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RESUMO

Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos geram grandes quantidades de lixiviados,
efluentes que apresentam elevadas concentracfes de poluentes. Assim torna-se necessario o
estudo de processos que tratem este efluente de forma eficaz. Este trabalho propde o
tratamento para lixiviado utilizando biorreator aerdbio.

Como o lixiviado de aterro sanitario € um efluente que sofre muita variacdo nas
concentracdes dos parametros, foi levantado um historico de parametros do lixiviado em seu
estado intermediario. Os valores médios encontrados para os parametros DQO, DBOs, NH3-N
e NTK foram 4.981 mgO2.L?, 1.803 mgO,.L™*, 1.496 mg.L™ e 1.699 mg.L™" respectivamente.
Os ensaios foram realizados em bancada com o objetivo de analisar a cinética de consumo de
nitrogénio amoniacal e reducdo do parametro DQO. Realizou-se cinco experimentos com trés
amostras diferentes de lixiviado, todas provenientes do aterro sanitario de residuos sélidos
urbanos de Caxias do Sul (RS/BR). Durante os processos foram realizados ensaios em regime
de batelada, com adicdo de carvdo ativado, ensaios de respirometria aerobia, tamanho de
particula e teor de lodo.

A maior eficiéncia alcangada no consumo de nitrogénio amoniacal foi 83,4 % com 11
dias de tempo de detencéo. Para a redugdo no parametro DQO, a maior eficiéncia alcangada
foi 71,2 %, com 6 dias de tempo de detencdo, sendo que 47 % deste consumo ocorreu nas
primeiras 12 h do processo. Amostras que apresentaram menor rendimento no consumo de
nitrogénio amoniacal possivelmente continham em sua composi¢do compostos organicos
complexos.

A partir dos resultados pode-se concluir que as velocidades de consumo de nitrogénio
amoniacal durante as primeiras doze horas, apresentaram resultados proximos as velocidades
encontradas durante seis dias de experimento. As velocidades especificas de reducdo do
parametro DQO, durante as primeiras doze horas sdo maiores que as velocidades encontradas
durante os primeiros seis dias de experimento. A ambientacdo do lodo ativado em lixiviado de
aterro sanitario diminuiu o desempenho de bactérias heterotroficas. A adicdo de carvao ativado ao
processo atuou principalmente na reducdo do parametro DQO lentamente biodegradavel, nao

alterou o desempenho das bactérias heterotroficas nem melhorou a sedimentagéo do lodo.

Palavras- chave: Lixiviado de aterro sanitario, tratamento aerobio de efluentes, cinética.



ABSTRACT

Sanitary landfills of urban solid waste generate large quantities of leachate, effluents with
high concentrations of pollutants. So, it is necessary to study processes to treat this effluent in
an effective way. This study proposes leachate treatment process using aerobic bioreactor.

As the landfill leachate is an effluent that is affected by variations of parameters, it was
evaluated a historical of leachate parameters in its intermediate state. The mean values found
for COD, BODs, NH3-N and TKN presented 4,981 mgO,.L™, 1,803 mgO,.L ™%, 1,496 mg.L™,
and 1,699 mg.L™, respectively. The tests were carried out on a bench scale with the objective
of analyzing the kinetics of ammonia nitrogen consumption and reduction of the COD
parameter. Five experiments were carried out on three different samples of leachate, all from
the municipal solid waste landfill of Caxias do Sul (RS / BR). During the processes were
carried out trials in batch system, with addition of activated carbon, aerobic respirometry
tests, particle size and sludge content.

The highest efficiency achieved in the consumption of ammoniacal nitrogen was
83.4% in 11 days of detention time. For the reduction in COD, the highest efficiency was
71.2%, in 6 days of detention time, with 47% of this consumption occurring in the first 12
hours of the process. The samples that contained xenobiotic compounds in their composition
presented a lower yield in the ammoniacal nitrogen consumption.

From the results it can be concluded that the rates of consumption of ammoniacal
nitrogen during the first twelve hours, presented results close to the velocities found during
six days of experiment. The specific reduction rates of the COD parameter during the first
twelve hours are greater than the velocities encountered during the first six days of the
experiment. The environment of activated sludge in landfill leachate decreased the
performance of heterotrophic bacteria. The addition of activated carbon to the process mainly
led to the reduction of the COD parameter slowly biodegradable, did not alter the
performance of the heterotrophic bacteria nor did it improve sedimentation of the sludge.

Keywords: Landfill leachate, aerobic treatment of effluents, kinetics.
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1 INTRODUCAO

A legislacdo brasileira estipula que residuos sélidos urbanos devem ser dispostos em
aterros sanitarios. Segundo o panorama de residuos solidos no Brasil de 2016, dos 71,34
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos coletados no Brasil, 17,4 % tém destinacéo
final em vazadouros a céu aberto, 24,2 % em aterros controlados e 58,4 % em aterros
sanitarios. Sendo assim, 41,6 % dos residuos solidos urbanos brasileiros devem ter a sua
disposicao adequada a nova realidade (PNRS, 2010; ABRELPE,2016).

Em aterros sanitéarios, a massa de residuo € aterrada e sofre biodegradagdo anaerdbia.
Este processo, auxiliado por lixiviacdo pela agua da chuva, produz biogés (rico em CH, e
CO,) e lixiviado de aterro sanitario. O impacto ambiental causado pelo lixiviado de aterro
sanitario sem tratamento adequado condicionou autoridades a fixar requisitos cada vez mais
rigorosos para o controle de descarte deste efluente (RENOU et al., 2007).

Lixiviado de aterro sanitario é um efluente de coloracdo escura que apresenta em sua
composicdo elevada concentracdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
biolégica de oxigénio em 5 dias (DBOs), sais dissolvidos e compostos nitrogenados que se
encontram, principalmente, na forma de nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico. Sendo
assim, este efluente apresenta elevado potencial de contaminagdo para corpos d’agua,
podendo vir a contaminar o solo e mananciais subterraneos. O efluente de aterro sanitario
sofre variacdo de composicdo e parametros com a amostra e idade do residuo solido urbano
aterrado, temperatura e pluviometria do local. O tratamento deste efluente é um processo
complexo, devido a qualidade e quantidade do efluente gerado, que se caracteriza por conter
elevada concentragdo de materiais biodegradaveis e ndo biodegradaveis (LEITE et al., 2014;
LUGOWSKI et al., 2014).

Os processos de tratamento mais comuns em lixiviado de aterro sanitario, encontram-se
biodegradacdo, coagulagédo, floculagcdo e sedimentacdo, adsorcdo com carvao ativado e
processos oxidativos avancados. Dentre 0s novos processos de tratamento, encontra-se,
filtracdo com membranas e osmose reversa. As vantagens e desvantagens das diversas formas
de tratamento sdo amplamente discutidas. Segundo Renou (2007), o processo de osmose
reversa € um passo indispensavel para o alcance do melhor tratamento do lixiviado de aterro
sanitario (COSTA et al., 2014; RENOU et al., 2007).

O tratamento biologico é indicado para a remogdo de matéria organica e materiais

nitrogenados. Maia et al. (2014), utilizaram sequencias de tratamentos bioldgicos para o
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lixiviado de aterro sanitario. Os resultados foram positivos, porém ndo satisfatorios para o
atendimento de normas ambientais. Segundo 0s autores, a presenga de materiais
recalcitrantes, elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal (NH3-N) e nitrogénio total
Kijeldahl (NTK), interfere no sucesso do tratamento bioldgico. O tratamento biologico
aerdbio é indicado para efluentes com relagio DBOs/DQO entre 1,7 e 2,4. Lixiviados de
aterros sanitarios apresentam relacdo DBOs/DQO em torno de 0,4. Sendo assim, o melhor a
ser aplicado é a combinacao de métodos. (LUGOWSKI et al., 2014; MAIA et al., 2014).

A cidade de Caxias do Sul, RS, Brasil, possui um aterro municipal de residuos sélidos
urbanos. O lixiviado bruto utilizado no estudo foi proveniente deste local denominado Rincao
das Flores (latitude: -29,06581638, longitude: -51,06051912). Este aterro estd em operagdo
desde marco de 2010, recebe diariamente em torno de 350 ton.d™ de residuo sélidos urbanos
(entre residuos organicos e rejeito do material seletivo) e teve geracdo média de lixiviado de
210 m*.d™ no ano de 2018. Assim como em outros locais que possuem aterro sanitario, para
Caxias do Sul é relevante estudar as diferentes formas de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario utilizando sequéncia de tratamentos. Este estudo, além de entrar no contexto da nova
politica de gestdo de residuos sélidos brasileira, auxilia no tratamento deste efluente
analisando o desempenho de cada processo, justificando a realizacdo deste trabalho.

Enfim, neste trabalho de pesquisa foi avaliado o desempenho do tratamento bioldgico
aerobio de lixiviado de aterro sanitario utilizando processos envolvendo lodo ativado em

batelada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario de idade intermediaria (entre 5 e 10 anos), utilizando tratamento bioldgico

aerébio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar a variacdo do histérico dos principais parametros caracteristicos do
lixiviado do aterro sanitario em questdo, durante a fase intermediaria (5 a 10 anos), alem da
presenca de compostos xenobioticos e concentracdo de metais.

2) avaliar o tratamento bioldgico aerdbio do lixiviados em relacdo ao consumo de
nitrogénio amoniacal e reducdo do parametro DQO, sob diferentes condicdes de tratamento.

3) analisar a cinética de consumo de nitrogénio amoniacal e reducdo do parametro
DQO;

4) avaliar a atividade aerObia heterotréfica da biomassa através de testes de
respirometria ao longo do tempo;

5) comparar a eficiéncia de processos de lodos ativados com e sem a presenca de

carvdo ativado em po.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos solidos gerados podem ser classificados, quanto a sua periculosidade, nas
classes I, I1A e 11B. Dependendo de sua classificagdo, os residuos necessitam de tratamentos
especificos. Os residuos classificados como classe I, considerados perigosos, apresentam
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, a ponto de causar
riscos a salude humana e do meio ambiente, ndo podendo ser descartados em aterros de
residuos solidos urbanos. J& os residuos de classe 1A, ndo inertes, apresentam propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos classe 1B,
inertes, quando analisados, ndo apresentam constituintes solubilizados acima dos parametros
de legislacdo (NBR-10004, 2004).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os residuos devem ser classificados
pela sua origem e sua periculosidade. Quanto a sua origem, classificam-se como residuos
solidos urbanos, os oriundos de residéncias urbanas e de limpeza urbana. Ha também,
residuos oriundos de estabelecimentos comerciais, dos servicos publicos de saneamento
basico, industriais gerados nos processos produtivos, de servicos de salde (conforme definido
pelo 6rgdo responsavel, analisando toxicidade e patogenicidade do residuo), da construcéo
civil, residuo agrossilvopastoris, do servico de transportes e de mineracdo (PNRS, 2010).

A mais usual disposicdo de residuos sélidos urbanos no Brasil é em aterros sanitérios.
Este processo deve incluir a coleta seletiva associada a usinas de triagem, para que ocorra a
reciclagem do que pode ser reciclado e diminua o volume de residuos em aterros sanitarios,
aumentando a sua vida util. Apds ser acondicionado em aterro sanitario, o residuo sélido
passa pelo processo de biodegradacdo (FELICORI et al, 2016).

A estrutura de um aterro sanitario consiste na construcdo de sucessivas camadas de
residuos compactadas e recobertas com argila. O solo deve ser previamente impermeabilizado
com uma manta de polietileno de alta densidade (PEAD). Devem também ser construidos
drenos para o escape de biogas e lixiviado gerados a partir da degradacdo dos residuos e
percolacdo de agua da chuva (FELICORI et al., 2016)
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3.2 DEGRADACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ATERRO SANITARIO

A degradacdo de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios é dividida em fases. A
Fase | € uma fase curta e consiste na degradacéo aerdbia dos residuos, devido a presenca de
oxigénio na célula. Na Fase |1, ocorre a transi¢cdo de um ambiente aerdbio (oxidante) para um
sistema anaerdbio (redutor), havendo a presenca de acidos graxos volateis. J& na Fase IlI,
anaerdbia, ocorre a hidrélise dos residuos e consumo microbiolégico de compostos
biodegradaveis, producdo elevada de acidos graxos volateis e diminuicdo do pH. Durante a
Fase 1V, os acidos intermediarios sdo consumidos, gerando metano e dioxido de carbono, o
pH aumenta, reduz a carga organica do lixiviado e aumenta a producgéo de gases. Na Fase V, a
atividade microbiana diminui, devido a diminuicdo de carga organica, a biodegradacdo
persiste lentamente podendo haver a formacéo de substancias humicas. A Figura 1 representa
as fases de um aterro sanitario (MORAVIA, 2007; POHLAND, HARPER, 1986).

Fasel| Fasell Fase Ill Fase IV Fase V
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Figura 1. Fases da degradacgdo de residuos sélidos em aterro sanitéario (adaptado de POHLAND; HARPER,
1986)

3.3 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Lixiviado de aterro sanitario € um liquido de coloracdo escura, resultante da

degradacéo de residuos solidos aterrados. Apresenta em sua composicdo alta concentracéo de
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compostos organicos e inorganicos, sendo que em geral ndo se tém informacdes necessarias
sobre toxicologia. Entre seus componentes incluem-se compostos organicos dissolvidos,
compostos organicos volateis, substancias humicas, macromoléculas inorganicas, metais
potencialmente toxicos (como Cd*?, Cr*3, Cu*?, Pb*?, Ni*?, Zn+?), pesticidas, hidrocarbonetos
aromaticos e poliarométicos, fendis e fendis clorados. Muitos desses compostos s&o
considerados persistentes no meio ambiente, podendo ter caracteristicas carcinogénicas
(RIGOBELLO et al., 2015; YAO, 2013). Os microrganismos presentes em processos
anaerdbios, caracteristico em aterros sanitarios, hidrolisam proteinas em aminoacidos,
resultando na lenta liberacdo do composto sollvel amoniaco. Sendo assim, lixiviados de
aterro sanitarios sdo ricos em nitrogénio amoniacal (JOKELA E RINTALA, 2003).

O clima local tem grande influéncia na producdo de lixiviado pois afeta perdas por
evaporacdo e entrada de agua da chuva na célula de residuos. Fatores como composicéo,
idade, umidade e compactacdo da camada de residuo enterrada influenciam na vazdo
volumétrica e composicdo do lixiviado gerado em aterro sanitario. Os pardmetros utilizados
para classificar lixiviados de diferentes aterros sanitarios sdo, usualmente, demanda
bioquimica de oxigénio em 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), a relacdo
DBOs/DQO, pH, nitrogénio amoniacal (NH3-N), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e metais
pesados. No Quadro 1 sdo comparados os parametros de lixiviado com a idade do residuo
solido enterrado (RENOU et al., 2007; YAO, 2013).

Quadro 1- Classificacdo do lixiviado de aterro sanitario a partir de diferentes carateristicas

Pardmetro Jovem Intermediario Estabilizado

Idade (anos) <5 5-10 >10

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
Biodegradabilidade Alta Médio Baixa
Nitrogénio Kjeldahl (g/L) 0,1-0,2 - -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <400 - -
COT/DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5
Metais pesados (mg/L) Baixo a médio Baixo Baixo
DBOs/DQO 1,0-0,5 0,1-0,5 <0,1
DQO (mg/L) >10.000 4.000-10.000 <4.000

(Adaptado de Yao, 2013)

3.4 FORMAS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

Tratamentos de efluentes podem ser classificados como convencionais e avangados.

Durante muitos anos, em diversos paises, apenas 0 tratamento convencional foi suficiente
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para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario. Porém, com o aumento de componentes
quimicos presentes nos residuos sélidos e o envelhecimento dos aterros sanitarios, o
tratamento deste efluente teve de passar por avangos (RENOU et al., 2007).

Segundo Renou et. al., (2007), tratamentos convencionais de lixiviados de aterros
sanitarios podem ser classificados como tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos, adsorcao
com carvao ativado, processos oxidativos avangados e recirculagdo na massa de residuos. Esta
recirculacdo € direcionada a massa de residuos sem cobertura de argila, aumentando assim a
evaporacdo do efluente e a quantidade de solidos. O autor classifica tratamentos avancados 0s
que utilizam processos de membranas de filtragéo.

Os tratamentos biolégicos podem ser aerdbios ou anaerébios, enquanto tratamento
fisico-quimico pode ser a combinagdo de coagulacdo, floculacdo decantacdo (ou flotacdo),
adsorcdo com carvao ativado e processos de oxidacdo avancada. A combinacdo de processo
fisico-quimico e bioldgico contribui para uma maior eficécia do tratamento. A tendéncia é que
lixiviados jovens passem primeiramente por processos bioldgicos e lixiviados estabilizados

pelo processo fisico-quimico (RENOU et al., 2007).

3.4.1 Tratamentos fisico-quimico: coagulacgdo, floculacéo e decantagéo

Uma possibilidade de processo de tratamento para clarificar efluentes é o fisico-
quimico. Tipicamente, este tipo de tratamento consiste em coagulacéo e floculacdo, seguida
de sedimentagdo ou flotagcdo. O objetivo principal da coagulacdo e da floculacdo é elevar a
velocidade de sedimentacdo do aglomerado de particulas a ser formado devido a adi¢cdo de um
coagulante. Este aglomerado de particulas é conhecido como floco.

Diversos fatores influenciam no processo de coagulacdo. Dentre os principais,
destacam-se o tipo de coagulante e o pH. Os coagulantes mais utilizados sdo sais,
principalmente os de aluminio e ferro. Coagulantes que consomem alcalinidade do efluente
durante o processo.

A floculagcdo é constituida por um conjunto de fendmenos fisicos, que promove a
aglutinacdo dos coégulos, formados pela adi¢cdo de coagulante e tem como objetivo a reducao
do numero de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida. O processo de
floculacéo é realizado com agitacdo lenta (baixo gradiente de velocidade). Os fatores que
interferem no processo de coagulagdo também interferem no processo de flotacdo
(METCALF e EDDY, 2016; LIBANIO, 2008).
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Queiroz et. al. (2015) realizaram testes com lixiviado proveniente do aterro sanitario
de Séo Jodo, localizado no municipio de Sao Paulo. Os testes em escala piloto sdo oriundos
do tratamento de lodos ativados e testes de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo em escala
laboratorial realizados com sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulante. Os autores
afirmam ser necesséaria concentracées superiores a 400 mg/L de Fe** e Al para remogdes
superiores a 90% (QUEIROZ et al, 2011). Segundo os autores, o tratamento fisico-quimico
aplicado a lixiviado de aterro sanitario, exige um pH ideal para a coagulacdo com FeCls, entre
4 e5, e parao Aly(SO4); entre 5 e 6.

3.4.2 Tratamentos Biologicos de efluentes

Os processos bioldgicos sdo muito empregados no tratamento de lixiviados devido a
caracteristica de elevada concentracdo de material organico. Todavia, geralmente ocorrem
dificuldades ao utilizarem-se tratamentos biol6gicos para o lixiviado devido a vazéo e a carga
organica variavel. Processos bioldgicos tendem a ser eficientes na remocdo de matéria
organica e nitrogenada em lixiviados imaturos, quando a relacdo DBOs/DQO tendem a ser
menor que 0,5. indices entre 0,4 e 0,6 indicam boa biodegradabilidade. Apés a estabilizacdo
do lixiviado, a relacdo DBOs/DQO diminui e compostos refratarios comprometem o
desempenho de processos bioldgicos (MAIA et al., 2014; DACANAL, BEAL, 2009).

O processo de degradacdo da matéria organica concorre com 0 processo de
nitrificacdo. A predominancia de um ou outro processo depende da razéo carbono/nitrogénio.
Razdes menores que 16/1 de carbono/nitrogénio favorecem a nitrificagdo (LUGOWSKI et al.,
2014). Bactérias autotroficas apresentam maior sensibilidade em relacdo as bactérias
heterotroficas (AVEZZU et al., 1993).

A nitrificacdo é um processo aerobio que envolve consumo de matéria organica com
bactérias oxidantes de amoénio que oxidam aménio a nitrito e, posteriormente, outras bactérias
oxidam nitrito a nitrato. A desnitrificacdo € realizada através de um processo andxico que
ocorre com bactérias desnitrificantes que reduzem nitratos a nitritos e 6xido nitroso a N,
gasoso. Esta reacdo pode ser realizada em reatores aerobios, ocorrendo assim, dentro da zona
anoxica do floco de lodos ativados. Nas ReacOes 1 e 2, estdo apresentadas as reacOes aerobias
de nitrificacdo. A primeira etapa € realizada por bactérias Nitrosomonas e a segunda por
Nitrobacter. A Reacdo 3 apresenta a reagdo de desnitrificacdo (LUGOWSKI et al., 2014,
MORAVIA, 2007; METCALF e EDDY, 2016).
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2 NH4++ 30,—>2 N02+ +4H +2 H.,0 (1)
2 N02+ + O,— 2 NO3 (2)
C10H1903N + NO3" — N, + CO;, + H,0 + NH3 + OH™ (3)

A Figura 2 apresenta 0 processo de nitrificagdo e desnitrificagéo.

Heterotrofico

. Tratamento Andxico
1 mol de nitrato

(NO3)

Autotrofico
Tratamento Aerdbio

40% de Carbono

1 mol de nitrito © &° 1 mol de nitrito
(NOy) (NOy)

60% de Carbono

1 mol de Aménia % mol de gés
(NH/NH,7) nitrogénio (N.)

Figura 2. Processo de nitrificagéo e desnitrificacdo (adaptado de Lugowski et al,(2014)

O objetivo do tratamento aer6bio é atingir a nitrificacdo a partir de nitrogénio
amoniacal. O processo de lodo ativado é um processo aerdbio que utiliza recirculacdo de lodo
(bactérias ativas e ambientadas ao efluente) para o consumo de matéria organica. Apesar de
este processo ser eficaz para a remocao de carbono organico, algumas caracteristicas do
lixiviado, como elevada carga de nitrogénio amoniacal, influenciam a eficiéncia do processo,
provocando inibicdo microbiana ao substrato (RENOU et al., 2007).

Para reduzir os custos com o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, por vezes este
¢ adicionado ao tratamento de esgoto doméstico realizando assim, somente tratamento
bioldgico. Porém, devido & presenga de compostos organicos inibidores, metais pesados e
baixa biodegradabilidade, esta adi¢éo reduz a eficiéncia do tratamento de esgoto e aumenta as
concentracdes de poluentes no efluente tratado (LUGOWSKI et al., 2014, RENOU et al.,
2007).

Em comparacgdo ao tratamento aerobio, o tratamento anaerdbio tem menor geracédo de
biomassa (lodo) e necessita menor quantidade de area e nutrientes. Apresenta grande

sensibilidade a mudancas nas condi¢cdes ambientais com a geragdo de biogas, onde o metano é
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o principal componente. Este biog4s pode ser utilizado para aquecer o reator. Para este
processo, as taxas de reagdo sdo baixas, assim, é necessario elevado tempo de residéncia no
reator e a remocao de contaminantes € relativamente baixa. (AMARAL et al., 2008; YOU,
2013).

Reatores e lagoas em série apresentam resultados favoraveis. Maia et. al. (2014)
realizaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario em escala real em lagoas em série com
recirculacdo de lixiviado. A Tabela 1 apresenta os valores medios coletados no Estado de

Santa Catarina durante o experimento descrito pelos autores (MAIA et al., 2014).

Tabela 1. Resultado de lagoas em séries para o tratamento de lixiviado

Parametro Lixiviado Saida lagoas Saida lodos Saida lagoa Eficiéncia
bruto anaerobias ativados facultativa Total
DQO (mgO,.LY) 3581 2200 1000 1086 69,7%
DBO (mg0,.L™) 1683 1200 385 246 85,4%
NHa-N (mg.L?) 1419 550 350 240 83,1%
NTK (mg.L™?) 1681 620 300 300 82,2%

(Adaptado de Maia, et. al., 2014)

3.4.3 Interferentes no processo de lodos ativados

Muitos residuos inadequados acabam em aterros sanitarios devido a falta de
fiscalizagdo, colaboragdo ou informagdo da comunidade. Devido a isto, compostos
xenobidticos provenientes de farmacos, pesticidas e materiais eletrénicos podem estar
presentes no lixiviado de aterro sanitario (FELICORI et al, 2016).

Compostos denominados como xenobioticos sdo aqueles ndo produzidos através de
meios bioldgicos. Estes apresentam elevada toxicidade e resisténcia a biodegradacdao. Podem
ser derivados de petréleo (benzeno, tolueno, xileno, dentre outros) solventes halogenados e
ndo halogenados (metanoclorados, cloreto de metila, cloroférmio, dentre outros),
transformadores elétricos e fluidos hidraulicos (por exemplo bifenilas bicloradas). Também
sdo considerados compostos persistentes ou seja, compostos que se acumulam em organismos
vivos. Compostos de dificil degradacdo bioldgica sdo denominados refratarios. Tratamentos
bioldgicos ambientados que apresentam baixas concentragdes e condi¢cdes especificas podem
degradar compostos xenobioticos (METCAF e EDDY, 2016).

Metais pesados interferem no processo de lodos ativados, pois interagem com a

biomassa atraves de dois fendmenos fisico-quimicos, biofloculagdo para a fase particulada e
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adsorcdo para a fase sollvel. A toxicidade esta relacionada com a presenca de metais na fase
soltvel. Assim como os compostos xenobioticos, € possivel a ambientacdo da biota de lodos
ativados para efluentes ricos em metais pesados a partir do desenvolvimento de mecanismos
de resisténcia (AVEZZU et al., 1993).

3.4.4 Tratamento de lixiviado com oxidagdo avancada - reagente de Fenton

O reagente de Fenton é a mistura de peroxido de hidrogénio (H20,) e sais ferrosos. Os
processos oxidativos avangados baseiam-se na formacao do radical hidroxila livre (HO.), um
radical com alto poder de oxidagéo e capacidade de destruicdo de muitos poluentes organicos.
Os radicais hidroxilas, formados por H,O; ativado com sais ferrosos e luz ultravioleta, reagem
com compostos organicos oxidando-os total ou parcialmente. Quando a oxidacdo de
compostos organicos nao é completa, pode gerar novos compostos, 0s quais podem ser mais
biodegradaveis ou podem aumentar a toxicidade aos processos microbioldgicos. Outra
possibilidade é o surgimento de compostos recalcitrantes, 0s quais mesmo ndo apresentando
toxicidade ndo sdo biodegradaveis. Para obtencdo do carater oxidativos, o H,O, deve ser
adicionado em maior quantidade, podendo ter relacdo de até 25:1, dependendo do efluente. As
ReacOes 4 a 7 apresentam de forma simplificada o mecanismo de reacdo com reagente de
Fenton (NOGUEIRA, 2007; LANGE, 2006; MORAVIA, LANGE, AMARAL, 2011).

Fe:+ HO.— Fe-+ OH + HO- (4)
RH + HO+ — Re + H,0 (5)
Re + Fe** — R+ + Fe?* (6)
Fe?*+ HO.— Fe™+ OH (7)

Moravia, Lange e Amaral (2007) realizaram o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario com reagente de Fenton. Como era esperado, 0 experimento citado ndo obteve

reducdo nos parametros relacionados ao nitrogénio. Os dados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do tratamento com oxidacdo avangada

Pardmetro Lixiviado bruto Apos tratamento com oxidagdo avancada Eficiéncia
DQO (mgO,.L™) 2354 548 76,7%
DBO (mg0,.L™) 68 111 -
NH4-N (mg.L™)) 1055 1042 1,2%

NTK (mg.L™) 1105 1085 1,8%

(Adaptado de Moravia, Lange e Amaral, 2007)
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3.4.5 Tratamento de efluentes a partir de separacdo por membranas

Tratamentos com membranas dependem do tamanho do poro utilizado, dividindo-se
em microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. O tamanho do poro da
membrana € definido através da retencéo de 95% do menor componente (cut-off ou massa de
corte). A Figura 3 apresenta a relagdo do tamanho de poro com algumas moléculas retidas. A
massa molecular do hidrogénio é utilizada como uma das unidades utilizadas para cut-off que
¢ o Dalton (Da). As moléculas de tamanho inferior ao poro da membrana atravessam a
membrana e compdem a corrente de material filtrado ou permeado. J& as moléculas de
tamanho maior que o poro da membrana, que ndo conseguem atravessa-la, compdem a
corrente de material concentrado. A seletividade da membrana também ¢é influenciada pela
difusividade do soluto e cargas elétricas associadas (MORAVIA, LANGE, AMARAL, 2011;
MORAVIA, 2007; BAKER, 2004).

Na* Psauddmaonas Estafilococos

3,74 —_ 1lum
Sacarose Influenza L
H0 Hemoglabina 0,28um

e o 0 0N

\

Microfiltragdo

Ultrafiltragio Filtracdo

Convencional

Osmose Reversa

1A 10A 100 A 1000 A 1 pm 10pum 100 um
Figura 3. Tamanho dos poros das membranas e separagdo dos compostos (adaptado de Baker, 2004)

Perda de vazdo com o tempo de operacdo é caracteristico em membranas devido as
incrustacOes. Para melhorar o desempenho do processo, deve-se adequar o efluente de
alimentacéo e a realizag@o de limpezas programadas ameniza este problema. Um desempenho
abaixo do esperado gera maiores quantidades de fluxo de concentrado (parcela da vazéo que
nédo ultrapassa os poros da membrana) e um menor fluxo de permeado (parcela da vazéo que
ultrapassa os poros da mebrana) (MORAVIA, LANGE, AMARAL, 2011).
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3.4.6 Adsorcao com carvao ativado

A adsorcao a partir de carvdo ativado é possivel devido a estrutura do material ser
porosa, assim, carvao ativado é considerado um excelente adsorvente. Adsorcdo consiste em
uma operacdo de transferéncia de massa onde um composto soltvel é transferido para a fase
solida através de afinidades que o composto adsorvido apresenta com 0 seu adsorvente.
Carvdo ativado pode ser processado na forma granular ou em pé. Este Gltimo apresenta
didmetros de particulas menores que 0,017 mm e sdo comumente adicionados a tanques de
lodos ativados. Compostos xenobid6tios apresentam elevada afinidade com carvao ativado
(METCALF e EDDY, 2016).

Azis et. al. (2010) utilizaram lixiviado estabilizado no processo de lodos ativados, onde,
adicionando 10% do volume de lixiviado, 90% do volume de lodo e 1,0 g.L™ de carvéo
ativado em pé e variaram tempos de detencdo e temperatura. Com estes experimentos, 0s
pesquisadores obtiveram, com 5,5 h de tempo de detencéo, 64,1% de eficiéncia na remocao
de DQO e 81,4 % na remoc¢do de nitrogénio amoniacal. Os autores relatam que, o uso de
carvao ativado em lodos ativados apresentou melhores resultados que o processo de lodos
ativados sem a presenca de carvao ativado. Esse resultado pode ser creditado também a

adsorcdo de compostos com baixa biodegradabilidade.
3.5 RESPIRACAO MICROBIANA

Em tratamentos aerdbios de efluentes, é necessario controlar o consumo de oxigénio
dissolvido em meios liquidos devido a respiracdo microbiana. Sistemas de lodos ativados
necessitam de oxigénio dissolvido para crescimento e manutencdo de microrganismos
heterotréficos e autotroficos, sendo que sistemas autotroficos consomem aproximadamente 40
% da demanda de oxigénio total do meio. A determinacdo da velocidade especifica de
consumo de oxigénio é caracteristica do sistema em estudo, pois o valor depende do
microrganismo empregado, substrato consumido, pH e temperatura. A Equacédo 1 apresenta o
calculo da velocidade especifica de consumo de oxigénio (QO;) a partir da velocidade de
consumo de oxigénio (dO,/dt).

QO0, = %.% Equacédo 1
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Onde:  QO,= velocidade especifica de respiracéo (gO,, (gSSV.h)™)
X= concentracao celular (gSSV.m?3)
dO,/dt= velocidade de consumo de O, (gOZ_(mS.h)'l)

A partir dos valores de QO, é possivel identificar efeitos de inibicdo da biomassa
devido a um composto especifico, estudo de variaveis, tempo total de oxidacéo de substrato.
A relacdo entre a QO, e velocidade especifica de crescimento é apresentada na Equacdo 2
(SPANJERS et al., 1996; SCHMIDELL et al.2001).

Q0, =my + Yi i Equacéo 2
0.

Onde: mo= coeficiente de manutencdo para o O, (gO,.(gSSV-h)™)

Y, =fator de conversédo de O, para células (gSSV. (gO»)™)

1 dt . - . ]
w=-.— =velocidade especifica de crescimento (h™)

A velocidade de consumo de O, é uma variavel facilmente monitorada através de
eletrodos que medem a concentracdo percentual de oxigénio no meio, porém, algumas
variaveis importantes como concentragdo de biomassa ativa ndo é uma variavel medida com
facilidade. Por esta razdo, ensaios de respirometria sdo importantes ferramentas para o
controle de processos aerobios, sendo possivel estudar diferentes aspectos do comportamento
do sistema como taxa de crescimento de biomassa e taxa de decaimento, taxa de nitrificacédo e
hidrdlise (SPANJERS et al., 1996).

3.5.1 Ensaios de respirometria

Ensaios de respirometria sdo realizados para interpretacdo da velocidade de consumo
de O, em lodos ativados. A importancia deste ensaio esta ligada ao controle de crescimento de
biomassa e controle de consumo de substrato. O valor da velocidade de consumo de O, é
calculado através do grafico de consumo de oxigénio por tempo. Os respirdbmetros em
operacdo variam desde uma garrafa operada manualmente até instrumentos automaticos e
sofisticados. Nos dois casos, sdo reatores separados do tanque de lodos ativados, onde

variaveis como biomassa, substrato, volume e concentragdo de oxigénio sdo controladas
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(SPANJERS et al., 1996).

Durante o ensaio é empregado uma sonda de oxigénio para monitorar a concentragao
de O, dissolvido ao longo do tempo. Ap6s o0 oxigénio alcancar a concentracdo de saturacéo,
interrompe-se o fornecimento deste e monitora-se 0 consumo ao longo do tempo. Apos 0
inicio dos experimentos, recomenda-se reduzir a agitacdo do sistema para reduzir ao maximo
a transferéncia de oxigénio na superficie do liquido. O tempo de experimento ndo deve
ultrapassar alguns minutos, para que a concentracdo celular se mantenha constante. No inicio
do experimento também deve ser levado em consideracdo a existéncia de bolhas de ar
misturadas ao meio, impedindo assim, que 0 experimento apresente um relacdo de
linearidade. A Figura 4 representa a variacdo de oxigénio por tempo durante um ensaio
aleatdrio de respirometria aerobia. (SCHMIDELL et al.2001).

Conc. 02 dissolv.(c)

Cot

Figura 4. Variagdo da concentracdo de oxigénio por tempo

A partir do estudo de experimentos respirométricos, concluiu-se que lodos ativados
adaptados a nitrogénio amoniacal quando expostos a substratos ricos neste composto,
aumentam sua velocidade de consumo de O, e ocorre absor¢do de nitrogénio (NING,
PATRY, SPANEJERS, 1999). Segundo a Equacéo 2, quando o valor da velocidade especifica
de crescimento zera, a QO apresenta 0 mesmo valor do coeficiente de manutencéo, ou seja,
apresenta QO para manutencdo, sem apresentar crescimento (SCHMIDELL, et al., 2001).

A respirometria pode ser definida através de trés niveis insignificantes: intermediarios
e excessivos de substrato, sendo que, niveis insignificantes sdo obtidos quando ndo é
adicionado substrato ou realiza-se a remogéo intencional deste. No ensaio de respirometria
enddgena, remove-se 0 substrato para que este ndo tenha efeito sobre o valor da velocidade de
consumo de O, (SPANJERS et al., 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e 0s procedimentos utilizados no processo
proposto de tratamento do lixiviado proveniente do aterro de residuos solidos urbanos de
Caxias do Sul. Este aterro estd em operacdo desde marco de 2010, o que caracteriza o
lixiviado gerado como intermediario.

O aterro em questdo conta com cinco células construidas que juntas compdem a fase 1 de
implantacdo composta no estudo de impacto ambiental do empreendimento. As cinco células
séo ligadas a um dreno horizontal inferior no formato espinha de peixe, sendo assim, o
lixiviado gerado é direcionado por um Unico duto para lagoas de estabilizacéo aeradas.

Os experimentos e andlises foram realizados no Laboratério de Tecnologia Ambiental-
LATAM na Universidade de Caxias do Sul (UCS). O processo global visando o tratamento
proposto para o lixiviado esta descrito na Figura 5.

Coleta do

lixiviado

Armazenamento a4°C l‘"— \ alabiCiicalidal

- ) \ -

Ambientacdo Lodos Ativados

Figura 5. Proposta de tratamento exposta em diagrama de blocos

4.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DO ATERRO ESTUDADO

Devido as mudancgas constantes na composicdo de lixiviado de aterro sanitario, foi
realizada uma analise do historico de analises quimicas do lixiviado do aterro sanitario. No
periodo de 2015 a 2018.

Processos de lodos ativados podem ser afetados por presenga de compostos organicos
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toxicos e metais pesados. Foram realizadas analises dos principais pardmetros (DBOs, DQO,
NH3-N e NTK), de compostos toxicos, um histérico dos metais e a relagdo C/N e DBOs/DQO
encontrados no lixiviado do aterro sanitario durante os anos de 2015 a 2018. Os laudos
utilizados para este estudo foram gentilmente cedidos pela prefeitura de Caxias do Sul.

O histdrico dos principais parametros contou com cinco analises em 2015, sete analises
em 2016, quatro analises em 2017 e cinco andlises em 2018. O estudo do histdrico de metais
levou em consideracdo o valor de quatro analises realizadas no ano de 2017 e trés analises
realizadas em 2018.

As analises referentes ao histérico da presenca de compostos xenobiotico no lixiviado
deste aterro sanitario, ocorreram em 06/09/2018, 05/11/2018 e 23/01/2019. Durante o
intervalo destas analises, foram coletados duas amostras de lixiviado (Lixiviado 2 e 3)
utilizados no processo de lodos ativados estudado. Como a célula de aterro possui um Unico
dreno principal, e a massa de residuo enterrada sofre degradacédo por longo periodo, admite-se
que, a presenca ou auséncia de compostos xenobioticos foi constante durante o periodo
estudado. Como a primeira amostras de lixiviado utilizada no estudo ndo apresentava
histérico de compostos xenobidticos, foi realizada uma analise especifica da amostra de
Lixiviado 1. Os laudos utilizados para analises de compostos xenobidticos encontram-se no
Anexo 1.

4.2 COLETA E ARMAZENAMENTO DO LIXIVIADO E LODO

O lixiviado foi coletado em trés momentos no aterro sanitario Rincdo das Flores (Caxias
do Sul, RS) no dia 15 de setembro de 2017, no dia 08 de setembro de 2018 e no dia 04 de
dezembro de 2018. Nas trés coletas, foram armazenados 200 L, quantidade suficiente para
realizacdo dos experimentos. O ponto de coleta dos efluentes foi na calha Parshall, antes de
entrar na primeira lagoa de estabilizagdo. O duto onde foi coletado é ligado diretamente no
dreno principal de todas as células do aterro. Este lixiviado sera mencionado no trabalho
como lixiviado bruto e foram denominados como Lixiviado 1 (coletado em 2017) e Lixiviado
2 (coletado em setembro de 2018) e Lixiviado 3 (coletado em dezembro de 2018). A Figura 6
apresenta o local de coleta das amostras.
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Figura 6. Local onde foi retirado amostra de lixiviado bruto

As trés amostras de lixiviado foram acondicionadas em bombonas de 30 L e mantidas em
refrigeracdo, a 4 °C. O intervalo de tempo entre a coleta e 0 armazenamento foi de 4 h.
O lodo aerdbio com elevada capacidade de nitrificacdo pertencente a empresa Trombini
Embalagens S/A localizada em Farroupilha, RS foi gentilmente cedido no dia 29/09/2017
(Lodo 1) e no dia 18/09/2018 (Lodo 2).

4.3 ANALISES E CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO E LODO AEROBIO

Os efluentes foram submetidos a analises de demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal (N-NHs;), alcalinidade, s6lidos suspensos volateis (SSV), solidos
suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo total e demanda biolégica de
oxigénio (DBOs), sendo que as quatro Ultimas analises foram realizadas no Laboratério de
Andlises e Pesquisas Ambientais (LAPAM). As analises foram realizadas no inicio dos
processos, para caracterizacdo do lixiviado bruto, ao final e durante cada processo. Analises e
métodos estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2- Analises quimicas utilizadas

Anélise Método
DQO (mgO,.L™) 5220 (APHA, 2012)
DBO (mg0,.L™) SMEWW-Método 5210-B
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 4500 C (APHA, 2012)
NTK (mg.L™) SMEWW-Método 4500-Norg-B
Fosforo total (mg.L™) SMEWW-Meétodo 4500-P B e E
Alcalinidade (mg.L™) 2320 C (APHA, 2005)
Sdlidos Suspensos Volateis (mg.L™) 2540 E (APHA, 2005)
Sélidos Suspensos Totais (mg.L™) 2540 E (APHA, 2005)

O pH foi monitorado a partir de um pHmetro marca Icel Manaus 2100 e concentracdo
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de O, com um oximetro Alfakit AT150/155/160/170.

As analises de sélidos foram realizadas sempre que necessario para o estudo de
cinética de lodos ativados sendo que solidos suspensos totais (SST) é a soma de sélidos
suspensos fixos (SSF) e sélidos suspensos volateis (SSV), sendo este Gltimo considerado

como matéria organica ou a massa de lodo que consome matéria organica.

4.4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Durante os testes, foram realizados cinco experimentos distintos, denominados
Experimentos 1, 2, 3, 4 e 5. Os Experimentos contavam com dois reatores de 40 L em
operacdo, sendo um confeccionado em acrilico transparente, denominado Reator A, e outro
em polipropileno branco, denominado Reator B. A Figura 7 apresenta a imagem dos reatores

instalados.

Figura 7. Reatores de lodos ativados

O suprimento de ar dos reatores foi suficiente para manter uma concentracdo de
oxigénio dissolvido em um intervalo de 2 a5 mg.L™ de O, Esta aeracdo foi desenvolvida com
0 auxilio de um compressor e um dispersor de ar acoplado no fundo do reator. A operacéo foi
realizada em regime descontinuo de batelada.

Nos reatores de lodos ativados foi monitorado o pH duas vezes ao dia. A faixa de pH
requerida nos ensaios foi de 7,5 a 8,0. As solucdes utilizadas para o ajuste de pH foram HCI
concentrado e NaOH 50% m/m. O Quadro 3 apresenta as principais caracteristicas de cada

experimento.
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Quadro 3- Caracteristicas de cada experimento

Experimento Data de Lixiviado Lodo Duplicata Ambientacdo anterior ao
inicio utilizado utilizado inicio do experimento
Experimento 1 06/11/17 Lixiviadol Lodo 1 Sim Sim
Experimento 2  20/11/17  Lixiviado 1 Lodo 1 Sim Sim
Experimento 3 27/09/18  Lixiviado 2 Lodo 2 Néo Néo
Experimento 4  24/11/18  Lixiviado 2 Lodo 2 Né&o Sim
Experimento 5  09/12/18  Lixiviado 3 Lodo 2 Néo Sim

Os experimentos iniciaram no dia 29 de setembro de 2017 com o Lixiviado 1. Foi
adicionado aos reatores lixiviado de aterro sanitario e lodo em propor¢des que alcangassem
uma DQO inicial em torno de 2.000 mg.L™.

Apds o inicio da operacdo, 0s reatores passaram por um processo de ambientacdo da
biota a0 meio. Esta ambientacdo ocorreu com 40 dias de antecedéncia ao inicio do

Experimento 1. A Figura 8 apresenta o processo de ambientacao.

-
40 dias de ambientag3e do lodo I
|,

I
I
I
!

[ Adicode 206 L de efl uente ] —_—

F

Reator com lodo e lixiviado

[ﬁ.digiadc—'l&dec—lada ] —

Figura 8. Ambientacdo da biota de lodos ativados

O objetivo da ambientacdo é adequar a atividade microbiol6gica a um novo substrato.
Apdbs a ambientacdo, o lodo original muda suas caracteristicas preponderando as espécies que
tem maior adaptacdao ao novo meio.

Durante o periodo de ambientacdo ocorreu nos reatores o ajuste de pH duas vezes ao
dia e remogéo semanal de 2 L da mistura do reator com posterior adigdo de lixiviado. Durante
os primeiros 10 dias de ambientacdo, o pH do meio tendeu a ficar na faixa ente 8,5 a 9,2,
necessitando ser ajustado com HCI. Com a maior atuacdo de bactérias nitrificantes, a partir do
décimo dia, o pH mantinha-se entre 6,0 e 8,0 e ajustado quando necessario com NaOH. O

inicio dos Experimentos 1 e 2 ocorreu um més ap0os a ambientacdo das bactérias nitrificantes.
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4.4.1 Experimentol

O Experimento 1 iniciou no dia 06/11/2017 com a remoc¢do de 10 L da mistura
ambientada do reator e adi¢do de 10 L de lixiviado, quantidade suficiente para manter a DQO
inicial do reator em 2.000 mg.L™". Nos 4 dias posteriores & adicdo do lixiviado, o pH
continuou sendo ajustado duas vezes ao dia e, para coleta de amostras, a aeracao era desligada
durante 2 h para que a biomassa sedimentasse no reator e o sobrenadante pudesse ser
coletado. O volume de amostra retirado do reator por dia era 50 mL, volume suficiente para a
realizacdo de testes de N-NH3, DQO e alcalinidade. O Experimento 1 ocorreu com 4 dias de
tempo de detencdo. O processo de ambientacéo e o Experimento 1 s&o apresentados na Figura
9.

Experimento 1

4 dias de tempo de detencao

Adicdo de 10 L de efluente ] f‘
]
) I

F

Reator com 30 L de lodo

Figura 9. Fluxograma do Experimento 1

4.4.2 EXxperimentos 2

Durante o periodo entre o Experimento 1 e 2 o pH continuou sendo ajustado e foram
adicionados 5 L de Lixiviado Bruto 1 ao processo. O Experimento 2 iniciou em 20/11/2018,
também com o Lixiviado 1. Este experimento contava com a operacdo dos dois reatores
disponiveis que operaram igualmente, em duplicata. O Experimento 2 ocorreu com 11 dias de
tempo de detengdo e os processos de ajuste de pH e coleta de amostras procederam com a
mesma metodologia do Experimento 1. Como o Experimento 2 passou por mais tempo de
aeracdo, este processo sofreu evaporacdo e arraste. Devido ao fendmeno de evaporagédo, 0
volume era anotado todos os dias e a concentracdo dos pardmetros analisados era ajustada
para 40 L. Os flocos arrastados nas paredes do reator eram devolvidos a mistura com o auxilio

de um bastdo de vidro. O Experimento 2 é apresentado na Figura 10.



34

11 dias de tempo de detenc3o

I

[ Adigio de 10L de efluente | I
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Reator com 30 L de lodo

Figura 10. Fluxograma do Experimento 2
4.4.3 Experimento 3

O Experimento 3 teve inicio nos dois reatores em 27 de setembro de 2018 com o
Lixiviado 2 e uma nova biota (Lodo 2). Este experimento contou com a operacdo dos dois
reatores disponiveis; porém, os experimentos ndo foram realizados em duplicata pois ao
Reator A foi adicionado 1,2 g.L™ de carvdo ativado em pd. E importante ressaltar que o
Experimento 3 ndo passou pela fase de ambientacdo da biota. Apos a adicdo de 23 L de lodo e
17 L lixiviado em cada reator, ao Reator A foi adicionado 48 g de carvdo ativado. O controle
de pH e a retirada de amostras para o estudo da cinética iniciaram no inicio do experimento. O
Experimento 3 ocorreu durante os primeiros 6 dias apés a adi¢do de lodo e lixiviado.

Durante este experimento, realizaram-se trés testes de respirometria aerébia para avaliar
0 comportamento da biomassa. Ensaios de tamanho de particulas também forma realizados,
sendo feito ensaios no inicio e no final do processo, e durante as primeiras 12 h de processo,

com intervalos de 4 h. A Figura 11 apresenta um fluxograma do Experimento 3.

Feator A

| Ll T CE D |, Estudo cinetico & dias

Adicio de 1.2g/L de carvdo Reator com lodo e lidviado

Adglocs DL delods |

Reator B

Aciighc de 17 L de sfuente Estudo cinético & dias

[ Reator com lodo e lixhviado

Ldklade L daknde

Figura 11. Fluxograma Experimento 3
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Durante as primeiras 12 h do Experimento 3 o pH foi ajustado a cada 2 h. Apds este
periodo, o pH foi ajustado duas vezes ao dia. Durante as primeiras doze horas, a retirada de
amostra ocorreu a cada 2 h, retirando 50 mL do conteudo total de cada reator. Apds a coleta
as amostras eram filtradas e acondicionadas para posteriores analises.

Apb6s o final do experimento 3, os reatores foram alimentados com lixiviado

semanalmente e houve ajuste diarios de pH.

4.4.4 Experimento 4

O Experimento 4 iniciou no dia 24/11/18 com o Lixiviado 2. O processo de
ambientacao deste experimento ocorreu durante a execucao do Experimento 3 e o tempo que
transcendeu até o inicio do Experimento 4. O procedimento de coleta de amostras, ajuste de
pH e ensaios desenvolvidos ocorreram com a mesma metodologia utilizada no Experimento 3.
Os reatores utilizados ndo operaram em duplicata pois o Reator A contava com nova adi¢ao
de 1,2 g.L" de carvéo ativado. O Experimento 4 teve conclusdo no dia 30/11/2018 contando
com 6 dias de tempo de detencéo.

Durante o inicio do Experimento 4 foi adicionado em cada reator, 23,5 L de lixiviado,
62,5 % do volume total do reator. O fluxograma do Experimento 4 é apresentado na Figura
12.

6 dias de tempo de detenc3o 6 dias de tempo de detencio

I
Adigio de 235 L de efluente J Il Adic3o de 235 de efluente J
\
- N \

-
-

) i

Reator A com 16,5 L de lodo Reator B com 16,5 L de lodo

[ Adigio de 1,2 g/L de carv 3o stivado J

Figura 12. Fluxograma Experimento 4

445 Experimento 5

O Experimento 5 iniciou no dia 09/12/18, com a adicdo do Lixiviado 3. O lodo ativado
utilizado foi 0 ambientado durante os Experimento 3 e 4, sendo assim, a microbiota ja estava

ambientada com o novo substrato, lixiviado de aterro sanitario. O procedimento de coleta de
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amostras, ajuste de pH e ensaios desenvolvidos ocorreram com a mesma metodologia
utilizada nos Experimento 3 e 4. Os reatores utilizados ndo operaram em duplicata pois o
Reator A contava com nova adicdo de 1,2 g.L ™" de carvdo ativado. O Experimento 5 teve
concluséo no dia 14/12/2018 contando com 5 dias de tempo de detencao.

Durante o inicio do Experimento 5 foi adicionado em cada reator, 35 L de lixiviado,
87,5 % do volume do reator. Na Figura 13 é apresentado o fluxograma do Experimento 5.

T

[]
Adigie de 351 de efluente J Il Adigo de 35| de efluente J
" 1 -
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I
I
!
r .

Reator A com 5 L de lodo Reator B com 5 L de lodo

[ Adicdo de 1.2 g/L de carvic ativado J

Figura 13. Fluxograma Experimento 5

45 ENSAIOS REALIZADOS
45.1 Respirometria aerdbia

Os ensaios de respirometria aerobia foram feitos baseando-se na metodologia descrita
por Schmidell (2001). O ensaio ocorreu com SSV fixado em 4.000 mg.L™. Os testes foram
realizados em frascos com abertura suficiente para introducdo do sensor do oximetro e o tubo
de aeracdo; o contetido do frasco foi agitado com um agitador magnético. O volume total
utilizado neste ensaio era de 580 mL. Este volume foi escolhido de forma que o frasco ficasse
0 mais preenchido possivel (para evitar transferéncia de oxigénio com o0 meio) e evitasse o
transbordamento do liquido devido a aeracdo do sistema. No frasco eram adicionados 4.000
mgSSV.L™" e acetato de sédio suficiente para a DQO alcancar 400 mgO,.L™"; o volume era
completado com &gua. Apos, iniciava-se a aeragdo do sistema; quando se alcangcava a
saturacdo de oxigénio no meio, adicionava-se acetato de sodio, desligava-se a aeracdo e
monitorava-se a concentracdo de oxigénio consumida a cada meio minuto. A solucdo de
acetato de sodio utilizado tinha concentracdo de DQO conhecida e o volume de acetato a ser
utilizado foi calculado para que a relagéo inicial de DQO/SSV se mantivesse em torno de 0,1.

A Equacéo 3 apresenta o célculo de volume de acetato e Figura 14 demonstra o experimento.
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DQO __ Vacetato.Sacetato
SSv mssy

Equacédo 3

Onde: DQO/SSV= DQO do ensaio sobre SSV do ensaio
V acetato= VOlume utilizado no ensaio
Sacetato= DQO previamente analisada de acetato

Mssy= Mmassa de SSV presente no ensaio

Figura 14. Ensaio de respirometria aerobia

4.5.2 Respirometria Endogena

O ensaio de respirometria enddgena foi realizado utilizando o método descrito por
Spanjers et al.(1996). Para retirar 0 maximo de substrato misturado a biomassa, foi realizado
um filtracdo a vacuo de 4000 mg.L™ de biomassa (SSV para o volume de 580 mL). Apés a
filtracdo, lavou-se trés vezes a biomassa com 1 L de agua deionizada. A esta biomassa livre
de substrato foi adicionado agua deionizada até volume que completasse 580 mL (quantidade
suficiente para completar a garrafa de ensaio respirométrico), atingiu-se a saturacdo de
oxigénio do meio, desligou-se a aeracdo e monitorou-se a concentracdo de oxigénio

consumida a cada meio minuto.

4.5.3 Teor de lodo e tamanho de particula

Durante o Experimento 3, 4 e 5 foram realizados ensaios de Teor de Lodo, sendo este
a quantidade de lodo que sedimenta em um cone de Imhoff durante 30 min. Durante as
primeiras 12 h do Experimento 3, mediu-se o teor de lodo a cada 4 h. Ja durante os 6 dias de
experimento mediu-se a o valor do teor de lodo no segundo e no Gltimo dia de experimento. O

teste de teor de lodo verifica a quantidade de sélidos que sedimenta no cone em mL.L™ em 30
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minutos.

Para medir o tamanho de particula no sistema de lodos ativados, utilizou-se um medidor
de particulas (marca HORIBA Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950).
O monitoramento do tamanho das particulas de um lodo ativado € realizado para verificar se a
natureza do efluente influenciaria no tamanho do floco. O equipamento utilizado ndo destroi
as particulas a serem analisadas. Na contagem eletronica do equipamento as particulas sdo
diluidas e passam por um feixe de laser. A contagem e o tamanho de particulas é realizado
através da perda de intensidade do raio laser, devida a reflexdo nas particulas (METCAL E
EDDY, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os experimentos com
biodegradacdo aerobia de lixiviado de aterro sanitario realizados no Laboratorio de
Tecnologias Ambientais (LATAM), além do estudo do historico de analises quimicas que 0

lixiviado do aterro sanitério utilizado apresentava.

5.1 ESTUDO DO HISTORICO DE ANALISES QUIMICAS

Como lixiviado de aterro sanitario € um efluente caracterizado por suas mudancas
repentinas de pardmetros, realizou-se um estudo do histdrico de anélises quimicas do lixiviado
do aterro sanitério estudado. A variacdo de parametros neste efluente influencia no sucesso do

processo de lodos ativados.

5.1.1 Anadlise do valor apresentado pelos parametros DQO, DBOs, NH3-N e NTK

Neste estudo avaliaram-se os resultados dos parametros DQO, DBOs, NH3-N e NTK do
ano de 2015 até 2018, que compreenderam entre cinco a nove anos de operacdo das células do
aterro sanitario, tempo de operacdo que corresponde ao lixiviado caracterizado como

intermediario. A Figura 15 apresenta a variacao dos parametros DQO e DBOs neste periodo.

Comportamento da DQO - 2015 a 2018 Comportamento da DBO - 2015 a 2018
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Figura 15. Resultados das analises de DQO e DBOs referentes nos anos de 2015 a 2018

Os valores maximos e minimos para o parametro DQO foram 10.251 mgO,.L™ e 1.700
mgO,.L™ respectivamente. O valor médio para o parametros DQO foi 4.985 mgO-.L™. Para o

pardmetro DBO os valores maximos e minimos foram respectivamente, 3.175 mgO,.L™ e 526
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mgO..L™?, sendo que o valor médio encontrado para este parametro foi de 1.803 mgO..L™. A
Figura 16 apresenta variagdes da relacdo DBOs/DQO do lixiviado.
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Figura 16. Estudo do histérico da relagdo DBOs/DQO do lixiviado de aterro sanitario em funcéo do tempo

Analisando a Figura 16, percebe-se que a média da relacdo DBOs/DQO para 0s anos de
2015, 2016 e 2017 foram respectivamente 0,4, 0,45 e 0,46 valores proximos entre si. No ano
de 2018, o valor da relacdo DBOs/DQO baixou para 0,28, provavelmente devido ao
envelhecimento das células do aterro. Considerando as médias encontradas nos valores de
DBOs e DQO, o valor encontrado para a razdo DBOs/ DQO é 0,36. Os valores maximos e
minimos encontrados para a relagdo DBOs/DQO foram respectivamente, 0,54 a 0,09. A média
encontrada para esta relacdo foi 0,4 a mesma entrada no estudo de Maia et al. (2015). As
relacGes encontradas apresentam caracteristicas de baixa biodegradabilidade.

Os valores de NH3;-N e NTK encontrados durante os anos de 2015 a 2018 foram
semelhantes, sendo que NTK é a soma dos valores de nitrato, nitrito, NH3-N e nitrogénio
organico. A maior parcela do parametro NTK correspondeu ao NH3-N e uma minima parcela
corresponde aos outros parametros. Os valores maximos e minimos determinados para o
parametro NH3-N foram 2.722 mg.L™ e 511 mg.L™ respectivamente. O valor médio foi 1.496
mgO..L™". Considerando o parametro NTK, valores maximos e minimos foram
respectivamente, de 2.800 mg.L™ e 776 mg.L™, sendo valor médio de 1.699 mgO,.L™. A

Figura 17 apresenta o perfil de valores dos pardmetros NH3-N e NTK neste periodo.
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Figura 17. Resultados das analises de NH;-N e NTK referentes aos anos de 2015 a 2018

A Figura 18 apresenta o estudo da relacdo C/N dos anos de 2015 a 2018. As médias
apresentadas nesta figura foram proximas nos anos de 2015, 2016 e 2018, teve um aumento
no ano de 2017. Os valores méaximos e minimos encontrados para a relacdo C/N foram

respectivamente, 3,14 e 0,47. A média encontrada foi 1,2.
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Figura 18. Estudo do histdrico da relagcdo C/N do lixiviado de aterro sanitario
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5.1.2 Interferentes no processo de lodos ativados

5.1.2.1 Concentracao de metais

Os metais analisados no estudo foram: mercdrio, cromo, cobre, zinco, niquel, cadmio,
chumbo, vanédio, ferro e manganés durante os anos 2017 e 2018. A Figura 19 apresenta 0s

resultados da concentracao de metais no lixiviado do aterro estudado.
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Figura 19. Analise sobre o0 historico da concentracdo de metais em 2017 e 2018

O estudo levou em consideracdo o valor de cinco analises realizadas no ano de 2017 e
trés andlises realizadas no ano de 2018. A Figura 19 apresenta nulas concentrac@es para 0s
metais cadmio, mercurio e chumbo. Porém, apresentou resultados desfavoraveis para processo
de lodos ativados os metais cromo, cobre, manganés, niquel, vanadio e zinco. A presenca dos

metais presentes, pode afetar o desempenho de bactérias heterotroficas no processo.

5.1.2.2 Concentracdo de compostos xenobidticos

Muitas bibliografias como Renou (2007), Yao (2013) e Rigobello et al. (2015)
apresentam compostos xenobidticos como componentes presentes no lixiviado de aterro
sanitario. As analises do Lixiviado 1 utilizado no estudo ndo apontaram a presenca destes

compostos. Os laudos referentes as analises do Lixiviado 1 encontram-se no Anexo 1.



43

Também foram realizadas andlises de compostos xenobidticos no aterro sanitario
estudado durante o segundo semestre de 2018 e inicio de 2019. As andlises de compostos
xenobidticos ocorreram dentro do intervalo onde foi realizada a coleta de amostra do
Lixiviado 2 e Lixiviado 3.

Como resultados destas analises, foram identificados alguns compostos ndo esperados
em residuos solidos urbanos. Os resultados encontram-se na Tabela 3 e os laudos referentes a

estas analises encontram-se no Anexo 1.

Tabela 3- Concentragdo de compostos xenobidticos identificados no lixiviado bruto de aterro sanitario

Etilbenzeno Fenois totais Tolueno Xileno
(ug.L™) (ug.L™) (ug.L™) (ug.L™)
Setembro/2018 10,8 0,15 36,77 13,46
Novembro/2018 3,2 0,28 9,9 5,7
Janeiro/2019 2,2 0,058 7,95 N&o detectado

A partir destes dados, pode-se considerar que ha a presenca destes compostos nas
amostras de Lixiviado 2 e 3, sendo que as estas amostras foram coletadas na mesma célula de
aterro e dentro do mesmo intervalo que as amostras que apresentaram compostos xenobioticos
(datas de coletas de amostras de lixiviado para lodos ativados apresentadas no item 4.2). A
Tabela 3 apresenta concentraces decrescentes para 0s compostos, com excecdo do fenol.

Este fato pode representar uma unica carga indevida dentro da célula de aterro.

5.2 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO E LODOS UTILIZADO PARA PROCESSOS
AEROBIOS

As amostras de lixiviado bruto coletadas para ensaios de lodos ativados foram
caracterizados. Os resultados da caracterizagdo destas amostras de lixiviado coletadas em trés
momentos distintos sdo apresentados na Tabela 4.

As coletas foram realizadas sempre no mesmo local (entrada da lagoa de estabilizacao) e
é uma mistura do lixiviado de quatro células encerradas e uma em operacdo. As divergéncias
dos valores dos parametros analisados, entre os lixiviados, sdo variagdes caracteristicas
devido a influéncia climatologica, principalmente da temperatura e precipitacdo
pluviométrica. Os laudos destas analises que foram realizados no LAPAM/ UCS encontram-

se no Anexo 2.
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Tabela 4. Caracterizac8o dos lixiviados brutos utilizado

Parametro Unidade Lixiviado 1 (mg.L™")  Lixiviado 2 (mg.L™) Lixiviado 3 (mg.L™)
15/09/2017 08/09/2018 04/12/2018

DQO (issonizy  MYO2L ™ 37121 4.346,6 2.642,8

DBOs mgO,.L™ 779,5 2.601,7 2003,9

Alcalinidade mg.L'l 8.818,5 15.801,0 8501,0

NH;-N mgN-NH;.L™ 1.138,0 1.393,3 1352,3

NTK mgN.L'l 1.642,5 1.404,1 1379,3
DBOs/DQO - 0,2 0,6 0,8
C/N mgC/mgN 0,9 1,2 0,7
Fosforo Total mgP.L™* 5,6 11,3 11,4
pH - 8,1 8,5 8,0
SST mg.L'l 710,0 482,5 88,0
SSV mg.L™ 450,0 355,0 62,0

Apesar das amostras de lixiviado proverem do mesmo local, diferencas em suas
composigdes acabam alterando o tratamento em lodos ativados. Os valores encontrados de
DQO, DBOs, NHs-N e NTK, DBOs/DQO e C/N encontram-se dentro do intervalo estudado
no item 5.1.

Na Tabela 4 pode-se verificar a elevada variagéo nas relagdes DBOs/DQO e C/N. Para
processos aerobios de tratamento de efluentes, a relagdo DBOs/DQO indica a
biodegradabilidade da matéria organica presente, ou seja, efluentes que apresentam maiores
relacbes de DBOs/DQO apresentam maior biodegradabilidade. Uma parcela da DQO
apresentada na Tabela 4 é a matéria organica recalcitrante (lentamente biodegradavel),
substancias comuns em lixiviado de aterro sanitério. A relagdo C/N é um valor que representa
a competitividade entre as bactérias heterotroficas e autotroficas. Em relagbes mais elevadas
de C/N bactérias heterotréficas obtém vantagem, pois possuem capacidade de reproducdo
cinco vezes maior que bactérias autotroficas. Em relagdes C/N baixas as bactérias autotréficas
tém seu desenvolvimento facilitado. (ZHU e CHEN, 2001; REGINATTO et. al, 2007).

As caracteristicas do lodo utilizado no processo sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas do lodo utilizado

Paramétro  Unidade Lodo 1 Lodo 2
29/09/2017  18/09/2018
DQO mg.L™* 178,6 300,79
SST mg.L™ 15.275 12.568,06
SSV mg.L™? 8.405 8.763,89

Os lodos utilizados apresentavam elevadas concentragcfes de SSV e baixas



45

concentragcdes de DQO. Os valores de DQO apresentados equivaliam a 4,8 % e 11,4 % dos
valores apresentados pelos efluentes, o que ndo implicou na alteracdo consideravel dos

valores iniciais de DQO.

53 ESTUDO DA CINETICA A PARTIR DO CONSUMO DE NITROGENIO
AMONIACAL (NHs-N)

A nitrificacdo bioldgica é um processo que ocorre em lodos ativados devido a acéo de
bactérias autotroficas. Estas bactérias utilizam o carbono inorgénico dissolvido no meio
liquido e o utilizam em sua estrutura. Como 0 nitrogénio amoniacal pode ser utilizado tanto
na rota assimilativa como na desassimilativa, ao invés de avaliar a nitrificacdo, sera avaliada a
remocao de nitrogénio amoniacal.

Foram realizados cinco experimentos onde, além de DQO, pH, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, foi monitorado o perfil de variagdo do nitrogénio amoniacal.

5.3.1 Experimento 1
Os resultados de nitrogénio amoniacal obtidos durante o Experimento 1 estdo

apresentados na Figura 20. Neste experimento, o nitrogénio amoniacal foi monitorado por

cinco dias, apds uma ambientacdo do lodo por 40 dias.
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Figura 20. Avaliagdo do consumo de NH3-N no Experimento 1

O coeficiente angular das funcbes lineares que modelam o comportamento da
concentracdo de nitrogénio amoniacal nestes reatores representa a velocidade de consumo de

NHs-N (a). Dividindo-se os coeficientes angulares pelas concentracbes de SSV nos reatores
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(Equacdo 4), obtém-se a velocidade especifica de consumo de NHz-N(pn).

velocidade de consumo de NHz—N

vel. esp.de consumo de nitrogénio (uN) = Equacdo 4

SSV analisado no dia

Na Tabela 6 sdo apresentadas as velocidades de consumo de NHs-N e as velocidades
especificas de consumo de NH3-N do Experimento 1. A partir dos resultados da Tabela 6,
conclui-se que as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal dos dois reatores,
apresentaram resultados muito proximos entre eles. Apesar dos reatores estarem operando em
duplicata, as velocidades especificas de consumo de nitrogénio amoniacal divergiram entre o
Reator A e o Reator B. Sugere-se que esta diferenca seja devido aos diferentes
desenvolvimento da microbiota, mesmo o substrato sendo o mesmo. Essa afirmagéo pode ser
comprovada pela diferenca na concentragdo de biomassa ao longo do experimento. Enquanto
gue no Reator A houve aumento de biomassa (SSV) durante o periodo experimental, no

Reator B houve decréscimo.

Tabela 6. Velocidade cinética da reacéo de nitrificagdo nos Experimentos 1

ETAPA 1
Experimento 1- Reator A 06/nov | 10/nov
a(mg NHs-N.d*.L™ 72,3 72,3
SSV (g SSV.L™ 5,3 5,6
Uy (Mg NH5-N. g SSV. ™) 13,5 12,8
ETAPA 1
Experimento 1- Reator B 06/nov | 10/nov
a(mg NHs-N.d*.L™ 73,9 73,9
SSV (g SSV.L™ 41 3,5
Uy (Mg NH5-N. g SSV. ™) 18,0 21,4

As velocidades ndo variaram consideravelmente em relacdo ao inicio e ao final do
experimento. Reginatto et al., (2007), encontraram velocidades especificas de consumo de
nitrogénio amoniacal para efluentes de frigorifico igual a 28,8 mg NNHs. g SSV™.d™.

5.3.2 Experimento 2
No Experimento 2, o lixiviado utilizado também foi o Lixiviado 1. Os resultados do

consumo de nitrogénio amoniacal por tempo neste experimento estdo apresentados na Figura

21. O tempo de experimento foi de 11 dias.
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Figura 21. Avaliagdo do consumo de NHz;—N no Experimento 2

Como o Experimento 2 foi realizado em um periodo maior de tempo, foi possivel
observar dois comportamentos distintos em relacdo a velocidade de reducdo da concentracédo
de nitrogénio amoniacal, a qual pode ser associada a nitrificacao e a sintese de novas células.
Dessa forma, realizou-se o estudo dividindo esse processo em duas etapas.

De acordo com Yusof et al., (2009), bactérias oxidantes de aménia sofrem inibicéo
pelo ion nitrito (produto formado na oxidacdo da amonia) e, para que esta inibi¢cdo ndo ocorra,
bactérias oxidantes de nitritos devem associar-se as oxidantes de amonia, além disto, o pH
deve ser mantido na neutralidade para evitar a formacéo de acido nitroso durante o processo.
O é&cido nitroso é um dos principais responsaveis pela inibicdo de bactérias oxidantes de
amonia e nitrito. O acido nitroso livre apresenta concentrag@es inversamente proporcionais ao

valor de pH. A Equacdo 5 apresenta a varia¢do de concentracdo de acido nitroso livre.

46  [N=-NOy|~

FNA = 14~ KA.10pH

Equacédo 5
Onde: FNA= concentracdo de &cido nitroso livre
[N — NNO,]™ = concentracdo de N-NO; livre

KA= constante de equilibrio

Como o pH do processo foi ajustado duas vezes ao dia, uma possivel explicacdo para
duas etapas durante processos mais longos neste experimento é o acumulo de ions nitritos no
sistema e a formacdo de acido nitroso, gerando inibicdo as bactérias oxidantes de amonia e
nitrito, afetando a taxa de crescimento microbiano.

A partir do coeficiente angular destes graficos, obteve-se o valor da velocidade de
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reacdo, a partir da Equagéo 4. O Experimento 2 gerou dois coeficientes angulares distintos
para cada reator. O coeficiente angular do grafico consumo de nitrogénio amoniacal em
funcdo do tempo representa a velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos durante o inicio das etapas 1 e 2. Apesar do
Reator A e do Reator B estarem operando em duplicata durante o Experimento 2, as culturas
de microrganismos do Reator B tiveram maior desempenho no consumo de nitrogénio

amoniacal.

Tabela 7. Calculo da velocidade cinética da reacdo de nitrificagdo no Experimento 2

Etapa 1
Experimento 2- Reator A 20/nov | 24/nov
a(mg NHs-N.d*L™ 66,4 66,4
SSV (g SSV.L™ 48 5,1
Uy (Mg NH5-N. g SSV.1d™) 13,8 13,0
Etapa 1
Experimento 2- Reator B 20/nov | 24/nov
a(mg NHs-N.d*L™ 67,5 67,5
SSV (g SSV.L™ 3,7 3,9
Uy (Mg NH5-N. g SSV.1d™) 18,5 17,5
Etapa 2
Experimento 2- Reator A 27/nov | 01/dez
a(mg NHz-N.d*.L™) 17,6 17,6
SSV (g SSV.L™ 3,6 1,5
Hn (Mg NH3-N. g SSV."d?) 4,9 11,8
Etapa 2
Experimento 2- Reator B 27/nov | 01/dez
a(mg NHz-N.d*.L™?) 17,1 17,1
SSV (g SSV.L™ 2,7 1,0
Uy (Mg NH,-N. g SSV.%d™) 6,4 16,4

Comparando as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal dos dois reatores,
estas apresentaram valores muito préximos entre si, apresentando valores iguais a 66,4
mg NHs- N.d"*.L ! para o Reator A e 67,5 mg NH5-N.d™%.L ! para o Reator B na etapa. Na
etapa 2 observou-se a reducdo para 17,6 mg NHs-N.d>.L * para o Reator A e 16,4 mg NHs-
N.d™%.L* para o Reator B. O decréscimo na concentracio de SSV pode estar associado a falta
de carbono organico. Dessa forma, as bactérias heterotréficas, apds o consumo de substrato
entraram em respiracdo enddgena, reduzindo a sua parcela na concentragdo total de biomassa.

A partir dos valores encontrados na Tabela 5 e 6, pode-se calcular os valores de
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velocidade méaxima. Estes valores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Velocidades méximas de cada experimento

Experimento

Mmax

(mg NHz-N.g SSV.'d™)

Experimento 1 — Reator A
Experimento 1 — Reator B
Experimento 2 — Reator A Etapa 1
Experimento 2 — Reator B Etapa 1
Experimento 2 — Reator A Etapa 2
Experimento 2 — Reator B Etapa 2

13,5
21,4
13,7
18,5
11,8
16,4

Comparando as velocidades apresentadas no Experimento 1 e a primeira etapa do

Experimento 2 percebe-se que as velocidades méximas de consumo de nitrogénio amoniacal

obtiveram resultados préximos. Comparando os valores encontrados na Tabela 8, conclui-se

que as velocidades especificas maximas de consumo de nitrogénio amoniacal no Experimento

2, ndo tiveram reducdo consideravel entre as etapas 1 e 2.

5.3.3 Experimento 3

Durante o Experimento 3 houve menor consumo de nitrogénio amoniacal que o

Experimento 1 e 2. Uma possivel explicacdo para este resultado é a competicdo de bactérias

heterotréficas e autotroficas. Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os graficos de consumo de

nitrogénio amoniacal em funcédo de tempo de detencao hidraulica do reator.
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Figuras 22. Consumo de NH;—N, Experimento 3, Reator A
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Figuras 23. Consumo de NH;-N, Experimento 3, Reator B

Durante as primeiras doze horas do Experimento 3, o Reator A apresentou velocidade
de consumo de nitrogénio amoniacal 83,4 % maior que a velocidade de consumo de
nitrogénio amoniacal dos seis dias de tempo de detengcdo. A velocidade de consumo de
nitrogénio amoniacal do Reator B manteve-se durante as primeiras doze horas e durante o
tempo total do experimento. Este aumento de velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal
durante as primeiras doze horas se deve, provavelmente a adi¢do de carvéo ativado em pd no
Reator A. O Reator B apresenta resultados sem interferentes, pois ndo ha a adicdo de carvédo
ativado.

Como o Experimento 3 apresentou consumo de substrato tanto por bactérias
autotroficas quanto de bactérias heterotroficas, a quantidade de SSV referente a cada cultura
teve de ser estimada. A Reacdo 8 apresenta a reacdo de oxidacdo da férmula minima de uma

célula.

CsH,NO, + 0, > 5CO, + 2H,0 + NH; (8)

Segundo Spanejers et. al. (1996), microrganismos autotréficos consomem em média
40 % da demanda de oxigénio do meio. Se reduzirmos a concentracdo de oxigénio para 40 %
do total consumido, a massa de SSV consequentemente também reduzira para 40 % do total
analisado. Sendo assim, considerou-se 40 % do total do SSV analisado como organismos
autotroficos. A partir desta afirmacdo e do calculo estequiométrico da Reacgéo 8, conclui-se
que 40 % do total de SSV analisado, representava a massa de microrganismos autotroficos.

A Tabela 9 apresenta as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal e as

velocidades especificas de consumo de nitrogénio amoniacal para o Experimento 3.
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Tabela 9. Velocidades globais de consumo de substrato- Experimento 3

Dia zero do Dia 6 do
Experimento 3 Experimento 3
Reator A Reator B | Reator A  Reator B
a(mg NHs;-Nd*L™ 113,14 34,94 14,82 30,24
SSV (g SSV.L™ 3,18 2,94 3,28 3,2
Uy (Mg NHs-N.g SSV.'d?h) | 35,57 11,88 4,52 9,45

As velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal e velocidades especificas de
consumo de nitrogénio amoniacal determinados no Experimento 3 foram mais baixas que as
encontradas nos Experimentos 1 e 2. Apesar do Reator A apresentar carvdo ativado em pd, a
velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal apds as primeiras 12 h, apresentaram menor
valor em relacdo as velocidades encontradas no Reator B. Uma possivel explicacdo para este
fato é a adsorcdo, pelo carvao ativado, de substancias toxicas as bactérias autotréficas. Cabe
ressaltar que o Experimento 3 foi realizado com lodo sem ambientagdo, sendo assim, a
atividade das bactérias autotréficas pode ter sido comprometido devido a mudanca do efluente

no meio.
5.3.4 Experimento 4
O Experimento 4 consiste na continuidade do Experimento 3, utilizando a mesma

amostra de lixiviado (Lixiviado 2). Nas Figuras 24 e 25 sdo apresentados os graficos de

consumo de nitrogénio amoniacal em funcdo de tempo de detencédo hidraulica do reator.
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Figuras 24. Consumo de NH3-N_Experimento 4, Reator A
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Figuras 25. Consumo de NH-N, Experimento 4, Reator B

Durante as primeiras doze horas do Experimento 4, as velocidades de consumo de
nitrogénio amoniacal dos Reatores A e B apresentaram valores menores que as velocidades
encontradas durante o experimento. Se comparar a velocidade de consumo de nitrogénio
amoniacal nos Reatores A e B, conclui-se que a adigdo de 1,2 g.L™* de carvéo ativado no
Reator A aumentou a velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal durante as primeiras 12
horas de experimento, porém durante os seis dias de experimento as velocidades de consumo
de nitrogénio amoniacal apresentaram valores proximos.

Considerando 40 % do total de SSV como organismos autotroficos, a Tabela 10
apresenta as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal para o Experimento 4.

A velocidade de consumo de substrato do Experimento 4 aumentou em relacdo as
velocidades encontradas no Experimento 3. Apesar desta afirmagéo ndo podemos caracterizar
sucesso das bactérias autotréficas durante o processo de ambientacdo. Apesar da adi¢do de
carvdo ativado no Reator A, as velocidades de consumo de substrato dos Reatores ficaram

muito proximas.

Tabela 10. Velocidades globais de consumo de substrato- Experimento 4

Dia zero do Dia 6 do
Experimento 4 Experimento 4
Reator A Reator B | Reator A  Reator B
a (mg NHs-N.d*.L™ 29,8 18,13 40,6 40,46
SSV (g SSV.L™ 2,45 1,88 2,29 1,92
Uy (Mg NHa-N g SSV.%d™h) | 12,16 9,64 17,73 21,07

Ainda que tenha sido observado aumento das velocidades em relacdo ao Experimento

3, estas velocidades apresentaram valores mais baixos do que as velocidades encontradas nos
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5.3.5 Experimento 5
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Durante o Experimento 5, utilizou-se uma terceira amostra de lixiviado, Lixiviado 3.

Apesar da troca da amostra de lixiviado, o Experimento 5 d& continuidade ao Experimento 4,

utilizando a mesma cultura de bactérias ja ambientadas nos reatores.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentados os graficos de consumo de nitrogénio amoniacal

em funcdo de tempo de detencéo hidraulico do reator.

Durante as primeiras doze horas do Experimento 5, as velocidades de consumo de

nitrogénio amoniacal nos dois reatores foram maiores que as velocidades durante os cinco

dias de experimento, sendo 45 % superior para o Reator A e 31,5 % maior para o Reator B.

Durante as primeiras 12 horas, a velocidade do Reator A apresentou maior resultado

provavelmente devido a adigéo de carvéo ativado.
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Figuras 27. Consumo de NH3-N_ Experimento 5, Reator B
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Considerando 40 % do total de SSV como organismos autotréficos, a Tabela 11

apresenta as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal para o Experimento 5.

Tabela 11. Velocidades globais de consumo de substrato- Experimento 5

Dia zero do Dia 6 do
Experimento 5 Experimento 5
Reator A Reator B | Reator A Reator B
a (mg NHs-N.d*.L™ 66,37 36,9 36,49 25,27
SSV (g SSV.L™) 2,1 1,9 1,7 1,2
Hn (Mg NHa-N g SSV.%d™) | 31,60 19,42 21,47 21,06

Durante o Experimento 5, as velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal entre o
Reator A e Reator B, nos 5 dias de experimento, apresentaram pouca diferenca nos valores
encontrados, isto provavelmente se deve a saturacdo do carvdo. A maior velocidade do Reator

A, encontrada durante as primeiras 12 h, deve-se a adi¢do de carvéo ativado neste reator.
5.3.6 Eficiéncia do consumo de NH3-N durante os experimentos

A Tabela 12 apresenta a eficiéncia e velocidades de todos os processos estudados. O
Experimento 1 apresentou melhores resultados de eficiéncia, obtendo maiores velocidades de
consumo de substrato e maiores velocidades especificas de consumo de nitrogénio amoniacal.
Como a amostra de lixiviado do Experimento 1 e 2 era a mesma, 0s resultados de velocidade
de consumo de nitrogénio e velocidades especificas de consumo de nitrogénio apresentaram
valores muito proximos durante a primeira fase do Experimento 2.

O experimento com tempo de detengdo mais longo (11 dias) apresenta resultados de
eficiéncia maior, porém, a velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal diminui
consideravelmente, diminuindo também a concentracdo de SSV no reator. Neste Experimento
a concentracdo final de NH3-N para o Reator A e Reator B apresentaram resultados
respectivamente 81,7 mg.L™" e 76,5 mg.L™.

O Experimento 3, apresentou eficiéncia de consumo de nitrogénio amoniacal menor
que os Experimentos 1 e 2. Uma possivel explicagdo para este acontecido é a amostra de
lixiviado utilizada. Esta apresentava relagdes DBOs/DQO e C/N respectivamente 0,6 e 1,16,
mais altas para o Lixiviado 2 que as apresentadas pelo Lixiado 1 que eram respectivamente
0,21 e 0,85. Apresentar relacdo DBOs/DQO mais alta significa que a parcela de matéria

orgénica rapidamente biodegradavel aumentou e maior relagdo C/N significa que had maior
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concentracdo de substrato para bactérias heterotréficas e menor concentracdo para bactérias
autotroficas, aléem do que as bactérias heterotréficas se reproduzem com maior facilidade.

Tabela 12. Eficiéncia de consumo de NH5-N dos Experimentos 1, 2, 3,4 e 5

Experimento Tempo de Eficién- a HNMAX)
Detengdo  cia(%) (mgNHs;-N.d™.L™) (mgNH;-NgSSV."d")

Experimento 1- Reator A 4 dias 47,41 72,3 13,5
Experimento 1- Reator B 4 dias 42,71 73,9 21,4
Experimento 2- Reator A 5 dias 51,36 66,4 13,8
Experimento 2- Reator B 5 dias 51,92 67,5 18,5
Experimento 2- Reator A 11 dias 82,08 17,6 11,8
Experimento 2- Reator B 11 dias 83,39 17,1 16,4
Experimento 3- Reator A 6 dias 18,32 14,82 452
Experimento 3- Reator B 6 dias 26,34 30,24 9,45
Experimento 3- Reator A 12 horas 10,40 113,14 35,57
Experimento 3- Reator B 12 horas 3,42 34,94 11,88
Experimento 4- Reator A 6 dias 26,84 40,60 17,73
Experimento 4- Reator B 6 dias 25,46 40,46 21,07
Experimento 4- Reator A 12 horas 1,67 29,77 12,16
Experimento 4- Reator B 12 horas 0,87 18,13 9,64
Experimento 5- Reator A 6 dias 17,70 36,5 21,7
Experimento 5- Reator B 6 dias 11,93 25,27 18,5
Experimento 5- Reator A 12 horas 1,14 66,37 31,6
Experimento 5- Reator B 12 horas 1,35 36,9 19,42

Durante o Experimento 3 a adicdo de carvao ativado foi percebida principalmente
durante as primeiras doze horas de processo. Apesar da adi¢do de carvdo ativado no Reator A,
0 Reator B alcangou maior eficiéncia que o Reator A durante os 6 dias de tempo de detencéo
do experimento. Uma possivel causa para este ocorrido seria a adsorcdo de substancias
toxicas as bactérias autotrdficas pelo carvéo ativado.

Na execucdo do Experimento 4, a amostra de lixiviado utilizada era a mesma do
Experimento 3, nestes experimentos valores de eficiéncias de consumo de nitrogénio muito
proximos foram determinados durante os 6 dias de tempo de detencdo. Apesar das
velocidades de consumo de substrato e velocidades especificas de consumo de substrato
apresentarem resultados maiores, ndo se pode considerar que o processo de ambientacdo que
ocorreu entre o Experimento 3 e 4 fortaleceu as culturas de bactérias autotroficas.

O Experimento 5 apresentou menor eficiéncia de todos os processos, porém, as
velocidades de consumo de substrato e velocidades especificas de consumo de substrato,
durante os 6 dias de tempo de detencéo, apresentaram valores muito proximos as encontradas

no Experimento 4. Apesar da amostra de lixiviado do Experimento 5 ter relagdes diferentes de
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DBOs/DQO e C/N que a amostra utilizada no Experimento 3 e 4, ndo houve diferencas
consideraveis na eficiéncia e velocidades. Estas relacbes apresentavam valores
respectivamente 0,76 e 0,72 favoraveis ao consumo de substrato por bactérias heterotroficas.
A baixa eficiéncia no consumo de nitrogénio amoniacal nos Experimentos 3, 4 e 5,
podem estar relacionadas a possivel presenga de compostos xenobi6ticos na amostra de
lixiviado utilizada. Considerando que na amostra de Lixiviado 3 havia presenca de compostos
xenobidticos, pois foi realizadas analises por periodos de tempos especificos e dentro deste

periodo em que o lixiviado foi analisado, havia presenca de compostos xenobi6ticos.

5.4 ESTUDO DA VARIACAO DE pH E CONSUMO DE ALCALINIDADE

A variacdo de pH é relacionada diretamente a alcalinidade do reator. A variacdo de pH
durante a ambientagdo do Experimento 1 e o pH dos reatores durante 0s experimentos,
encontra-se no Anexo 3.

O parametro alcalinidade deve ser monitorado durante um processo de lodos ativados,
pois necessita de uma concentracdo minima para que haja a nitrificacdo completa. Segundo a
estequiometria da reacdo, 7,149 de alcalinidade como CaCO3 é necessaria para oxidar 1g de
nitrogénio amoniacal (METCALF e EDDY, 2016). Durante o Experimento 1, a alcalinidade
foi monitorada a partir de analises diarias e o controle desta ocorria a partir do controle de pH
com solucdo 50% m/m de NaOH. Cada mL de solucdo de NaOH correspondia a 23,44 mg de
CaCOs. L™ de alcalinidade adicionado no reator. Foi realizado a célculo de consumo de

alcalinidade por nitrogénio oxidado.

Ambientacdo do Experimento 1

Durante a ambientacdo do Experimento 1, o pH inicial do processo alcancava valores
superiores a 9,0, sendo que o pH inicial da mistura era 8,0. Durante os primeiros dias de
experimento o pH foi ajustado com HCI pois, devido a agcdo dos microrganismos no lodo
ativado o pH aumentava para valores acima de 9,0 causando um forte tamponamento nesta
faixa. O dltimo dia em que foi adicionado HCI foi no sétimo dia de aeragdo. Apos 0 sétimo
dia, o pH manteve-se constante, em torno de 8,0, até comegar a baixar e ter de ser ajustado
com NaOH. A reducdo no pH caracteriza a atuacdo de bactérias autotréficas, pois neste

processo ocorre 0 consumo de alcalinidade. A variacdo de pH durante a ambientacdo do
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Experimento 1 encontra-se na Figura 28.
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Figura 28. Variacdo de pH durante a ambientacdo do Experimento 1

5.4.2 Experimento 1 e Experimento 2

A variagdo do pH durante os Experimentos 1 e 2 s&o apresentadas na Figura 29 e 30.

Analisando as figuras, percebe-se que o pH inicial aumenta apos 1 dia de aeracao.
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Figura 29. Variacdo de pH no Experimento 1
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Figura 30. Variacdo de pH no Experimento 2

Assim como ja citado anteriormente, os valores de pH estdo relacionados diretamente

com a alcalinidade presente no sistema. Os valores de alcalinidade para o Experimento 1 e 2

encontram-se na Tabela 13. O célculo foi realizado do primeiro ao terceiro dia, nos dois

experimentos, pois no terceiro dia houve um decréscimo consideravel no pH. Os valores da

Tabela 13 s6 apresentam coeréncia com a bibliografia no Experimento 1, Reator A.

Tabela 13. Consumo de alcalinidade por nitrogénio oxidado

Experimento Consumo de alcalinidade (mg de CaCOas/ mg de N oxidado)

Experimento 1- Reator A 7,34
Experimento 1- Reator B 13,11
Experimento2- Reator A 10,49
Experimento 2- Reator B 11,02

5.4.3 Experimento 3,4e5

O estudo do consumo de alcalinidade n&o foi monitorado nos Experimentos 3, 4 e 5.
Durante o inicio do Experimento 3, o valor do pH inicial nos dois reatores se elevou acima de

9,0, assim como a ambientacdo do Experimento 1, devido ao forte tamponamento gerado nos

reatores.

No Experimento 3 foi adicionado 42,5 % de efluente e 57,5 % de lodo. No Reator A
houve ajustes diarios de pH, enquanto o Reator B, a partir do terceiro dia manteve seu pH na

faixa desejada sem precisar ajustes. Devido a adicdo de carvéo ativado no Reator A, as biotas

de lodo ativado, apresaram comportamento distintos entre os reatores.

A variacdo de pH nos reatores esta apresentada na Figura 31.
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Figura 31. Variacdo de pH no Experimento 3

A variacdo de pH durante o Experimento 4 € apresentada na Figura 32. O aumento de
pH ocorreu da mesma forma que os Experimentos 1 e 2, que ja estavam ambientados. Neste

Experimento o pH tendia a ficar mais baixo, devido a amostra de lixiviado que mudou.
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Figura 32. Variacdo de pH no Experimento 4

A variacdo durante o Experimento 5 ¢é apresentado na Figura 33.
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Figura 33. Variagdo de pH no Experimento 5
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A variacdo de pH inicial no Experimento 5 ocorreu de forma similar ao Experimento
4, chegando ao seu maximo em 8,3 nos dois reatores. Assim como no Experimento 4, o pH
tendia a baixar abaixo de 6, tendo de ser ajustado. A baixa eficiéncia do Experimento 5 pode

estar relacionada ao baixo pH e possivel formacéo de acido nitroso.

5.5 ESTUDO DA CINETICA DA REDUCAO DE DQO

A reducdo da matéria organica analisada como DQO ocorre devido a acdo de bactérias

heterotroéficas.

5.5.1 Experimento 1

O consumo de matéria organica carbonacea ndo foi detectado durante o Experimento
1, ou seja, a DQO manteve-se constante durante este experimento. E importante ressaltar que
a relacdo DBOs/DQO neste lixiviado foi respectivamente 0,21, o que significa que a matéria
organica presente no efluente era de baixa biodegradabilidade. A relacdo C/N neste lixiviado
era 0,85, significando um favorecimento das bactérias autotroficas, pois quanto menor este
valor, maior a possibilidade destas bactérias metabolizarem o nitrogénio. A inexisténcia de
reducdo de DQO também pode ser explicada pela presenca de substancias recalcitrantes,
devido a idade das células do aterro sanitario. O resultado das analises de DQO realizadas

durantes os experimentos encontram-se na Figura 34.
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Figura 34. Consumo de DQO, ambientacdo dos Experimentos 1

Como ja citado anteriormente, o consumo de DQO ndo apresentou resultados
favoraveis durante o Experimento 1, porém, durante a ambientacdo deste experimento, houve

consumo de DQO. O consumo de DQO durante a ambientacdo dos Experimentos 1 €
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Figura 35. Consumo de DQO, ambienta¢édo dos Experimentos 1

Na Figura 30, percebe-se um decréscimo acentuado no parametro DQO até o sétimo

dia de aeracdo, data em que iniciou o decréscimo de pH (Figura 28). Quanto maior a oxidagédo

de nitrogénio amoniacal, maior a formagao de ions H* (conforme Reacéo 1).

5.5.2 Experimento 2

Assim como o Experimento 1, o consumo de DQO ndo apresentou resultados

favoréveis durante o Experimento 2. Estes resultados encontram-se na Figura 36.
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Figura 36. Consumo de DQO, ambientacdo dos Experimentos 2

5.5.3 Experimento 3

Durante o Experimento 3, que assim como a ambientacdo do Experimento 1, iniciou

com o lodo ambientado em outro substrato, houve decréscimo no pardmetro DQO.

Durante o processo que durou 6 dias, dividiu-se a DQO consumida em DQO
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rapidamente biodegradavel (DQOy,) e DQO lentamente biodegradavel (DQOy,). Considerou-

se DQO, aquela consumida durante as primeiras doze horas de experimento. Sendo assim, no
Reator A a DQOy, foi 52,1 % da DQO total e no Reator B a DQOy, foi 47,3% da DQO total.

Embora os percentuais sejam similares, a DQO;, no Reator A foi de 884,5 mg O..L™ e, no

Reator B foi de 787 mg O,.L™. A Figura 37 apresenta o consumo de DQO durante o

Experimento 3.
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Figura 37. Consumo de DQO Experimento 3

As velocidades globais de consumo de substrato calculadas para o Experimento 3 séo

apresentadas no Tabela 14. O valor de SSV (microrganismos heterotroficos) utilizado para o

calculo da velocidade foi 60 % do valor total de SSV.

Tabela 14. Velocidades globais de consumo de substrato

Dia zero do Dia 6 do
Experimento 3 Experimento 3
Reator A Reator B | Reator A Reator B
DQOrb DQOrb | DQOIb  DQOIb
a(mg DQO.d*.L™) 24738 1509,1 67,74 28,58
SSV (g SSV.L™ 4,78 4,40 491 4,8
i (mg DQO.g SSV.d™") | 517,53 342,98 13,8 5,95

As velocidades apresentam resultados maiores para o Reator A em relagdo ao Reator

B durante a redugdo do pardmetro DQO,. J& durante a reducdo do pardmetro DQOy, a

velocidade global de consumo de substrato (DQO ,) do Reator A, apresentou resultado 2,4

vezes maior que a velocidade do Reator B. Esta diferenca deve-se a adigdo de carvao ativado

no Reator A, o qual pode ter contribuido com a adsorgdo de matéria organica principalmente

lentamente biodegradavel.
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A Figura 38 apresenta o consumo de DQO durante o Experimento 4. Dividindo o

processo em DQO, e DQOyp, no Reator A, que continha carvdo ativado, 25,3 % foi

considerada DQO rapidamente biodegradavel e no Reator B 19,1 % foi considerada DQO

rapidamente biodegradavel.
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Figura 38. Consumo de DQO Experimento 4

As velocidades globais de consumo de substrato calculadas para o Experimento 4,

considerando 60 % como SSV, sdo apresentadas no Tabela 15. Como o consumo de DQOy,

foi pequeno durante o Experimento 4, calculou-se somente a p de consumo da DQOy,.

Tabela 15. Velocidades globais de consumo de substrato

Dia zero do
Experimento 4

Reator A Reator B
DQOrb DQOrb

a(mg DQO.L™.d%) 1375,3 1468,3
SSV (g SSV.L™) 3,71 2,83
i (mg DQO.g SSV.'d?Y) | 370,7 518,83

Apesar da adicdo de carvdo ativado ao Reator A, durante a reducdo do parametro

DQOy, a 1 do Reator A ndo apresentou resultados maiores que a 4 do Reator B. A

similaridade nos valores de velocidade de consumo de substrato, provavelmente deve-se a

pouca adsor¢do da DQOy, pelo carvdo ativado. Apesar da adigéo de carvao ativado a remocao

em termos absolutos foi muito similar nas primeiras 12 h.
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. A Figura 39 apresenta o consumo de DQO durante o Experimento 5.
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Figura 39. Consumo de DQO Experimento 5

No Reator A 13,95 % foi considerada DQO rapidamente biodegradavel e no Reator B
13,46 % foi considerada DQO rapidamente biodegradavel. As velocidades globais de
consumo de substrato calculadas para o Experimento 4, considerando 60 % como SSV, séo
apresentadas no Tabela 16. A similaridade nos valores de velocidade de consumo de
substrato, entre os reatores, se deve provavelmente a pouca adsor¢do de substrato pelo carvéo

ativado.

Tabela 16. Velocidades globais de consumo de substrato

Dia zero do Dia 6 do
Experimento 5 Experimento 5
Reator A Reator B | Reator A Reator B
DQOrb DQOrb | DQOIb  DQOIb
a(mg DQO.L".d™) 661,15 682,63 75,92 93,62
SSV (g SSV.L™ 3,17 2,88 2,55 1,80
i (mg DQO.g SSV.'dh) | 208,56 237,02 29,77 52,01

Durante a reducéo do parametro DQO, a velocidade de consumo especifica do Reator
A ndo apresentou resultados maiores que a velocidade de consumo especifica do Reator B,
apesar da adicdo de carvéo ativado. Os valores de velocidade do Reator B sdo mais confidveis
que as velocidades do Reator A, pois, 0 Reator A contém carvdo ativado. Seria possivel
comparar a eficiéncia do carvao ativado somente se as concentracfes de SSV fossem mais

proximas.



65

5.5.6 Eficiéncia da reducdo do parametro DQO

De acordo com a Tabela 17, em todos os experimentos a reducéo obtida na DQOy, foi
47,22 % no Reator A e 46,72 % no Reator B, o Experimento 4 apresentou 20,31 % no Reator
A e 19,87 % no Reator B, ja 0 Experimento 5 apresentou 13,95 % para o0 Reator A e 13,46 %
para 0 Reator B. A partir destes dados, pode-se afirmar que o carvdo ativado adsorveu
principalmente a DQOy,, apresentando baixo desempenho para a adsor¢do nas primeiras 12 h.

As eficiéncias do consumo de substrato e reducdo do parametro DQO durante 0s
experimentos apresentaram resultados positivos para tempos de detencdo de 12 h,
consumindo primeiramente a DQO,,. A Tabela 17 apresenta as eficiéncias dos Experimentos
3,4eb.

Tabela 17. Eficiéncia de reducéo de DQO durante os Experimentos 3,4 e 5

Experimento Tempo de Eficién- a HNMAX)
Detencdodo  cia (%) (mgO,. d*.L™) (mg0,gSSV." d™)
Reator
Ambientacdo Exp. 1, Reator A 7 dias 35,27 - -
Ambientacdo Exp. 1 Reator B 7 dias 44,79 - -
Experimento 3- Reator A 6 dias 71,25 67,74 13,8
Experimento 3- Reator B 6 dias 53,44 28,59 5,96
Experimento 3- Reator A 12 horas 53,82 2473,8 517,53
Experimento 3- Reator B 12 horas 46,72 1509,1 342,98
Experimento 4- Reator A 6 dias 27,65 - -
Experimento 4- Reator B 6 dias 27,06 - -
Experimento 4- Reator A 12 horas 20,31 1375,3 370,07
Experimento 4- Reator B 12 horas 19,87 1468,3 518,83
Experimento 5- Reator A 6 dias 35,96 75,92 29,77
Experimento 5- Reator B 6 dias 21,03 93,62 52,01
Experimento 5- Reator A 12 horas 13,95 661,15 208,56
Experimento 5- Reator B 12 horas 13,46 682,63 237,02

Apesar da relagdo DBOs/DQO e C/N desfavorecerem o desempenho de bactérias
heterotroficas nos Experimentos 1 e 2, durante a ambientagdo do Experimento 1 houve
reducdo do parametro DQO até o sétimo dia. A partir do sétimo dia a DQO deste reator
manteve-se praticamente constante. A eficiéncia de consumo de DQO durante sete dias na
ambientacdo do Experimento 1 foi 35,27 % para o Reator A e 44,79 % para o Reator B. O
lixiviado utilizado durante a ambientacdo do Experimento 1 apresentava relagbes DBOs/DQO
e C/N respectivamente 0,21 e 0,85, mais favoraveis para o desempenho de bacterias
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autotroficas. Sendo assim, apos a ambientacdo deste lixiviado, ndo houve consumo de DQO.

A eficiéncia de reducdo do parametro DQO no Experimento 3 apresentou resultados
positivos alcancando 71,25 % de remogdo no Reator A e 53,44 % no Reator B, nos 6 dias de
tempo de detencdo. A relagdo DBOs/DQO e C/N no lixiviado usado neste experimento
(Lixiviado 2) eram respectivamente 0,6 e 1,16. Apesar da baixa relagdo DBOs/DQO, a relagdo
CIN apresenta-se razoavelmente favoravel ao desenvolvimento de bactérias heterotroficas.
Sendo assim, o Experimento 3 obteve maior rendimento quando comparado aos resultados da
ambientacdo do Experimento 1. A diferenca de efetividade no Reator A e B durante 6 dias de
tempo de detencéo se deve a adigdo de 1,2 g/L de carvao ativado em pé no Reator A. Segundo
Aziz et al. (2010), o carvdo ativado em pd em processos de lodos ativados de lixiviado de
aterro adsorve principalmente substancias recalcitrantes presente no efluente.

A eficiéncia de consumo de DQO durante o Experimento 4 foi menor do que a
eficiéncia alcancada durante o Experimento 3, lembrando que a amostra de lixiviado utilizada
nos dois experimentos era a mesma. Sendo assim, pode-se concluir que durante a ambientacéo
do Experimento 4, microrganismos heterotroficos foram afetados com o substrato presente no
meio.

Durante o Experimento 4, o consumo de DQO ocorreu principalmente durante as
primeiras 12 horas de experimento. Do dia 1 ao dia 6 de experimento a DQO manteve-se
praticamente constante. Sendo assim, a presenca de carvdo ativado no Reator A, ndo foi
percebida durante o Experimento 4, alcancando maior velocidade especifica de consumo de
substrato no reator que ndo continha carvao ativado.

A reducdo do parametro DQO durante o Experimento 5 ocorreu de forma menos
eficiente que os outros experimentos. A amostra de lixiviado utilizado durante este
experimento era o Lixiviado 3, este apresentava relacdo DBO5/DQO e C/N respectivamente
0,76 e 0,72, razdes que favorecem a atividade microbiana de bactérias heterotroficas. Durante
as primeiras 12 h, o consumo de DQOy, apresentou resultados muito proximos entre o Reator
A e Reator B. As velocidades especificas de consumo de substrato também apresentaram
resultados parecidos. Neste experimento, a adicdo de carvdo ativado no Reator A foi
percebida, pois eficiéncia de reducdo do parametro DQOy, no Reator A foi maior que a
reducdo no Reator B, porém as velocidades de consumo de substrato sdo menores para 0
Reator A.

Como era esperado, as velocidades especificas de consumo de substrato referente a

DQOy, foram menores que as velocidades de consumo de substrato da DQOyp.
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5.6 ENSAIOS DE RESPIROMETRIA AEROBIA

Durante o Experimento 3, 4 e 5 realizaram-se 0s ensaios de respirometria aerdbia, com
0 objetivo de verificar o efeito de possiveis substancias toxicas, presentes no lixiviado, sobre a
atividade metabolica dos microrganismos heterotroficos envolvidos no processo de
biodegradacdo da matéria organica. O consumo da matéria organica esta diretamente
relacionado ao consumo de oxigénio dissolvido. Dessa forma, pode-se verificar efeito toxicos
pela reducdo da velocidade de consumo de oxigénio dissolvido. Os valores da velocidade de
consumo de O, foram determinados a partir do coeficiente angular do gréafico de consumo de
O, em funcéo de tempo.

A velocidade especifica de consumo de O, sofre influéncia da velocidade especifica de
crescimento, sendo assim, o decréscimo do valor desta velocidade representa menor
crescimento celular e menor desempenho dos microrganismos no consumo de substrato
(SCHMIDELL et al, 2001). Os graficos dos Experimentos 3, 4 e 5 encontram-se no Anexo 4.

A Figura 40 apresenta os valores da velocidade especifica de consumo de O, em
funcdo do tempo de detencdo no reator. A figura apresenta o desempenho de bactérias
heterotréficas e a reducdo do consumo de O, durante o Experimento 3. Este acontecimento
pode ser justificado pela inibicdo dos microrganismos por substancias toxicas presentes no
lixiviado, pois fatores como pH, temperatura e concentracdo de O, eram variadveis controladas

nos reatores.
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Figura 40. Resultado dos experimentos de respirometria aerobia durante o Experimento 3

O valor de velocidade especifica de consumo de O, em funcdo de tempo durante o

Experimento 4, encontra-se na Figura 41.
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Figura 41. Resultado dos experimentos de respirometria aerébia durante o Experimento 4

A velocidade especifica de consumo de O, inicio do Experimento 4 diminui 46,18 %
no Reator A e 94,53 % no Reator B em relagdo ao inicio do Experimento 3. Esta reducédo
consideravel deve-se a ambientacdo e as caracteristicas do lixiviado de aterro sanitéario. O
inicio do Experimento 4 iniciou com DQO maior que a presente no Experimento 3, iniciando
com 2.216 mg O,.L™ no Reator A (15,5 % maior que o Experimento 3) e 2.944 mg O,.L™ no
Reator B (42,8 % maior que o Experimento 3). Apesar do aumento de DQO inicial o valor da
velocidade especifica de consumo de O, apresentou pouca variacdo durante o Experimento 4.

A Figura 42, apresenta o resultado da velocidade especifica de consumo de O, durante
0 Experimento 5. Neste experimento, a velocidade especifica de consumo de O, aumentou no
Reator A, ja a velocidade do Reator B manteve-se praticamente constante. O aumento na
velocidade especifica de consumo de O, no Reator A pode estar relacionado a menor

concentracdo de compostos tdxicos aos lodos ativados presente no Lixiviado 3.
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Figura 42. Resultado dos experimentos de respirometria aerobia Exp.5

A partir dos dados de respirometria aerébia conclui-se que, apesar da adi¢do de carvao
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ativado e adsorcdo de substancias recalcitrantes, as bactérias heterotroficas do Reator A néo
alteraram seu desempenho, apresentando velocidades de consumo de O, maiores ou muito
proximas a biota presente no reator que ndo continha carvao ativado. Enfim, pode-se concluir
que no Reator A, a adsorcdo de substancias toxicas ao lodo adsorvidas pelo carvao ativado

ndo diminuiu a eficiéncia neste reator.
5.6.1.1 Respirometria enddgena

Durante o ultimo dia do Experimento 5 foi realizado o ensaio de respirometria
enddgena para o célculo do valor de velocidade especifica de consumo de oxigénio utilizada
para manutencdo das células, este ensaio foi realizado no dia 14/12/2018. O ensaio foi
também fixado em 4000 mg.L™” de SSV obtendo assim uma velocidade especifica de
consumo de O, igual a 0,001 mg.0,.h™:.mgSSV™* para o Reator A e 0,0015 mg.0,.h™".mgSSV*
para o Reator B. Comparando o valor de respirometria aerébia realizada no mesmo dia, 37 %
no Reator A e 60 % no Reator B da velocidade de consumo de oxigénio era utilizada para
manutencdo das células. Lembrando que os dois lodos tinham caracteristicas diferentes
devido a adicdo de carvao ativado no Reator A. Os gréficos do ensaio encontram-se na Figura
43.
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Figura 43. Ensaio de respirometria endégena

5.7 TEOR DE LODO E INDICE VOLUMETRICO DE LODO

A partir do valor de teor de lodo e concentragcdo de SST dos reatores, calculou-se o

valor de lodo indice volumétrico de lodo (IVL). Quanto menor o IVL, maior a capacidade do
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lodo de armazenar uma grande quantidade de SSV em um menor volume. A Equagdo 6

apresenta o calculo do IVL.

VL = teor de lodo Equa(;éo 7
SST

Apesar do alto teor de lodo apresentado no Experimento 3, segundo Von Sperling
(2012), uma boa sedimentacdo de lodos ativados apresenta IVL entre 50 a 100 mL.L™.
Durante a evolucdo dos experimentos, o lodo ficou mais compactado, porém nenhuma
eficiéncia de compactacao pode ser percebida devido a adi¢do de carvéo ativado.

Os valores referentes ao IVL e o valor do teor de lodo de todos os experimentos

encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18- Teor de lodo durante 0s processos

Experimento 3 Teor de lodo IVL Teor de lodo IVL
(mL.L™Y (mL.gSST) (mL.L™Y (mL.gSST)
Reator A Reator B Reator A Reator B
Oh 975 76,5 950 75,6
4h 950 74,5 900 71,6
8h 925 72,6 950 75,6
12 h 900 70,6 925 73,6
36 h 950 74,5 950 75,6
150 h 985 77,3 985 78,4
Experimento 4 Teor de lodo IVL Teor de lodo IVL
(mL.LY (mL.gSST) (mL.L™Y (mL.gSST)
Reator A Reator B Reator A Reator B
Oh 500 53,4 425 52,3
4h 475 50,7 375 46,2
8h 475 50,7 375 46,2
12 h 440 47,0 340 41,8
86 h 450 49,4 390 47,7
152 h 430 48,6 350 42,6
Experimento 5 Teor de lodo IVL Teor de lodo IVL
(mL.L™Y (mL.gSST) (mL.L™Y (mL.gSST)
Reator A Reator B Reator A Reator B
Oh 150 20,3 150 29,3
4h 210 28,5 150 29,3
8h 210 28,5 150 29,3
12 h 200 27,1 180 35,1
80 h 250 36,2 250 53,1

133 h 250 41,6 250 52,2
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5.8 MEDIDA DO TAMANHO DE PARTICULA

5.8.1 Experimento 3

Os tamanhos médios de particulas estdo apresentados na Figura 44.

Vari¢do do TMP- Exp. 3, Reator A Variagdo do TMP- Exp. 3, Reator B
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Figura 44. Variagdo do tamanho médio de particulas- Experimento 3. OBS: TMP — Tamanho Médio de
Particula

Perda no tamanho de granulo de lodos ativados significa perda nas associacdes de
microrganismos. Durante os 6 dias de processo a média de tamanho de particula caiu em
29,59 % no Reator A e 16,83% no Reator B. Estes resultados também ndo apresentaram
aumento no tamanho medio de particula devido a adicdo de carvdo ativado. No Anexo 5

encontram-se os gréaficos exibidos pelo equipamento.

5.8.2 Experimento 4

Os tamanhos médios de particulas do Experimento 4 estdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45. Variacao do tamanho médio de particulas- Experimento 4

Durante o Experimento 4, o tamanho médio de particula manteve-se constante no

Reator A. O Reator B neste experimento foi o Unico apresentou elevacdo do tamanho médio

de particula. Os tamanhos médios de particulas, mantiveram-se do final do Experimento 3 ao

inicio do Experimento 4, sendo que foi utilizada a mesma amostra de lixiviado

5.8.3 Experimento 5

Os tamanhos médios de particulas do Experimento 5 estdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46. Variago do tamanho médio de particulas- Experimento 5

O tamanho médio de particula aumentou no intervalo de tempo entre 0 Experimento 4

e 5. Durante o Experimento 5 o tamanho de particula diminui. Isto provavelmente se deve as

diferentes caracteristicas da amostra de efluente utilizado no Experimento 5, que era diferente

do Experimento 4.
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6 CONCLUSAO

Com o resultado dos experimentos, € possivel concluir:

1) Durante os primeiros cinco anos de operagdo do aterro sanitério o lixiviado apresentou
4.985 mgO,/L (intervalos:10.251-1700 mgO,/L) de média no parametro DQO. O lixiviado
apresentou concentragdes dos metais cromo, manganés, niquel e zinco. A presenca destes
metais pode influenciar negativamente no processo de lodos ativados. Os compostos
xenobidticos etilbenzeno, fenodis totais, tolueno e xileno, foram detectados no lixiviado
estudado. A caracterizacdo das amostras de lixiviado analisadas durante os experimentos
atuais apresentaram coeréncia com o histérico de parametros.

2) O consumo de nitrogénio amoniacal apresentou melhor desempenho em sistemas
ambientados com relagcdo C/N menor e relaces DBOs/DQO menores. A ambientagéo do lodo
ativado em lixiviado de aterro sanitario aparentemente ndo alterou o desempenho de bactérias
autotrdficas. O Experimento 3 alcangou a maior eficiéncia durante os experimentos no
consumo de nitrogénio amoniacal alcancando 83,4 % de eficiéncia com tempos de detencéo
mais longos (11 dias), porém nos Gltimos sete dias o processo sofreu menor rendimento. O
Experimento 5 tendia a manter seu pH abaixo de 6, dentre os experimentos foi o que
apresentou menor pH e menor eficiéncia no consumo de nitrogénio amoniacal. O baixo pH
pode estar relacionado a baixa eficiéncia devido a possivel formacdo de acido nitroso,
substancia toxica as bactérias que consomem nitrogénio amoniacal.

Os valores consumidos de DQOy, durante 0s experimentos apresentaram valores maiores
que a DQOy, consumida. O valor de eficiéncia maxima de reducéo do parametro DQO atingiu
71,24 % com 6 dias de tempo de detencdo e adicdo de carvao ativado, sendo que em torno de
47 % do total de matéria organica foram consumidas nas primeiras 12 horas de processo. O
lodo ativado apresentou boa sedimentabilidade durante todos os experimentos. A adigédo de
carvao ativado ndo melhorou a sedimentacdo do lodo nem no aumento de tamanho de
particula.

A presenca de compostos xenobidticos nos lixiviados caracterizados como 2 e 3 pode ser
responsavel pela baixa eficiéncia do consumo de nitrogénio amoniacal e reducdo do
parametro DQO, nos experimentos que usaram estes lixiviados. Os melhores desempenhos do
processo de lodos ativados ocorreram com DQO inicial de 2.000 mgO./L.

3) Durante todos os Experimentos, as velocidades especificas de redugdo do pardmetro
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DQO, durante as primeiras doze horas sdo maiores que as velocidades encontradas durante os
primeiros seis dias de experimento. Este comportamento ndo foi observado para as
velocidades de consumo de nitrogénio amoniacal.

4) A adsorcdo de substancias toxicas as bactérias autotroficas ndo alterou o
desempenho destas no reator que continha carvao ativado. No reator que continha carvéo
ativado, o consumo de nitrogénio amoniacal ocorreu principalmente durante as primeiras doze
horas de experimento. Como o valor de reducdo do parametro DQO,, apresentou resultados
muito proximos entre o reator que continha e que ndo continha carvdo ativado, pode-se
concluir que a adsorcdo pelo carvdo ativado atuou principalmente na reducdo da DQOp.
Assim a diferenca de eficiéncia dos reatores pode ser percebida durante os seis dias de
experimento.

5) A ambientacdo do lodo ativado em lixiviado de aterro sanitario diminuiu o
desempenho de bactérias heterotréficas baixando a velocidade especifica de consumo de
oxigénio e o tamanho médio de particula. As velocidades especificas de consumo de oxigénio
apresentaram queda no Experimento 3 de 59,9 % no Reator A e 42,4 % no Reator B. Como
as velocidades especificas de consumo de oxigénio no Reator A e B mantiveram valores
proximos, pode-se concluir que a adicdo de carvdo ativado no Reator A ndo alterou o

desempenho das bactérias heterotroficas.
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7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos e observacdes realizadas, recomenda-se para futuras
pesquisas que os seguintes temas sejam abordados ou aprofundados:
- O estudo de membranas, através do processo MBR, assim, diminuiria o arraste de
culturas ambientadas ao processo.
- A avaliacdo de oxidagdo avancada ao tratamento deste efluente seria de interesse devido
a presenca de compostos xenobioticos.
- O estudo de reatores em séries atuaria positivamente na competitividade de bactérias
autotrdficas e heterotroficas, direcionando um dos reatores para 0 consumo de nitrogénio

amoniacal e outro para a redugdo no parametro DQO.
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Tabela de pH- ambientagcdo Experimento 1
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Nov
Data Turno Dia Reator A Ajuste? NovopH ReatorB  Ajuste? F?Ho
29/set  Manha 0 8,02 Né&o - 8,02 Né&o -
03/out Manhd 4 9,2 Sim 7,6 9,1 Sim 7,6
O4/out Manhd 5 8,87 Sim 7,81 8,9 Sim 7,78
05/out Manhd 6 8,76 Sim 7,81 8,87 Sim 6,98
06/out Manhda 7 8,47 Sim 7,52 8,32 Sim 741
09/out  Manhd 10 8,06 Né&o - 7,5 Né&o -
10/out  Manhd 11 7,98 Né&o - 7,45 Né&o -
11/out  Manhd 12 7,86 Nao - 7,37 N&o -
11/out Tarde 12 7,75 Sim 8,03 7,3 Sim 7,86
16/out  Manhd 17 6,55 Né&o - 8,15 Né&o -
18/out  Manhd 19 6,21 Né&o - 7,14 Né&o -
18/out Tarde 19 7,47 Né&o - 7,94 Né&o -
20/out  Manhd 21 6,17 Né&o - 6,6 Néo -
24/out  Manhd 25 6,06 Né&o - 6,05 Né&o -
25/out  Manhda 26 6,14 Né&o - 6,04 Né&o -
25/out Tarde 26 6,11 Sim 7,21 6,01 Sim 75
26/out  Manha 27 6,85 Sim 7,95 7,44 Sim -
26/out Tarde 27 6,88 Sim 7,72 6,87 Sim 7,76
27/out  Manha 28 6,31 Sim 7,68 6,14 Sim 7,67
27/out Tarde 28 6,42 Sim 7,83 6,19 Sim 7,83
30/out Manhda 31 5,94 Sim 7,63 6,03 Sim 7,56
30/out Tarde 31 6,36 Sim 7,43 6,26 Sim 7,42
3l/out Manhda 32 6,17 Sim 7,61 6,06 Sim 7,6
31/out Tarde 32 6,37 Sim 7,54 6,27 Sim 7,72
Ol/nov  Tarde 33 6,1 Sim 7,7 6,06 Sim 7,8
Tabela de pH- Experimento 1
Data Turno  Dia Reator A Ajuste? Novo pH Reator B Ajuste?  Novo pH
06/nov Manh& 0 6,06 Sim 7,72 5,99 Sim 7,6
06/nov Tarde 0 6,71 Sim 7,94 6,56 Sim 7,82
07/nov Manha 1 8,35 Nao - 8,06 Nao -
07/nov Tarde 1 7,85 N&o - 7,45 N&o -
08/nov Manha 2 6,27 Sim 7,9 6,18 Sim 7,58
08/nov Tarde 2 6,22 Sim 7,55 6,15 Sim 8,07
09/nov Manhéa 3 6,31 Sim 7,94 6,15 Sim 7,74
09/nov Tarde 3 6,18 Sim 7,59 6,22 Sim 7,78
10/nov Manha 4 6,2 Sim 7,71 6,38 Sim 7,78
10/nov Tarde 4 6,21 Sim 7,7 6,17 Sim 7,62




Tabela de pH- Experimento 2
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Data Turno Dia Reator A Ajuste? NovopH ReatorB Ajuste? Novo pH
20/nov  Manhi - 6,29 Sim 7,58 6,17 Sim 7,63
20/nov Tarde 0 6,31 Sim 7,82 6,22 Sim 7,78
21/nov Manha 1 7,62 Nao - 7,67 Nao -
22/nov Manha 2 6,6 Sim 7,59 6,51 Sim 7,65
22/nov  Tarde 2 6,41 Sim 7,36 6,38 Sim 7,57
23/nov  Manhd 3 6,22 Sim 7,86 6,24 Sim 7,89
23/nov Tarde 3 6,3 Sim 7,51 6,21 Sim 7,58
24/nov Manha 4 6,27 Sim 8,04 6,2 Sim 8,1
24/nov  Tarde 4 6,72 Sim 7,59 6,71 Sim 7,61
25/nov Manha 5 6,22 Sim 7,53 6,31 Sim 7,92
27/nov  Manhi 7 6,38 Sim 8,23 6,19 Sim 8,55
28/nov Manha 8 6,44 Sim 7,73 6,3 Sim 7,86
29/nov  Manhi 9 6,38 Sim 7,6 6,31 Sim 7,61
29/nov Tarde 9 6,67 Sim 7,66 6,67 Sim 7,73
30/nov  Manhi 10 6,56 Sim 7,81 6,49 Sim 7,75
30/nov Tarde 10 6,57 Sim 8,4 6,51 Sim 8,31
01/dez  Manha 11 6,63 Sim 7,77 6,54 Sim 7.8
01/dez Tarde 11 6,78 Sim 7,85 6,67 Sim 7,81

Tabela de pH- Experimento 3

Data Turno Dia  Reator A Ajuste? NovopH ReatorB Ajuste? Novo pH
27/set  Manha 0 9,24 Sim 7,54 7,91 Sim 7,43
2758t Tarde 0 7,73 Sim 7,48 7,01 Sim 7,20
28/set  Manha 1 8,20 Sim 7,12 7,70 Sim 6,99
28/set  Tarde 1 7,08 Sim 8,02 6,91 Sim 7,64
29/set  Manha 2 7,38 Nao - 742 Nao 7,68
29/set Tarde 2 6,47 Sim 7,52 6,65 Sim 7,49
30/set  Manha 3 6,30 Sim 7,55 6,32 Sim 7.48
30/set  Tarde 3 6,78 Sim 7,61 7,68 Nao -
0l/out  Manha 4 6,63 Sim 7,49 7,72 N&o -
0l/out  Targe 4 6,71 Sim 7,73 7,60 Nao -
02/out  Manhg 5 6,65 Sim 7,66 7,68 Nao -
02/out  Tarde 5 7,01 Sim 7,52 7,67 Nao -
03/out  Manhd 6 6,76 Sim 7,68 7.75 Nao -
03/out  Targe 6 6,93 Sim 7,46 7,68 Néo -




Tabela de pH- Experimento 4
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Data Turno Dia Reator A Ajuste? NovopH ReatorB Ajuste? Novo pH
24/nov Manha 0 7,94 Sim 7,58 8,01 Sim 7,69
24/nov Tarde 0 7,39 Nio 7,39 6,61 Sim 7,51
25/nov Manha 1 6,35 Sim 7,86 6,79 Sim 8,11
25/nov Tarde 1 6,01 Sim 7,84 6,65 Sim 7,91
26/nov Manha 2 6,1 N&o 6,1 6,36 Sim 7,55
26/nov Tarde 2 6,09 Sim 7,59 6,36 Sim 7,39
27/nov Manha 3 5,97 Sim 7,37 6,05 Sim 7,38
27/nov Tarde 3 6,16 Sim 7,49 6,41 Sim 7,68
28/nov Manha 4 5,98 Sim 7,31 6,07 Sim 7,58
28/nov Tarde 4 6 Sim 7,5 6,22 Sim 7,69
29/nov Manha 5 5,95 Sim 7,46 6,04 Sim 7,38
29/nov Tarde 5 6,02 Sim 7,4 6,1 Sim 7,49
30/nov Manha 6 5,94 Sim 7,37 6,01 Sim 7,48
30/nov Tarde 6 5,94 Sim 7,57 6,11 Sim 7,52

Tabela de pH- Experimento 5

Data Turno Dia  Reator A Ajuste? NovopH ReatorB Ajuste? Novo pH
09/dez Manh 0 7,98 Nio 7,98 8 N3o 8
09/dez Tarde 0 7,16 Sim 7,84 5,42 Sim 7,79
10/dez Manha 1 7,06 Sim 7,43 7,58 N3o 7,58
10/dez Tarde 1 6,73 Sim 7,41 7,48 Né&o 7,48
11/dez Manh 2 6 N3o 7,38 6,93 Sim 7,51
11/dez Tarde 2 6,53 Sim 7,46 7,01 Sim 7,52
12/dez Manha 3 5,77 Sim 7,43 6,03 Sim 7,44
12/dez Tarde 3 6,08 Sim 7,42 6,31 Sim 7,67
13/dez Manha 4 5,77 Sim 7,31 5,91 Sim 7,37
13/dez Tarde 4 5,98 Sim 7,32 5,83 Sim 7,4
14/dez Manha 5 5,71 Sim 7,56 5,84 Sim 7,67
14/dez Tarde 5 6 Sim 7,7 6,26 Sim 7,63
09/dez Manh 6 7,98 Né&o 7,98 8 Né&o 8
09/dez Tarde 6 7,16 Sim 7,84 5,42 Sim 7,79
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Figura 48. Ensaios de respirometria aerébia, Experimento 4
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