdo de matéria nitrogenada pelo processo PACT® e suas vantagens

frente ao processo convencional de Lodos ativados.

Recomenda-se também um estudo de viabilidade econdmica do processo
PACT e os custos para sua implementacdo. Este estudo é imprescindivel para
uma avaliacdo dos gastos de uma empresa ou do governo com o tratamento de

lixiviado para adequa-lo as normas ambientais de descarte.
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ANEXO 1 - Resultados experimentais dos ensaios de adsorcgao
de CAP com lixiviado bruto de Gericin6é para construcdo de

isotermas.

Tabela 10 — Resultados das analises de Absorvancia do lixiviado de Gericind com

carvao Brasilac.

Tempo
Dosagem ~
de B Abs1 Abs2 Diluigdo | Valor1 | Valor2
do carvéo
equilibrio
Controle 0,265 0,2639 50 13,25 13,195
0,1g/L 0,2524 0,2516 50 12,62 12,58
0,4 g/L 0,2417 0,2408 50 12,085 12,04
2h 0,7 g/L 0,231 0,231 50 11,55 11,55
1,0 g/L 0,206 0,2068 50 10,3 10,34
3,0g/L 0,1993 0,1987 50 9,965 9,935
5,0 g/L 0,1797 0,1788 50 8,985 8,94
Controle 0,2488 0,2502 50 12,44 12,51
0,1g/L 0,2402 0,241 50 12,01 12,05
0,4 g/L 0,2288 0,2297 50 11,44 11,485
0,7 g/L 0,2202 0,2208 50 11,01 11,04
24h
1,09g/L 0,1902 0,1908 50 9,51 9,54
3,0g/L 0,162 0,1628 50 8,1 8,14
504g/L 0,1514 0,1523 50 7,57 7,615
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Tabela 11 — Resultados das analises de COT do lixiviado de Gericind com carvao

Brasilac.

Tempo de _ Valor final
equiibrio | 0% | deToc
Controle 851,2
0,1g/L 825,2
0,4 g/L 791,4
2h 0,7 g/lL 757,2
1,0g/L 754,6
3,0g/L 625,8
5,0g/L 489,6
Controle 724,8
0,1g/L 724,4
0,4 g/L 675,8
24h 0,7 g/lL 614,6
1,0 g/L 629
3,09g/L 458,2
50¢g/L 355,2
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Tabela 12 — Resultados das andlises de DQO do lixiviado de Gericin6 com carvao

Brasilac.
Tempo
de Ensaios DQO 1 DQO 2 DQO 3 Diluigdo | Valor 1l | Valor 2 | Valor 3
equilibrio
Controle 371 368 366 5 1855 1840 1830
0,1g/L 337 338 361 5 1685 1690 1805
0,4 g/L 306 300 312 5 1530 1500 1560
0,7 g/L 292 288 291 5 1460 1440 1455
2h
1,0g/L 258 262 266 5 1290 1310 1330
3,0g/L 262 249 268 5 1310 1245 1340
5,09/L 302 232 243 5 1510 1160 1215
Controle 327 330 336 5 1635 1650 1680
0,1g/L 320 324 317 5 1600 1620 1585
0,4 g/L 279 283 283 5 1395 1415 1415
0,7 g/L 266 259 264 5 1330 1295 1320
24h
1,0g/L 242 240 238 5 1210 1200 1190
3,0g/L 227 224 215 5 1135 1120 1075
504g/L 199 201 201 5 995 1005 1005
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Tabela 13 — Resultados das analises de Absorvancia do lixiviado de Gericiné com

carvao Carbomafra.

Tempo
Dosagem Absl Abs2 Valor1l | Valor2
de Diluigdo
.| Carbomafra |  (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
equilibrio
Controle 0,2909 0,2919 50 14,545 14,595
0,1g/L 0,2753 0,2764 50 13,765 13,82
0,4 g/L 0,2719 0,2727 50 13,595 13,635
0,7 g/L 0,244 0,2448 50 12,2 12,24
2h
1,0g/L 0,2202 0,2212 50 11,01 11,06
3,0g/L 0,1642 0,1655 50 8,21 8,275
5,049g/L 0,1106 0,1119 50 5,53 5,595
Controle 0,2909 0,2919 50 12,805 12,855
0,1g/L 0,2753 0,2764 50 11,445 11,48
0,4 g/L 0,2719 0,2727 50 10,72 10,755
0,7 g/L 0,244 0,2448 50 9,8 9,85
24h
1,0g/L 0,2202 0,2212 50 7,75 8,35
3,0g/L 0,1642 0,1655 50 6,535 6,555
50g/L 0,1106 0,1119 50 4,27 4,31
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Tabela 14 — Resultados das analises de COT do lixiviado de Gericind com carvao

Carbomafra.

Tempo de | Dosagem Valor final
de TOC
equilibrio | Carbomafra (mg/L)
Controle 718
0lglt 642,8
0.4 g/t 635,8
oh 0.7 g/ 608,2
Logl 584,2
309t 559,6
509/l 4834
Controle 4598
0.1glt 448,8
049l 414,4
24h 0.7 gt 413,2
1,0g/L 374
3,0g/L 369
50¢g/L 315

Tabela 15 — Resultados das analises de DQO do lixiviado de Gericin6 com carvao

Carbomafra.
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Tempo

Dosagem | DQO1 | DQO2 | DQO3 . Valor 1 | Valor 2 | Valor 3
de Diluicao
| Carbomafra | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
equilibrio

Controle 298 298 339 5 1490 1490 1695
0,1g/L 297 300 298 5 1485 1500 1490
0,4 g/L 300 306 309 5 1500 1530 1545
0,7 g/L 286 288 284 5 1430 1440 1420

2h

1,0g/L 256 266 253 5 1280 1330 1265
3,0g/L 206 209 212 5 1030 1045 1060
50g/L 168 167 172 5 840 835 860

Controle 280 264 276 5 1400 1320 1380
0,1g/L 259 260 257 5 1295 1300 1285
0,4 g/L 235 241 248 5 1175 1205 1240
0,7 g/L 218 220 227 5 1090 1100 1135

24h

1,0 g/L 180 185 177 5 900 925 885
3,0g/L 145 140 140 5 725 700 700
50g/L 87 98 93 5 435 490 465
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Tabela 16 — Resultados das analises de Absorvancia do lixiviado de Gericiné com

carvao Norit

Tempo
Dosagem ~
de . Absl Abs2 Diluicdo | Valor1 | Valor2
do carvéo
equilibrio
Controle 0,293 0,294 50 14,65 14,7
0,1g/L 0,2833 0,2849 50 14,165 14,245
0,4 g/L 0,2668 0,2676 50 13,34 13,38
oh 0,7 g/L 0,2669 0,2671 50 13,345 13,355
1,0g/L 0,2531 0,2547 50 12,655 12,735
3,0g/L 0,2234 0,2242 50 9,67 9,71
5,0g/L 0,1934 0,1942 50 6,345 6,395
Controle 0,2547 0,2555 50 12,735 12,775
0,1g/L 0,2266 0,228 50 11,33 11,4
0,4 g/L 0,192 0,2 50 9,6 10
0,7 g/L 0,16 0,172 50 8 8,6
24h
1,0g/L 0,111 0,125 50 5,55 6,25
3,0g/L 0,0617 0,0623 50 3,085 3,115
50g/L 0,0205 0,031 50 1,025 1,55
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Tabela 17 — Resultados das analises de COT do lixiviado de Gericind com carvao

Norit.

Tempo de _ Valor final
equiibrio | 0% | deToc
Controle 728
0,1g/L 675
0,4 g/L 609
2h 0,7 g/L 515,6
1,0 glL 489,7
3,0 g/L 412,8
5,0g/L 359,6
Controle 683
0,1g/L 611,1
0,4 g/L 563,2
24h 0,7 g/L 477,4
1,0 g/L 396,5
3,0 gL 328,2
5,0g/L 211
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Tabela 18 — Resultados das analises de DQO do lixiviado de Gericin6 com carvao

Norit
Tempo
de Ensaios DQO 1 DQO 2 DQO 3 Diluigdo | Valor 1l | Valor 2 | Valor 3
equilibrio
Controle 294 290 295 5 1470 1450 1475
0,1g/L 256 259 262 5 1280 1295 1310
0,4 g/L 244 240 242 5 1220 1200 1210
0,7 g/L 232 236 233 5 1160 1180 1165
2h
1,0g/L 216 230 223 5 1080 1150 1115
3,0g/L 178 171 170 5 890 855 850
50g/L 133 136 142 5 665 680 710
Controle 276 271 273 5 1380 1355 1365
0,1g/L 239 242 246 5 1195 1210 1230
0,4 g/L 209 206 196 5 1045 1030 980
0,7 g/L 177 185 182 5 885 925 910
24h
1,0g/L 146 154 152 5 730 770 760
3,0g/L 103 108 98 5 515 540 490
50g/L 40 45 53 5 200 225 265
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ANEXO 2 - Linearizagcdo das isotermas de absorvancia de CAP

em equilibrio com lixiviado bruto de Gericind relativas a etapa de

obtenc&o dos parametros da isoterma de Freundlich para a

escolha do carvdao ativado a ser

biotratabilidade.

utilizado na etapa de
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y =5,3424x - 5,2298

0,800
R2=0,9108

0,600

0,400

LOG (X/m)

0,200

@ Brasilac

—— Linear

0,000
0,930 0,980 1,030

-0,200
LOG (Ce)

1,080

Figura 41. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvao Brasilac em equilibrio

com lixiviado bruto de Gericind. Tempo de equilibrio = 2 horas. Temperatura = 25°C.

Volume = 100 mL
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Figura 42. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvao Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 43. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvdo Norit. Tempo de

equilibrio = 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 44. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvao Brasilac. Tempo de

equilibrio = 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 45. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvdo Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 46. Linearizacdo da isoterma de absorvancia para o carvdo Norit. Tempo de

equilibrio = 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 47. Linearizacdo da isoterma de COT para o carvao Brasilac. Tempo de equilibrio

= 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 48. Linearizagdo da isoterma de COT para o carvdo Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 49. Linearizacdo da isoterma de COT para o carvao Norit. Tempo de equilibrio = 2

horas. Temperatura = 25°C. Volume =100 mL
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Figura 50. Linearizacdo da isoterma de COT para o carvao Brasilac. Tempo de equilibrio

= 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 51. Linearizacdo da isoterma de COT para o carvdo Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL

101



3,000

2,500

2,000

LOG (X/m)
=
w1
o
o

1,000

0,500

0,000

y =1,692x - 2,0302
R2=0,8227

2,300 2,400 2,500 2,600 2,700 2,800

LOG (Ce)

2,900

€ Norit

——Linear

Figura 52. Linearizagéo da isoterma de COT para o carvao Norit. Tempo de equilibrio = 24

horas. Temperatura = 25°C. Volume =100 mL
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Figura 53. Linearizag¢do da isoterma de DQO para o carvéo Brasilac. Tempo de equilibrio

= 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 54. Linearizacdo da isoterma de DQO para o carvdo Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 2 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 55. Linearizacdo da isoterma de DQO para o carvao Norit. Tempo de equilibrio = 2

horas. Temperatura = 25°C. Volume =100 mL
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Figura 56. Linearizacdo da isoterma de DQO para o carvao Brasilac. Tempo de equilibrio

= 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 57. Linearizacdo da isoterma de DQO para o carvdo Carbomafra. Tempo de

equilibrio = 24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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Figura 58. Linearizac&o da isoterma de DQO para o carvdo Norit. Tempo de equilibrio =

24 horas. Temperatura = 25°C. Volume = 100 mL
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ANEXO 3 — Equacdes mateméaticas dos modelos de Freundlich

ANEXO 3. 1 — CAP Brasilac

X _
—=5,92 x 107% Ce>342
Im

Equacao 7. Modelo Freundlich para Absorvancia -2 horas, referente a figura 11.

X
—=1,2 x10714Ce>77%
m

Equacéo 8. Modelo Freundlich para COT - 2 horas, referente a figura 13.

X
— =1,047 x 10" *ce?14
m

Equacéao 9. Modelo Freundlich para DQO - 2 horas, referente a figura 15.

X "
— = 0,00895Ce?3%%
m

Equacédo 10. Modelo Freundlich para Absorvancia -24 horas, referente a Figura
12.

X
— =1,45x1071*Ce?845
m

Equacao 11. Modelo Freundlich para COT - 24 horas, referente a Figura 14.
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X e
— =1,905x 10711 ce*287
m

Equacao 12. Modelo Freundlich para DQO - 24 horas, referente a figura 16.
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Anexo 3. 2 —

Equacéao 13.

Equacao 14.

Equacéo 15.

Equacéo 16.

Equacéo 17.

Equacéao 18.

CAP Carbomafra

X
— =0,1552Cel:35%
m

Modelo Freundlich para Absorvancia - 2 horas, referente a figura 11.

X
— =2,138 x 10" 14Ce5686
m

Modelo Freundlich para COT - 2 horas, referente a figura 13.

X ”
—=5,224%x 107° Ce2515
m

Modelo Freundlich para DQO - 2 horas, referente a figura 15.

X -
— =10,254Cel-0%7
m

Modelo Freundlich para Absorvancia - 24 horas, referente a figura 12.

X
— =2,7x1078Ce363?
m

Modelo Freundlich para COT - 24 horas, referente a figura 14.

X -
—=10,1233Ce175
m

Modelo Freundlich para DQO - 24 horas, referente a figura 16.
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Anexo 3. 3 — CAP Norit

X 2
= =1,135Ce019?
Im

Equacao 19. Modelo Freundlich para absorvancia - 2 horas, referente a figura 11.

X T
—=1,45x% 108 Ce3.022
m

Equacéo 20. Modelo Freundlich para COT - 2 horas, referente a figura 13.

X 5 7
—=9,057 x 1072 Ce>183
m

Equacéo 21. Modelo Freundlich para DQO - 2 horas, referente a figura 15.

X _
= =0,588Ce0 75!
Im

Equacéao 22. Modelo Freundlich para absorvancia - 24 horas, referente a figura 12.

X 7
— =0,00933Ce! %2
m

Equacéao 23. Modelo Freundlich para COT - 24 horas, referente a figura 14.

X
— =0,00367Ce!-501
m

Equacao 24. Modelo Freundlich para DQO - 24 horas, referente a figura 16.

109



ANEXO 4 - Pontos experimentais para 0s trés parametros

estudados nos Ensaios de Biotratabilidade

Tabela 19: Valores experimentais médios referentes as Figuras 17 e 18 do item IV.

3.1
Tempo (horas) Controle Lodo ativado PACT® 3.0 PACT® 5.0
g/L g/L

0 33,3 33,3 33,3 33,3
24 30,07 27,38 23,71 20,29
48 26,85 22,04 19,6 17,84
72 23,24 20,67 17,54 15,12
96 21,87 18,01 18,04 12,73

Tabela 20: valores experimentais médios referentes as Figuras 19 e 20 do item IV.

3.1
Tempo (horas) Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 550,4 550,4 550,4 550,4
24 515,75 463,25 435,25 512,1
48 451,25 423,75 421,25 387,5
72 500,25 415,75 370,25 284
96 429,5 402,5 297,5 178
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Tabela 21: valores experimentais médios referentes as Figuras 21 e 22 do item IV.

3.1
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 2270 2270 2270 2270
24 2205 2130 2096,67 2036,67
48 2165 2090 2031,67 1978,33
72 2115 2055 1975 1890
96 2093,33 1938,33 1855 1670

Tabela 22: valores experimentais médios referentes as Figuras 23 e 24 do item IV.

3.2
Tempo (horas) Controle Lodo ativado PACT® 3.0 PACT®S.0
g/L g/L
0 33,3 33,3 33,3 33,3
24 27,16 23,15 18,04 12,73
48 22,08 19,77 14,86 9,35
72 13,9 11,07 9,02 6,62
96 11,95 9,86 6,52 2,95
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Tabela 23: valores experimentais médios referentes as Figuras 25 e 26 do item IV.

3.2
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 605,4 605,4 605,4 605,4
24 593,75 510,25 487,75 354,5
48 562,25 503,33 467,25 314,25
72 547,25 484 436,75 247
96 538,75 479,5 364,75 133,25

Tabela 24: valores experimentais médios referentes as Figuras 27 e 28 do item IV.

3.2
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 2270 2270 2270 2270
24 2076,67 1973,33 1676,67 1340
48 1931,67 1785 1473,33 1025
72 1885 1610 1456,67 1333,33
96 1640 1583,33 1265 920
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Tabela 25: valores experimentais médios referentes as Figuras 29 e 30 do item IV.

3.3
Tempo (horas) Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 16 16 16 16
24 15,95 13,83 13,26 12,92
48 14,76 13,77 12,89 11,87
72 14,37 13,5 11,89 9,42
96 14,28 13 8,7 4,92

Tabela 26: valores experimentais médios referentes as Figuras 31 e 32 do item IV.

3.3
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 618,1 618,1 618,1 618,1
24 604 531 445 296,25
48 564 462 395 240,25
72 545 454 364,75 187,5
96 537,75 450 317,75 162,25
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Tabela 27: valores experimentais médios referentes as Figuras 33 e 34 do item IV.

3.3

Tempo (horas) Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 2270 2270 2270 2270
24 1756,66 1756,66 1756,66 1756,66
48 1567,67 1390 1310 1206,67
72 1426,67 1331,67 1176,67 995
96 1320 1108,33 908,33 720

Tabela 28: valores experimentais médios referentes as Figuras 35 e 36 do item IV.

3.4
Tempo (horas) Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 16,8 16,8 16,8 16,8
24 171 14,19 13,78 11,97
48 14,4 13,53 9,97 7,17
72 13,94 11,23 7,92 4,1
96 10,44 9,24 3,05 1,54
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Tabela 29: valores experimentais médios referentes as Figuras 37 e 38 do item IV.

3.4
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 587 587 587 587
24 558 548,5 541,75 515,5
48 539 534,75 478,25 392,25
72 484,5 454,75 408,75 145,25
96 449 400,25 155 116

Tabela 30: valores experimentais médios referentes as Figuras 39 e 40 do item IV.

3.4
Tempo Controle Lodo ativado | PACT® 3,0 g/L | PACT® 5,0 g/L
0 2068,33 2068,33 2068,33 2068,33
24 1850 1750 1458,33 1116
48 1811,67 1563,33 1273,33 911,67
72 1525 1266,67 951,67 518,33
96 1805 1483,33 1078,33 711,67
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ANEXO 5 — Resultados das eficiéncias de remocao para 0s ensaios

de biotratabilidade

Tabela 31. Valores da eficiéncia de remoc¢ao para absorvancia em 254nm com e

sem reposicao de CAP Carbomafra e Norit.

Sem reposicao de CAP

Com reposicdo de CAP

Lodo

Lodo

D | o | S | 0o | somon | ™ |a0g 00| soun 00
(%) (%)

0 0 0 0 0 0 0

24 9 21 33 13 17 19
Carbomafra 48 18 27 34 7 13 20
72 11 25 35 6 17 34

96 18 18 44 9 39 66

0 0 0 0 0 0 0

0 15 34 53 17 19 30

Norit 24 10 33 58 6 31 50
48 20 35 52 19 43 71

72 17 45 72 11 71 85
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Tabela 32. Valores da eficiéncia de remocgéao para COT com e sem reposi¢éo de
CAP Carbomafra e Norit.

Sem reposicao de CAP

Com reposicdo de CAP

Lodo Lodo
D | oy | ™ | sogon | sogen| ™ | sogie| sosnon
(%) (%)
0 0 0 0 0 0 0
24 10 16 1 14 28 52
Carbomafra 48 6 7 14 24 35 60
72 17 26 43 20 35 67
96 6 31 59 17 42 70
0 0 0 0 0 0 0
24 14 18 40 2 3 8
Norit 48 10 17 44 1 11 27
72 12 20 55 6 16 70
96 11 32 75 11 65 74
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Tabela 33. Valores da eficiéncia de remoc¢ao para DQO com e sem reposicéo de
CAP Carbomafra e Norit.

Sem reposicao de CAP

Com reposicdo de CAP

Lodo Lodo
D | oy | ™ | sogon | sogen| ™ | sogie| sosnon
(%) (%)
0 0 0 0 0 0 0
24 3 5 8 11 16 23
Carbomafra 48 2 6 9 7 18 30
72 3 7 11 16 31 45
96 7 11 20 - - -
0 0 0 0 0 0 0
24 5 19 35 5 21 40
Norit 48 8 24 47 14 30 50
72 15 23 29 17 38 66
96 3 23 44 18 40 61
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