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Quero ser pra vocé

Eu quero ser pra vocé

A alegria de uma chegada
Clarao trazendo o dia
lluminando a sacada

Eu quero ser pra vocé
A confianca o que te faz

Te faz sonhar todo dia
Sabendo que pode mais

Eu quero ser ao teu lado
Encontro inesperado
O arrepio de um beijo bom
Eu quero ser sua paz a melodia capaz
De fazer vocé dancar

Eu quero ser pra vocé

A lua iluminando o sol
Quero acordar todo dia
Pra te fazer todo o meu amor

Eu quero ser pra vocé
Bracgos abertos a te envolver
E a cada novo sorriso teu
Serei feliz por amar vocé

Se eu vivo pra vocé

Se eu canto pra vocé
Pra vocé.
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RESUMO

SANTOS, V.SRemocédo de matéria organica em lixiviado de aterrsanitério utilizando
contactor bioldgico rotatério. Sado Leopoldo, 2013. 103. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos-graduacgéo egerifraria Civil, Unisinos, S&o
Leopoldo. 2013.

O lixiviado de aterro sanitario € um efluente geratravés da infiltracdo de aguas pluviais
nas camadas de cobertura do aterro e da biode§mdkx fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos aterrados. Caracteriza-se por um pbtencial poluidor e elevadas
concentracdes de matéria organica, portanto sesaoeltratamento posterior S&0 necessarios.
Sistemas bioldgicos podem ser aplicados no seantmtto, visando remover matéria
organica e nutrientes atraveés das atividades metab@os micro-organismos envolvidos no
processo. Os contactores bioldgicos rotatériosreatmres cilindricos que possuem em seu
interior meios de suporte, onde a biomassa atw@a@dixna forma de biofilme. Este entra em
contato com o substrato através de rotacdo mecéoi¢ambor cilindrico no efluente. Esta
pesquisa teve como objetivo principal estudar aacidade de remocédo de matéria organica
de lixiviado de aterro sanitério, através da wgé&o de um contactor biolégico rotatério. O
lixiviado do aterro sanitario de Sao Leopoldo/R$ tfatado por um contactor bioldgico
rotatério de trés estagios, que foi operado de fhrasas. Uma deles foi com vazao de 8,5
L/h e tempo de retencéo hidraulica de 15 h (FasHegte modo de operacao a carga organica
afluente média foi de 434 mg/L de DBO (limites er304 mg/L e 576 mg/L), 2484 mg/L de
DQO (limites entre 882 mg/L e 3617 mg/L) e 992 mdA& COT (limites entre 405 mg/L e
1420 mg/L). O outro modo de operacéo testado tevéo/de 5,1 L/h e tempo de retencao
hidraulica de 24 h (Fase 2). A carga organica afkienédia foi de 500 mg/L de DBO (limites
entre 325 mg/L e 580 mg/L), 3818 mg/L de DQO (lamientre 2647 mg/L e 4764 mg/L) e
1250 mg/L de COT (limites entre 940 mg/L e 13601lohgD lixiviado pesquisado apresentou
como principal caracteristica a baixa biodegradidie, além de ampla variacdo em sua
composicdo ao longo do experimento, principalmerdeFase 1. Esta variacdo em sua
composicao pode ter afetado as eficiéncias de r@onde matéria organica, que foram de
50% de DBO, 11% de DQO e 13% de COT na Fase l1.dsa E os valores afluentes se
mantiveram mais semelhantes, e as taxas de renuEdwmatéria organica foram mais
constantes, além de que os valores médios dergfigile remocao foram maiores do que os
verificados na Fase 1. As eficiéncias de remocabase 2 foram de 66% de DBO, 15% de
DQO e 18% de COT. O aumento do tempo de retengidutica na Fase 2 resultou em
aumento da eficiéncia de remocdo de matéria orgartiste efeito provavelmente esti
associado ao maior tempo de contato entre a bi@neassubstrato disponivel no lixiviado de
aterro sanitario. Quanto a remoc¢édo de matéria agars diferentes estadgios do contactor
biologico rotatorio, foi observada uma maior efi@@ nos dois primeiros estagios do
sistema, principalmente dos parametros de DQO e, @DTambas as fases monitoradas. Para
o lixiviado e os modos de operacao testados, ayiesth ndo apresentou eficiéncia que
justifique sua presenca, quanto aos parametrosde ®COT.

Palavras-chave: contactor biolégico rotatorio; vido de aterro sanitario; remocao de
matéria organica, tratamento aerobio.
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ABSTRACT

SANTOS, V.SRemoval of organic matter in landfill leachate usiig rotating biological
contactor. Sao Leopoldo, 2013. 103. Dissertacédo (Master [2eigr€ivil Engineering) —
Postgraduate Civil Engineering Program, Unisin@s Seopoldo.

The sanitary landfill leachate is an effluent gaed by infiltration of rainwater into the
layers of the landfill cover and biodegradatioritad organic fraction of municipal solid waste
grounded. It is characterized by a high pollutiatemtial and high concentrations of organic
matter, so their collection and further treatmenbheéeded. Biological systems can be applied
in their treatment in order to remove organic magéed nutrients through the metabolic
activity of micro-organisms involved in the proce3#e rotating biological contactors are
cylindrical reactors having inside support meanbkictv acts fixed biomass in the form of
biofilm. This comes into contact with the substreyemechanical rotation of the cylindrical
drum in the effluent. This research aimed to sttycapacity of organic matter removal of
landfill leachate, through the use of a rotatingldgical contactors. The landfill leachate Séao
Leopoldo/RS was treated by a three-stage rotaiwigdical contactor, which was operated in
two modes. One was a flow rate of 8.5 L/h hydratéiention time of 15 h (Phase 1). In this
mode of operation the load influent organic averags 434 mg/L of BOD (limits between
304 mg/L and 576 mg/L), 2484 mg/L COD (limits beéme882 mg/L and 3617 mg/L) and
992 mg/L of TOC (limits between 405 mg/L and 142@/l). The other operation mode
tested had a flow rate of 5.1 L/h and hydrauliem&ébn time of 24 h (Phase 2). The average
influent organic load was 500 mg/L of BOD (limitsttveen 325 mg/L and 580 mg/L), 3818
mg/L COD (limits between 2647 mg/L and 4764 mg/byld 250 mg/L TOC (limits between
940 mg/L and 1360 mg/L). The researched showedilalegchate as main characteristic the
low biodegradability, and wide variation in compgas throughout the experiment,
especially in Phase 1. This variation in compositizay have affected the removal efficiency
of organic matter, which were 50% BOD, 11% COD 48&oc TOC in Phase 1. In Phase 2
affluent values remained more similar, and the nexhoates of organic matter were more
constant, and that the average values of remofialegicy was higher than those observed in
Phase 1. The removal efficiencies in Phase 2 w&¥e BOD, 15% COD and 18% TOC. The
increase in Phase 2 hydraulic retention time reduilh increased efficiency of removal of
organic material. This effect is probably associamgth greater contact time between the
substrate and the biomass available in the lanid&thate. As for the removal of organic
matter at different stages of rotating biologicahtactor, greater efficiency was observed in
the first two stages of the system, particularky parameters of COD and TOC in both phases
monitored. For leachate and operating modes testage 3 showed no efficiency to justify
their presence, for the parameters COD and TOC.

Key-words: rotating biological contactor, landfdlachate, removal of organic matter, aerobic
treatment.
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1 INTRODUCAO

A geracao de residuos solidos urbanos (RSU) tem sidvada nas ultimas
décadas. Isto pode ser associado a diversos fagmtes eles, o crescimento populacional nos
grandes centros urbanos, as condi¢des socioecamdrIcquais a populacdo esta exposta e
principalmente ao incentivo e facilidade ao consuiao tratados de maneira adequada,

RSU geram impactos negativos ao meio ambiente.

Uma opcéo adequada para destinacao final dos R&dssaterros sanitarios, 0s
quais sao projetados utilizando critérios técnapas visam minimizar os impactos ambientais
decorrentes da sua operacdo. A operacao destemassgera um efluente proveniente da
percolacdo de agua da chuva e da biodegradacamgho forganica dos RSU dispostos,

denominado lixiviado de aterro sanitario (LAS).

O LAS possui coloracdo escura e elevadas concéesade matéria organica e
outros poluentes inertes. Sua composicao dependérids fatores, entre eles, a natureza dos
residuos aterrados, a biodegradacao destes e digdmsiambientais as quais € submetido.
Fatores ambientais como precipitacdo e temperaann@ém contribuem para a geracdo de
LAS. Caso ndo seja devidamente coletado e tratatixiviado pode atingir o lencol freatico
e aguas superficiais, contaminando-as e comproch@tenvida aquatica e seu uso para

consumo humano.

Atualmente existem diversas tecnologias utilizagagratamento de LAS, entre
elas destacam-se os métodos bioldgicos, envolvdidentes processos, tais como lodos
ativados, reatores anaerobios e lagoas de estaiditizNeste trabalho sera dada énfase para o

tratamento bioldgico utilizando contactor biolégrotatério (CBR).

7

O CBR é um reator que aerobiamente remove materig&nico e outros
compostos, necessitando de uma pequena area Eadagho. Diferencia-se de outros
sistemas por ndo depender de aeracdo forcada @ageiges quimicos. Kurniawan et al.
(2010) descrevem os CBRs como sistemas compostasn série de tambores rotatorios,
montados em um eixo horizontal comum. No interiestds tambores estdo presentes meios
suporte que giram lentamente através de rotacad@moac mantendo cerca de 40% de
submergéncia. Um biofilme composto por um consédeamicro-organismos fixa-se neste

meio suporte. O contato da biomassa com a matdgénizca presente no efluente e também
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com a atmosfera permite absorcdo e consumo de niaig@,), necessério para o
metabolismo microbiolégico (PYLNIK; DUECK, 2011).

Conforme Coello et al. (2010), o biofilme formadelgs micro-organismos
promove a remocao de matéria organica presentduenmte, utilizando estes compostos em
seu metabolismo. A oxigenacdo ocorre ciclicamentando o tambor é parcialmente
submerso e em sequéncia exposto ao ar atmosfiénimmjuzindo 0 mesmo na parte liquida

ao completar a rotacéo no eixo.

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a td@ae de remocdo de matéria
organica presente no LAS de Sao Leopoldo/RS, aralee utilizacdo de um CBR. Os
resultados auxiliardo nas pesquisas da viabilidadeso desta configuracéo de tratamento no
atendimento de padrfes de lancamento para LASafs®melevante a partir do momento em
gue a disposicao final de RSU em aterros sanitéosro®u-se uma exigéncia em 2010, devido
a Lei n° 12.305/2010 (Politica Nacional de ResidBdkdos). Com um aumento do volume
de LAS a ser tratado, pesquisas que visem desanvqkocessos eficientes para o

atendimento desta demanda séao importantes.

A busca por alternativas tecnoldgicas viaveis patratamento de LAS, levando-
se em conta toda a particularidade referente ac@era composicdo deste efluente, é
extremamente importante para a protecdo do meioieateb principalmente para o0s
ecossistemas aquaticos, visto a elevada toxicigdadmncentracdo de matéria organica
verificadas nos LAS. Desta forma, esta pesquisimde colaborar na busca de solucbes que
possam garantir mais seguranca e qualidade as pgtmsbastecimento humano, uma vez
gue as aguas residuarias geradas em qualquer goca@sopico, sejam lixiviados ou outras,
tendem a interferir nessa qualidade.

1.1 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho séo apresentados a.segu

1.1.1 Objetivo geral
Estudar a eficiéncia de remocédo de matéria orgadedixiviado de aterro

sanitério, através da utilizacdo de contactor giotbrotatorio (CBR).

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa foram:



- Verificar a influéncia de parametros de operacaoGBR (tempo de
retencdo hidraulica e vazao), na remocédo de matdgémica de LAS;

- Avaliar a eficiéncia dos trés estagios do CBR, @macdo de matéria

organica de LAS.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA
O presente estudo esta dividido em cinco capituus.Capitulo 1 é feita a

introducdo ao tema da pesquisa, apresentando stifecfiiva e 0s objetivos propostos. A
revisdo bibliogréfica é feita no Capitulo 2, ondeapresentam aspectos da disposicdo de
residuos solidos, caracteristicas gerais de atsarttarios e do lixiviado gerado nestes locais.
Propriedades do LAS e alguns processos de tratanséwt abordados neste capitulo. A
aplicacdo de sistemas de tratamento com o0 uso dR € inserida no mesmo capitulo,
apresentando configuragcdes, parametros de opemgéasultados observados na literatura

referente a este tema.

s

A metodologia é transcrita no Capitulo 3, estrudarana apresentacdo e
monitoramento do sistema experimental. O Capituépresenta os resultados obtidos neste
trabalho, além da discussdo dos mesmos. As coaglts finais, indicagcbes para trabalhos
futuros e conclusdes desta pesquisa estao dispustoapitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A disposicéo final de residuos sélidos urbanositessos sanitarios e a geracao de
lixiviado serdo temas abordados na revisao bitdibca. As caracteristicas do LAS e alguns
dos métodos bioldgicos de tratamento também serdesentados, assim como 0 uso de

CBRs para esta finalidade.

2.1 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O volume de RSU gerado nos grandes centros urb&mms aumentado
rapidamente nas ultimas décadas. Em uma pesqubzada no Brasil em 2008, 259.547
toneladas de residuos solidos domiciliares e pablieram coletadas diariamente
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA 4BGE, 2010). Nos
residuos solidos podem haver diferenciagbes quantdipo e quantidade de material
descartado, sendo sua caracterizacdo importardeapacado de medidas mais eficientes de
tratamento e protecdo ao meio ambiente. Segundertikibet al. (2010), RSU podem ter
caracteristicas qualitativas variando de acordo aem@spectos sociais, econémicos, culturais,

geograficos e climaticos aos quais as comunidagiegigras sao submetidas.

A disposicdo incorreta dos RSU causa importantemsiambientais, podendo
contaminar ecossistemas e afetar a satude puldgia) aomo toda a biota. Alguns transtornos
sdo expostos por Naime, Santos e Michaelsen (2@bd)o o entupimento de bueiros,
alagamentos e disperséo de doencas, sendo diré¢aassnciados ao desequilibrio sanitario.

Entre as formas de disposicdo dos RSU, os ateamitagos sdo reconhecidos
atualmente como a metodologia mais adequada. Atéoode 2008, de acordo com IBGE
(2010), os aterros eram o local de disposicao émalpenas 1540 cidades brasileiras (27,7%
do total de municipios do pais), sendo os vazadaregu aberto (lixdes) ou em areas

alagaveis presentes em outras 2824 cidades (5@8&tall nacional).

Os aterros sanitarios e lixdes sdo as opcdes maiars de disposicao de RSU,
porém podem-se citar outras, tais como aterrogaadbs, incineracdo e compostagem para
organicos. Dentre estas, salienta-se que 0s atearogrios sdo os processos de destinacao
final dos RSU mais adequados, sendo projetadosapaiaimizacdo dos impactos ambientais
provenientes de sua operacdo. Em lixbes e atewagrotados tais cuidados ndo sao
verificados, caracterizando-se por serem respoissge diversos impactos negativos ao

meio ambiente.



De acordo com Zanta et al. (2006), a instalacdayuata de unidades de
disposicao final de RSU deve iniciar com a selaigdreas adequadas, visando a preservagao
do meio fisico, biolégico e antropico. A deposicdos RSU deve ocorrer de forma
controlada, sendo implantadas barreiras de conéntom(células sanitarias com cobertura
adequada). Um sistema de drenagem das emissoemsiqugasosas deve ser aplicado, com
posterior tratamento. A drenagem de &guas pluwgaisnprescindivel para reducdo de
infiltracdo da mesma e o monitoramento constargeadaas superficiais e subterraneas pode
controlar o risco de contaminacdo. A Figura 1 apres o Aterro Sanitario de Sao
Leopoldo/RS, ainda na fase de construcdo da célelaterramento (SL AMBIENTAL,
2011).

Figura 1 — Construcao de uma célula de residuos iderro Sanitario de Sao Leopoldo/RS.

Contrariamente, o envio de residuos domiciliar@sildicos para lix6es torna-se
inadequado por se tratar de um simples descartendemos, sem nenhum tratamento, em
condi¢cdes ambientalmente desfavoraveis e sem nsediegrotecdo aos ecossistemas e a
salude publica. Porém, os vazadouros a céu aberébiaen até 2008 cerca de 45.700
toneladas de RSU diariamente (IBGE, 2010).

Em algumas situagBes, a area adotada ndo € aplpuera tal finalidade,
permitindo a lixiviagcdo dos compostos liquidos pdos da degradacdo dos materiais
descartados, assim como a liberacdo de gases gemadta decomposicdo. Os impactos
ambientais seguem ocorrendo mesmo apoés o fim damgies desta forma de disposicao
final. Possamai et al. (2007) descrevem que a derdeg lixiviado nos aterros pode continuar
ocorrendo ao longo de décadas, 0 que exige medéasnediacdo para 0 mesmo.
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Desta forma, os aterros sanitarios constituem ratrste a metodologia mais
adequada para disposi¢do final dos RSU. Sob o >tontambiental, é um tratamento que
previne impactos ao ecossistema, garantindo mameguranca a saude publica.
Economicamente, € um dos métodos mais viaveis (Renal., 2008), possibilitando também
a geracdo de biogas, através da canalizacdo dgegédo e seu aproveitamento como fonte
energética.

No entanto, a construcdo dos aterros deve provesnfinamento seguro dos
residuos, minimizando seus possiveis impactos aalise Entre estes impactos estdo a
geracdo de LAS e do biogas gerado na decomposigirdbia dos compostos presentes nos
residuos aterrados. Estudos prévios a implantagéardaterro sanitario buscam permitir a
protecdo ambiental, garantindo uma maior segurpagaa saude publica. De acordo com o
IBGE (2010), 167.636 toneladas de RSU eram recehpda dia em aterros sanitarios no
Brasil, até o ano de 2008.

Caso sejam asseguradas condicoes adequadas panaorte sdas atividades
microbioldgicas, os aterros sanitarios podem atoaro reatores anaerobios em larga escala
(KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008). As camadas superioredas células de aterramento
podem conter alguma quantidade de @rém seu interior apresenta condigcdes anaegbica
desta forma, a degradacao por esta via € predotainas aterros sanitarios.

No interior das células de aterramento pode haeeiagbes, além da citada
acima, dos teores de umidade e temperatura, inmpestana geracdo de LAS. Na fracdo
préxima a camada de cobertura final, a temperatasaRSU varia conforme as mudancas
sazonais, enquanto que em profundidades maioresneumidade disponivel, temperaturas

continuamente mais elevadas estao presentes (LANBERAL, 2009).

2.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Uma das principais caracteristicas dos LAS é a awgiliacdo na sua coposi¢ao
ao longo do tempo. Souto e Povinelli (2007), anali® dados de 25 aterros brasileiros
(dezoito na regido Sudeste, cinco na regidao Suhamegiao Nordeste e um na regido Norte),
reuniram faixas de valores mais frequentes e asipéis caracteristicas destes. Os resultados

sao apresentados na Tabela 1:



Tabela 1 - Caracteristicas mais provaveis dos lixiedos de aterros brasileiros.

Variavel Faixa maxima Faixa mais provéavel FVMP
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78%
Alcalinidade total (mg/L de CaGp 750 — 11400 750 — 7100 69%
Dureza (mg/L de CaC{ 95 — 3100 95 - 2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950 — 25000 2950 — 17660 7%
DBO (mg/L) <20 - 30000 <20 - 8600 75%
DQO (mg/L) 190 - 80000 190 - 22300 83%
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10 - 170 63%
Fendis (mg/L de gHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58%
NTK (mg/L) 80 - 3100 nao ha -
N-amoniacal (mg/L) 0,4 - 3000 0,4 - 1800 72%
N-orgénico (mg/L) 5-1200 400 - 1200 80%
N-nitrito (mg/L) 0-5 0-15 69%
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69%
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0 - 5400 0 -1800 7%
Cloreto (mg/L) 500 - 5200 500 - 3000 72%
Sdlidos totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 - 14400 79%
Sdlidos totais volateis (mg/L) 630 — 20000 6300G0 60%
Solidos totais fixos (mg/L) 2100 - 14500 2100 -830 74%
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2800 5-700 % 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 2% 6
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 - 65 67%
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79%
Cobre (mg/L) 0,005 - 0,6 0,05-0,15 61%
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71 %
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Cadmio (mg/L) 0- 0,26 0-0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70%

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores maisgreis. Fonte: Souto e Povinelli (2007).

Em 78% dos resultados verificados na Tabela 1, izafale potencial
hidrogeniénico (pH) mostrou-se entre 7,2 e 8,6adarizando o LAS como tipicamente
alcalino. Entre outros parametros analisados, a Df@@ia foi estabelecida entre 190 — 22300
mg/L em 83% das andlises, enquanto que a DBO nfidia < 20 — 8600 mg/L em 75% das
amostras. Uma faixa de variacdo expressiva € eadifi nos diversos parametros analisados,

entre os LAS brasileiros.

Castillo, Vergara e Moreno (2007) também verificaraima variabilidade
acompanhando alguns parametros do lixiviado de esnm aterro sanitario da Colémbia, no
periodo de um ano. Para a DBO, os valores varigeamproximadamente 7800 mg/L para
2700 mg/L no ano seguinte, os valores de DQO faienados de cerca de 14000 mg/L para
4000 mg/L. Os autores afirmaram que essa variaghoomposicdo € uma caracteristica

comum de lixiviados, derivada das interacbes coxagle dinamicas dos RSU aterrados.

O lixiviado constitui o maior risco ambiental pretenos aterros, caso venha a

atingir as aguas subterraneas através de infitiragApactando todo o ecossistema. Da
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mesma forma, seu lancamento direto em corpos b&lécinviavel, devido, entre outros
fatores, a sua alta toxicidade e capacidade de vemo oxigénio dissolvido (OD),

imprescindivel a vida aquatica.

A presenca de uma elevada concentracdo de nugrienteatéria organica pode
ocasionar a eutrofizacdo de corpos hidricos, calsA® seja disposto sem tratamento. Este
fenbmeno causado pelo excesso de nutrientes enemiediaquaticos gera um aumento no
crescimento de algas nestes locais. A presencassxae destas algas pode causar
desequilibrio em todo o ecossistema, desencadeaddeenvolvimento de outros elementos

da cadeia alimentar e causando a diminuicdo dasotacoes de OD.

Os compostos presentes e as caracteristicas dovake®n de acordo com muitos
parametros, entre eles: o indice pluviométrico,vagacdes climaticas, o tipo de RSU
aterrados, a profundidade de aterramento, a opemai idade do aterro sanitario. Desta
forma, a composi¢cdo do material percolado podeawvantre regibes geograficas diferentes,
em funcdo dos RSU aterrados e das variacdes sazm@ilais 0s aterros estdo sujeitos.

Ressalta-se que a geracao de LAS é inevitavel, mesma os aterros sanitarios
planejados para a maxima reducdo de impactos ataisie® lixiviacdo € um processo
natural que ocorre durante a biodegradacdo da imavéganica existente nos residuos
aterrados.

Ferreira, Bila e Silva (2011) afirmam que o desénwento de processos de
tratamento de LAS que apresentem baixo custo asknai alta eficiéncia ainda é um desafio
para a minimizacdo dos impactos ambientais caugaelos aterros sanitarios. Métodos de
tratamento de LAS que possam ser aplicados em pasjuescalas sdo também apontados
como um importante item a ser desenvolvido, condo@astillo, Vergara e Moreno (2007).

2.2.1 Caracteristicas dos lixiviados de aterro sanitario

As aguas pluviais sdo o principal contribuinte pageracdo do LAS (RENOU et
al., 2008; LANGE; AMARAL, 2009; LI; ZHOU; HUA, 2010 Kurniawan et al. (2010),
afirmam que enquanto as aguas pluviais escoameéatdiy aterro, torna-se contaminada com
varios componentes dos residuos, que contém umedade de poluentes organicos e
inorganicos nas formas dissolvida ou suspensa.niegAbbas et al. (2009), estas aguas
atuam percolando pelo material aterrado, dissolveadsuspendendo componentes da

biodegradacao através de reacdes fisicas e quindoasorme os autores, a quantidade de



lixiviado gerado depende, além do citado acimaagaa contida nos RSU, de processos
bioguimicos que ocorrem dentro das células doaéedo grau de compactacao das mesmas.

A influéncia dos residuos aterrados na composigid AlS foi verificada por
Moravia et al. (2011). A presenca de elevados ealate pH no LAS, foi associada a
alcalinidade oriunda de uma grande quantidade sidues de construcao civil aterrados. Da
mesma forma, a concentracdo de metais pesados 8pdosforme Lange e Amaral (2009),
pode ser associada a variabilidade de embalagem®sdis ou ndo) dispostas nos aterros
sanitarios. Metais como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Cdepoder concentracdes elevadas em
aterros jovens, devido ao ambiente acido existeqie, garante a solubilizagdo dos ions
metalicos. No entanto, ao longo do tempo de atemém o pH deste ambiente tende a elevar-

se e estas concentracdes tendem a diminuir.

Moravia et al. (2011), realizando uma caracteriaagézonal de LAS de Belo
Horizonte/MG, compararam suas caracteristicas efodms de elevada e baixa precipitacdo
média, verificando em ambos periodos propriedadesatdrros sanitarios estabilizados.
Porém, foram observadas diferencas em alguns aémpaos avaliados, nos dois periodos
de monitoramento. A alta pluviosidade, atuandoihacdo do LAS, afetou a cor do efluente
gerado, que foi 66% inferior nestes periodos, sepemada a época de menor volume de
precipitacdo pluviométrica. Um ligeiro decréscinas naxas de biodegradabilidade de 46,6%
em alta precipitacdo para 42,4% em periodos deobasume de chuvas foi observado,
provavelmente em funcdo da maior concentracdo aepastos inibidores dos micro-
organismos envolvidos na degradacdo, como amomatais, durante o periodo mais seco.
Substancias humicas e material organico tambémweemtn mais concentrados no LAS neste

periodo.

Enquanto que a quantidade de LAS gerado € detadmipencipalmente pelo
volume de aguas pluviais infiltradas, a determinadgi suas caracteristicas depende de varios
fatores. Suas caracteristicas fisicas, quimicascmlniologicas, conforme Lange e Amaral
(2009), séo atribuidas as caracteristicas dosuesiaterrados e sua decomposicéo biolégica.

Moravia et al. (2007) associam as caracteristiodsA$ gerado a idade do aterro sanitario.

A relacéo existente entre a idade do aterro e swrna de matéria organica pode
fornecer um critério para escolher o processoatartrento adequado (ABBAS et al., 2009).
Esta relacdo pode ocorrer em fungdo da idade dmaer um dos fatores responsavel por

algumas das caracteristicas do LAS produzido.
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Os parametros de DQO e concentragédo de nitrogémimiacal estdo geralmente
relacionados com a idade do aterro sanitario (KUWKSKA; KLIMIUK, 2008).
Christensen (2010) semelhantemente associa valerB£0O muito elevados com lixiviados
de materiais aterrados recentemente. Em uma pasgaikzada com monitoramento durante
guatro anos no aterro de Wysieka (Polonia), Kulikave Klimiuk (2008) observaram que
com o aumento da idade do mesmo, a concentracddoQf® diminuiu de 1800 mg/L

(segundo ano de operacao) para 610 mg/L (sextdaoperacao).

Souto e Povinelli (2007) afirmam que a transposigdme as caracteristicas de
LAS de células jovens para LAS estabilizado poderrec mais rapidamente em locais de
clima tropical (em cerca de dois anos) do que atadb em ambientes de clima temperado
(apbés cinco anos). A temperatura é a principal aesfvel por isto, auxiliando na
decomposicdo mais rapida dos residuos; além ddasssistemas de drenagem adotados em
determinados paises, que removem a carga orgatidménte degradavel, colaborando na

formacao rapida do perfil recalcitrante do LAS.

Durante a decomposicdo dos compostos organicos@dbsra concentracdo de
DQO diminui, semelhantemente as concentracdeshigésicias organicas biodegradaveis. O
efeito resultante € uma diminuicdo das concenteadéesubstancias organicas e um aumento
nas concentracdes de substancias dificiimente piadéveis (CHRISTENSEN, 2010). Estes
efeitos tornam muito dificeis a escolha de um Upicxesso de tratamento para o lixiviado,

gue atenda todo o periodo de geracéo.

Kurniawan et al. (2010) elaboraram uma tabela cemrancipais caracteristicas
dos LAS, em relacdo ao tempo de atividade dosoateanitarios, baseados nos trabalhos de
Ehrig (1983), Ehrig (1989), Lo (1996), conforme pakr verificado na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo entre diferentes pardmetros doAS e a idade do aterro sanitario.

Parametro Lixiviado recente Lixiviado estabilizado
Idade <5 anos > 10 anos
Compostos com baixo peso molecular, Compostos de peso molecular
Composicédo como acido acético, acido propidnico e elevado, como acido himico e

acido butirico. acido falvico.
pH 45-6,5 75-9,0
DBO (mg/L) 4000 — 13000 20 —-1000
DQO (mg/L) 6000 — 60000 5000 — 20000
DBO5/DQO 0,4-0,7 <0,1
COT/DQO >28 <2,0

Fonte: adaptado de Ehrig (1983), Ehrig (1989),1996) apud Kurniawan et al. (2010).



O periodo de aterramento dos RSU diminui a toxdaddo LAS e seu potencial
poluidor, tornando-o menos perigoso ao meio ambjgmirém nao livre da necessidade de
tratamento. O potencial poluidor do LAS pode sersaerado inversamente proporcional ao
tempo de aterramento, embora em aterros em opeeagaaonstatacido néo seja tdo evidente
(LANGE; AMARAL, 2009).

Para caracterizacdo da biodegradabilidade presanteLAS, é utilizada
frequentemente a relacdo DBO/DQO. Relacdes DBO/@iis de 0,40 foram encontradas
por Kulikowska e Klimiuk, (2008), sugerindo que ggados compostos organicos do LAS
verificado era biodegradavel. Apos quatro anos deittramento, 0 mesmo LAS apresentou
relacdo DBO/DQO meédia de 0,13, indicando uma smatifa quantidade de material

organico, porém de dificil biodegradabilidade.

Cortez et al. (2010) caracterizaram um LAS comoo riem compostos
recalcitrantes devido a uma baixa relacdo DBO/DQQ1 e seu alto teor de nitrogénio
amoniacal, definindo o mesmo como maduro. Morawvel.€2007) também associam baixos
valores de DBO/DQO a um avancado estado de egtatdilb de LAS.

Semelhantemente, Lange e Amaral (2009) sugeremesiizerelacdo pode ter
valores entre 0,5 e 0,8 em aterros jovens (fagigénica), e entre 0,04 e 0,08 em aterros
mais antigos (fase metanogénica), provavelmentéuegéo da maior parte dos compostos
biodegradaveis ja ter sido degradada. Parte deatérim organica encontrada pode se
apresentar também como recalcitrante a biodegrad&ENOU et al., 2008; ABBAS et al.,
2009; LI; ZHOU; HUA, 2010).

LAS em fase metanogénica, conforme Christensenl.e2@01), apresentam
resultados negativos ou pouco significantes patagaadacéo biologica da matéria organica
dissolvida, que neste tipo de lixiviado, € em suamomparte recalcitrante. Esta matéria
organica dissolvida, de acordo com os autorespeéessga, por exemplo, pela DQO e o COT,
incluindo também o metano (GHl acidos graxos volateis e outros compostos ridcaltes,

como compostos humicos e fllvicos.

Compostos recalcitrantes séo resistentes a biadgfia e podem apresentar
acumulacdo no meio ambiente. Podem nédo ser neie@ssate tOXicos aos micro-organismos
(Lange; Amaral, 2009), porém em niveis de conceatranais elevados ou em casos de
acumulagdo no ecossistema, podem comprometer @ Ipdsente. Estes compostos
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representam principalmente os compostos organiossetluentes, dificilmente degradados
por via biolégica (METCALF e EDDY, 2003; LANGE; AMRAL, 2009).

2.3 PROCESSOS BIOLOGICOS NO TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO

Processos biologicos de tratamento de efluentizamti-se de micro-organismos,
que em condi¢cdes favoraveis, metabolizam os comgodéste efluente como fonte de
energia atraveés de seu metabolismo. Desta biodsgiadresultam outros compostos, como
agua (HO), diéxido de carbono (Cpe CH,. Esta atuacdo microbiologica pode ocorrer de

forma aerdbia ou anaerdbia.

Os processos bhioldgicos e fisico-quimicos sdazatllbs para tratamento de LAS
com a finalidade de reduzir seus impactos quanugatios no meio ambiente, principalmente
em corpos hidricos. Porém, as caracteristicas defiiente irdo definir a metodologia
apropriada para diminuir seu potencial poluidoimiportante que a planta de tratamento do
LAS seja planejada de acordo com as suas cardic@si®e os métodos de tratamento
escolhidos, devendo ser elaborada antes do inéciperacdo do aterro sanitério.

Christensen (2010) afirma que o tratamento de LAflepapresentar trés
problemas especificos, que ndo costumam ser \&lifecno tratamento de esgotos. Séo eles:
a ampla variacdo dos seus fluxos, as mudancasanaosoposi¢cdo ao longo do tempo e o
potencial de frequentes mudancas em funcdo deagies no gerenciamento dos residuos
dentro do aterro. Em decorréncia de fatores andogeet relacionados ao gerenciamento do
aterro sanitario que contribuem para as proprieslddeLAS gerado, a caracterizacdo deste

efluente torna-se indispensavel para a escolheathntento mais adequado.

As variagbes encontradas entre lixiviados de atediferentes tornam dificil a
aplicabilidade das mesmas técnicas de tratamemnto rpais de um local, com eficiéncias
semelhantes. No entanto, o processo desenvolvidotrsar eficientemente o lixiviado de
um aterro jovem pode ser modificado para aplicag@oum lixiviado de aterro sanitario
antigo (QASIM; CHIANG, 1994).

Em decorréncia desta demanda por processos efisientiaveis, existem muitos
estudos recentes (Castillo, Vergara e Moreno, 2B@nou et al., 2008; Abbas et al., 2009;
Galvez et al., 2009; Cortez et al., 2010; Kurniawéaml., 2010; Li, Zhou e Hua, 2010) que



avaliam diferentes metodologias para o tratameanttxdziado. De acordo com Li, Zhou e
Hua (2010), o inicio de estudos de laboratério esta finalidade ocorreu por volta de 1970.

Caracterizando-se como uma reproducdo da degradagQBmica que ocorre
naturalmente através da biomassa presente nosschighacos, sistemas biologicos buscam
acelerar e aperfeicoar este processo, principaémattavés da garantia de condicbes
favoraveis aos micro-organismos envolvidos. Os gssas bioldgicos tornam-se com
frequéncia o sistema escolhido para o tratamengfldentes, tanto em decorréncia dos bons
resultados obtidos, quanto pelo baixo custo deantptao e operacao (custos de energia e de
componentes quimicos) que apresentam (QASIM; CHIANE®4; KURNIAWAN et al.,
2010) .

Conforme Moravia et al. (2007), a preparacdo dedicdes favoraveis a
comunidade microbiolégica permite, além da sua &pdn, seu desenvolvimento, acumulo e
retencdo no reator. No entanto, € um processo, lpotoprever também sua adaptacdo as
caracteristicas especificas do afluente. A otindiaagos processos bioldgicos de tratamento
pode incluir o controle da quantidade de OD dispeindo pH e temperatura e da adicéo de
nutrientes necessarios aos micro-organismos (QASIMANG, 1994). No entanto, Morais
(2005) cita que a variabilidade sazonal de quadésiaa composi¢cdo do LAS pode nédo ser

compativel com a extrema sensibilidade de sistdmadd@gicos as cargas de choque.

Processos biolégicos de tratamento, incluindo aesoke anaerdbios, sao
indicados para LAS em fase inicial, com alta retaDBO/DQO (KURNIAWAN, 2010; LI;
ZHOU; HUA, 2010). Para Abbas et al. (2009), a éficia dos métodos biolégicos diminui
em funcéo da idade do LAS, sendo reduzida em &éigin$ mais antigos, onde héa dificuldade
na remo¢do de compostos recalcitrantes. Poréemutosea afirmam que sédo efetivos na
remocao de matéria organica, solidos suspensosragénio (N) de aterros jovens, com
relacdo DBO/DQO alta, > 0,5.

Estando a matéria organica presente em maior gaaletie disponivel na forma
de compostos biodegradaveis em LAS mais jovenss esto favoraveis a sobrevivéncia e
atuacdo de micro-organismos na sua degradacao.ouroy lado, lixiviados de aterros
estabilizados sdo menos suscetiveis aos tratamémbésyicos (KURNIAWAN, 2010).
Devido a alta carga organica ou a elevada conggitrde componentes tdxicos nos LAS,
uma diluicdo deste pode reduzir seu impacto nongebgmento dos micro-organismos
dentro do reator, até que o efluente seja 0 mainstituinte do liquido (MORAVIA et al.,
2007).
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Uma das opc¢des biologicas de tratamento sdo aaddgologicas. Sao reatores
onde a matéria organica € removida da parte liguttavés da atividade metabdlica da
biomassa presente. Dentro destas unidades saoraasloslee controlados processos de
degradacdo do material organico por micro-organssme maneira semelhante ao que ocorre
naturalmente em corpos hidricos receptores, poeforcha acelerada. No Brasil, lagoas em
série sdo utilizadas com grande frequéncia, prahtipnte com a finalidade de remover
matéria organica pela acdo das bactérias presé@fSTILHOS JUNIOR et al., 2009).

Existem diferentes configuracdes e caracterispess lagoas biologicas.

Lagoas de estabilizagdo apresentam operacao scagife sdo economicamente
mais viaveis. Apresentam boa remocdo de materighnico e reducdo nos niveis de
coliformes. A grande area ocupada para sua inffalaaracteriza uma desvantagem do
processo. Estas lagoas sdo reguladas pelas candigbéticas de temperatura, intensidade e
duracdo de luz solar, o que favorece sua aplicaioié em regides tropicais e subtropicais,
como no Brasil, conforme afirmam Castilhos Junioale (2009). Os autores indicam como
configuracéo ideal para remocdo de material orgaaicsérie: lagoa anaerdbia seguida de

lagoa facultativa e ao final do processo, lagomdturacao.

Em auséncia total de oxigénio, as lagoas anaerédmsvem poluentes através
da atividade de bactérias, em geral, metanogér8easdimensionamento geralmente ja prevé
a entrada de efluentes com elevada carga organiaaséncia de oxigénio dissolvido,
(SPERLING, 2006). O longo periodo de tratamentogeracdo de CHsao apontadas por
Abbas et al. (2009) como desvantagens da metodphaigio ndo haver controle das emissoes

para atmosfera.

A retencdo dos efluentes por um periodo de tempoggwanta a realizacdo de
processos naturais de degradacéo biologica caractes lagoas de estabilizacdo. A fracdo
superior das lagoas de estabilizacdo apresentacéesdaerdbicas, enquanto que a camada
mais profunda é anaerdbica. Esta divisdo deterwgnaicro-organismos presentes em cada

uma das areas existentes.

Uma variavel ainda existente sdo as lagoas aemadaanicamente. A biomassa
atuante recebe, através de aeracdo mecanica, énaxigecessario para a sobrevivéncia e
degradacédo biologica. Conforme Abbas et al. (2089)agoas aeradas sdo métodos bastante
efetivos e de baixo custo na remocdo de patdgemoateriais organicos e inorganicos em
lixiviados. O lodo gerado nas lagoas aeradas deveber tratamento posterior, sendo

composto principalmente pela fracdo sélida em sisme(SANT'ANNA JUNIOR, 2010)



Como ultimo estagio para tratamento em série dealgsdo aplicadas as lagoas
de maturagcdo, com a finalidade principal de remog@omicro-organismos patogénicos
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2009). Sua baixa profulatie garante a penetracdo e

exposicao prolongada a radiacéo solar, responpalgetiesinfeccéo citada acima.

Os lodos ativados sé@o processos biolégicos aerabiitsados amplamente para
tratamento de aguas residuais domésticas e desaésvéreas industriais. Estes processos
utilizam-se basicamente de um tanque de aeraca@oestrutura para decantacao (decantador)
e da recirculacdo do lodo na etapa biologica dimré8PERLING, 2008). No tanque aerado
mecanicamente, a matéria organica é removida ati@daétividade fisiologica da biomassa
presente, enquanto que no decantador ocorre a esgdipgAo da parte soélida do lodo e
posterior separacao do efluente final. A recircitagesta massa solida concentrada na parte
inferior dos decantadores, composta pela microlatitaa do sistema, permite a eficiéncia

dele e constante renovacgdo de micro-organismostatiaa remocao de matéria organica.

Um aumento na concentragdo de biomassa no reatoaetacao e consequente
melhora na capacidade de tratamento sédo citadoStp@tensen (2010) como vantagens dos
sistemas de lodos ativados. Embora estes procéssbam se mostrado eficazes para a
remocédo de carbono organico, nutrientes e teorasndaia, Abbas et al. (2009) afirmam que
adequacOes sdo necessarias para o uso em LAS.ioMiskinet al. (2006) semelhantemente
apontam para a necessidade de controle da idadeddo da relacdo alimento/micro-

organismos, do tempo de retencéo hidraulica (TR#§ guantidade de lodo gerado.

Qasim e Chiang (1994) afirmam que sistemas dentettb bioldgico que
apresentam crescimento fixo de micro-organismoglgam meio de suporte, possuem
vantagens em relagéo aos sistemas de lodos atj\amine a baixa demanda de energia, uma
maior estabilidade de processo, e uma quantidacd®muke lodos residuais. Os processos
com crescimento fixo possuem algumas vantagens smbisistemas convencionais. Entre
estas vantagens estdo a remocdo mais rapida denfesue a presenca de menos efeitos
negativos da temperatura e agentes toxicos sobmgessios (WISZNIOWSKI et al., 2006;
GALVEZ et al., 2009). Também s&o apontados difée@mcomo uma maior estabilidade de
operacado, alta retencdo de biomassa solida e fadténeia de tratamento (METCALF e
EDDY, 2003).

As caracteristicas do efluente a ser tratado eator escolhido podem determinar
a necessidade do uso de um inéculo para a pamsiaistemas bioldgicos. De acordo com

Moravia et al. (2007), a adaptacdo dos micro-ogyans as caracteristicas do efluente e
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seguida pelo seu crescimento em maior escala. Seataacdo, a multiplicagdo dos micro-
organismos deve ocorrer naturalmente apés um mendclal. Embora acrescente custos ao
processo, a adicdo de nutrientes também pode sess#@ia, garantindo substrato durante a

adaptacao microbiolégica.

Alguns parametros de desejavel remoc¢édo no tratantmtiLAS podem ndo ser
alcancados unicamente por via biologica. Lange ear&m(2009) concluiram, com uma
caracterizacdo de LAS, que tratamentos biolégicas $80 suficientemente eficazes para
grande parte dos lixiviados de aterros brasileinesessitando de processos fisico-quimicos
como pré ou poés-tratamento conjunto. Semelhantem@atrtez et al. (2010) afirmam que os
LAS maduros sao tipicamente resistentes aos pras&sslogicos.

Existe nos tratamentos biologicos em geral, umaculifade quanto ao
processamento de compostos recalcitrantes, fazsmmd@ue em alguns casos seja necessario
um tratamento fisico ou quimico combinado ao mestdalificuldade de biodegradacgéo
ocorre, principalmente, em funcéo da estrutura gpaimomplexa das substancias, desprovida
de grupos funcionais reativos; associada a acécatée compostos quimicos sobre os micro-
organismos e inativacdo do seu metabolismo celalam das interacbes que ocorrem entre

compostos quimicos, gerando produtos ndo acessibéiglegradacdo (MORAIS, 2005).

2.3.1 Contactor biologico rotatorio

Os contactores rotatérios sao sistemas biolégiocospostos por uma seérie de
tambores circulares, ligeiramente espacados e whmmtam um eixo horizontal comum.
Meios de suporte (geralmente plasticos) estdo ikamhds no interior destes tambores
rotatorios, atuando com lenta movimentacdo, atral@sotacdo mecanica dos tambores,
mantendo cerca de 40% de submergéncia. O consoiTiobiologico fixado ao meio suporte
atua através das suas atividades metabdlicas, ei@t@@om a matéria organica presente no
efluente e também com a atmosfera, que fornecenec@ssario para o seu metabolismo. Este
biofiime formado proporciona area superficial atiw@mior que a do meio de suporte
(KAWANO; HANDA, 2008). A Figura 2 apresenta um caatior biolégico rotatério (CBR).



Figura 2 - Contactor biol6gico rotatério da ETE Unisinos - S&o Leopoldo/RS.

Pode se tornar necessaria a cobertura superioredtmes, com a finalidade de
protegé-los de chuvas excessivas e da radiacdo qgetapodem comprometer o processo.
Uma estrutura de abrigo pode também prever o cnestdo de algas, além de evitar a
exposicao aos raios ultravioleta (UV) (METCALF eED, 2003; AYOUB et al., 2004).

As primeiras unidades de CBRs foram instaladaslam&nha em torno de 1960
e posteriormente foram introduzidas nos EUA (METEA& EDDY, 2003). Atualmente
CBRs séo utilizados em paises como EUA, Japaauesigaises europeus, principalmente no
tratamento de esgotos sanitarios (CASTILLO, VERGARA MORENO, 2007). A
simplicidade e facilidade de operacédo dos reataresjrto tempo de inicio de operacao, a
pequena area requerida e 0 baixo consumo de emecgsto de operacdo e manutencao estao
entre os motivos de escolha pelos CBRs, além d#mefia obtida com a sua aplicacdo
(CORTEZ et al., 2008).

Castillo, Vergara e Moreno (2007) citam que osesists de tratamentos
biolégicos aerdbios, em geral, possuem como umtic@s tipica a necessidade de
fornecimento de @para os micro-organismos. Nos CBRs este aportdngente ndo se faz
necessario, ja que a rotacdo dos tambores proparaimistura e difusdo entre a biomassa e 0
efluente, fazendo com que o OD e o substrato estdjaponiveis, geralmente, de maneira

uniforme para a microbiota.
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A rotagcdo dos reatores deve permitir esta mistatee ébiomassa, efluente e O
atmosférico, garantindo condi¢des de fixacdo déillme. Embora uma rotacéo lenta, entre 1
e 2 rpm (rotacbes por minuto), tenha sido utl&gor alguns autores (Segatto, 2002;
Metcalf e Eddy, 2003; Wiszniowski et al., 2006)naior parte dos trabalhos indicam o uso
de velocidades maiores, entre 4 e 6 rpm (TAWFIklgt2006; CASTILLO, VERGARA e
MORENO, 2007; ENAYATHALI e KUMAR, 2012). Velocidadeelevadas, como 12 rpm
foram testadas por Ayoub et al. (2004), alcancamits resultados para remocgédo de matéria

organica de efluente sintético (Quadro 1).

O Quadro 1 apresenta um resumo de alguns trabatfabgados com CBR,
informagdes de sua operacao e alguns dos resultddio®s. Observam-se altos valores de
remocao de matéria organica (expressos em DBO e)D@@cipalmente em trabalhos que

avaliaram o tratamento de efluentes domésticosnbekisos.

A pesquisa de Castillo, Vergara e Moreno (2007gwdbdtas menores taxas de
remocao dos estudos verificados, embora o mateatddo seja LAS, um efluente com
caracteristicas diferenciadas em relacdo aos Qutesgcdo na composicdo ao longo do
tempo e elevada concentracdo de compostos reaates; ou de dificil degradacéo biologica.

O valor de DQO na entrada do sistema foi 0 maisadie dos trabalhos listados.



Quadro 1 - Resumo de trabalhos realizados com CBRs.

Volume
Referéncia | Efluente Rotacdo| TRH| Estagiog do Entrada Remocéo
reator
435 mg/L DBOd 99 % DBOd
610 mg/L DQOd 94 % DQOG
(DBO/DQO: 0,71)
Avoub et Efluente 675 mg/L DBOd | 98 % DBOd
aly 2004) | sintetico | 12™PM | 09N 3 19,5L| 875mg/L DQOd | 95 % DQOd
' (DBO/DQO: 0,77)
846 mg/L DBOd | 97 % DBOd
1200 mg/L DQOd | 91 % DQOd
(DBO/DQO: 0,70)

Tawfik et | Efluente 1 N 65 % DQO

al. (2006) | domestico| °>'PM | 5N 2 45L 500 mg/L DQO 570,500
Castillo,

Vergara e N o
Moreno LAS 6 rpm 24 h 4 20L 4000 mg/L DQQ® 52 % DQO
(2007)

. 980 mg/L DBO
g'l‘h(g%qf)t SElfri‘tft?ég 10 rpm 15;’3 1 57L | 1070 mg/L DQO | 62 % DQO
) (DBO/DQO: 0,91)

Enayathali AQuas 3 rpm N.I. 2 30L 250 mg/L DQO ~95 % DQO

e Kumar ci?lzas 4.5 rpm N.I. 2 30L 250 mg/L DQO ~95 % DQO
(2012) 6 rpm N.I. 2 30L 250 mg/L DQO ~94 % DQO

Uma comparacao

N.l.: valor ndo informado.

entre as eficiencias de remocédo @® Bm diferentes

velocidades de rotacdo de um CBR tratando LAS tamfbéverificada por Castillo, Vergara
e Moreno (2007). No total foram testadas trés ve#mes de rotacdo: 3, 6 e 9 rpm, ao longo

de seis meses de monitoramento experimental.

Os autores consideraram como valores 6timos oseaqueeos no Quadro 1. Um
aumento no TRH de 24 h para 34 horas elevou a @mde DQO para 58%, no entanto,
considerando uma possivel flutuacdo no fluxo deiéigo, os autores concluiram que nao é
aconselhavel usar um TRH maior que 24 horas pargiratalores de remocao semelhantes,
visto que isto poderia aumentar os custos do textgon por uma reducdo na capacidade do

sistema.

Enayathali e Kumar (2012) avaliaram a influénciaveéocidade de rotacédo de
CBRs que utilizavam discos cobertos com nylon cometm suporte, no tratamento de aguas
cinza. S&o consideradas aguas cinza os efluentedstioos, exceto a fracado sanitaria. Neste
trabalho, um pequeno decréscimo foi observado eméafu do aumento da velocidade de
rotacao (Quadro 1).
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E importante observar que os valores indicativos batalegradabilidade do
efluente sintético tratado em um CBR por Akhbariaét (2011) foram altos (relacéo
DBO/DQO de 0,91). Semelhantemente, na pesquisa ydeibAet al. (2004), o efluente
sintético tratado possuia uma alta relacdo DBO/D&¥3¢ciada a maior biodegradabilidade,
provavelmente de facil assimilacdo pelo metabolismorobiolégico. Este fator pode ter
influenciado no alcance de valores excelentes m@g&o de matéria organica, expressos em
DBO e DQO dissolvidas (DBOd e DQOd) (Quadro 1).

Ainda em relacdo ao trabalho de Ayoub et al. (2084)remocfes médias de
DBOd verificadas no primeiro, segundo e terceirtagis, foram de 87%, 97% e 98%,
respectivamente. Para DQOd, estes valores foram 92% e 93%. Observa-se que mais de
90% da matéria organica presente no efluente fooveda nos dois primeiros estagios do
reator, com elevados valores de remocdo no primestagio, principalmente para DBO

dissolvida.

O primeiro estagio, de acordo com os autores, eantBreba os mais elevados
valores de carga poluidora, também apresenta amrenaiaxas de crescimento bacteriano,
associadas a maior disponibilidade de nutrientegfilente. Da mesma forma, o terceiro
estagio do CBR avaliado recebia as menores cargasioas, limitando o desenvolvimento
microbiolégico. Neste trabalho, 0 monitoramentcstitema iniciou apds 45 dias de operacao
do CBR. Quinze dias foram considerados para a atdigdo do in6culo adotado e mais trinta
dias foram considerados como os de partida donmsstAs analises para verificacdo de sua

eficiéncia de remocao de matéria organica comecapa® estes 45 dias.

Tawfik et al. (2006), compararam a eficiéncia dagedo de DQO em um CBR
com um e dois estagios. O tratamento dividido easdtapas apresentou além da mais alta
remocao de DQO, conforme verificado no Quadro l1hames remoc¢des de amobnia e menor
concentracdo dEscherichia collino efluente final. Os autores concluiram que aomaarte
da remocao de DQO ocorreu no primeiro estagio dmresendo o segundo responsavel pela
nitrificacdo do efluente. Para esta pesquisa, dgres médios de eficiéncia de remocao
apresentados foram os obtidos apds um periododmntaodias de monitoramento continuo

do CBR, nas condicfes operacionais relatadas ndrQua

2.3.1.1 Estagios dos contactores bioldgicos rotatérios
Ao percorrer cada estagio do CBR, o efluente tamgsau de tratamento elevado,

devido a acdo metabdlica das diferentes culturasideo-organismos. O primeiro estagio



recebe a mais elevada carga organica, permitindgdngente o desenvolvimento e fixagéo de
organismos heterotroficos. Em estagios seguintastébas nitrificantes podem comecar a
fixar-se ao meio suporte. Quanto ao numero de iestéd?) a 4 sdo requeridos para melhores
taxas de remocao de DQO e 6 ou mais permitem acangitrificacdo (METCALF e EDDY,
2003).

De acordo com Ayoub et al. (2004), por receber @mearga poluente do
efluente bruto, o primeiro estagio dos contactpade ser exposto a constantes sobrecargas,
interferindo na eficiéncia global do sistema. Osoms avaliaram a remocao de matéria
organica através de dois CBRs. Um deles foi aliatentde forma convencional, com 100%
do fluxo aplicado ao primeiro estagio e transfen@dosequéncia para o segundo e terceiro
estagios (resultados apresentados no Quadro Wtr@foi alimentado em etapas, com 50%,

30% e 20% do fluxo aplicados aos trés estagiopeotivamente.

Quando valores inferiores a 1200 mg/L DQO foranicadbs aos sistemas, o
CBR alimentado em etapas e o alimentado de formaetwional mostraram eficiéncias
similares de remocao. Em alto carregamento orgaifiuente (acima de 1200 mg/L DQO), o
sistema alimentado em etapas foi mais eficientetegmos de remoc¢édo de DBOd e DQOd
(remocgao de 96% e 99%, respectivamente), um aunsmteemocdo de 2,4% e 5,2%,
respectivamente, em relacdo ao CBR alimentado aeimaconvencional. A alimentacgéo por
etapas pode reduzir o crescimento bacteriano @xoass primeiro estagio do CBR, além de

prevenir possiveis falhas estruturais no sistemYaOWBB et al., 2004).

Entre os estagios do sistema existem diversos tgmsmicro-organismos,
constituindo um biofilme heterogéneo (MorgenrotMiéerstedt, 2009), assim, um numero
maior de estagios permite o desenvolvimento dedlifes espécies. O biofilme de estagios
iniciais apresenta aspecto gelatinoso, sendo noremé acinzentado e podendo apresentar
algumas zonas brancas, provavelmente devido angeste bactérias filamentosas como
Beggiatoa.Nos ultimos estagios do reator o biofilme apressptanais compactado, mais
fino e com coloragcdo marrom-avermelhada (CORTEA. £2008).

Na Figura 3, uma representacdo da composicao esitifp de biofiimes no meio
suporte de CBRs € apresentada. A numeracao danmagmesenta: a) diferentes tipos de
células microbianas sao distribuidos heterogenemesm colonias diferentes, b)
aglomeracdo de coldnias, na formag¢do do filme BQioth c) distribuicdo desigual das

coldnias sobre biofilme, d) o biofilme é heterogamente difundido no interior do reator.



44

e .
'E_.".'

(a) (b) Gl
Figura 3 - Representacédo da composicao e disposigéeterogénea dos biofilmes.
Fonte: adaptado de Morgenroth e Milferstedt (2009).

A microbiota presente no biofilme necessita de wmi@es favoraveis a sua
sobrevivéncia, fixacdo e atuacdo dentro dos reatuimogicos. Comparando a eficiéncia de
um CBR no tratamento de efluentes sintéticos, €ajfgapay e Tampus (2009) aplicaram
dois niveis de carregamento organico (3,96 g/m#&dia,71 g/m?#dia). A remocédo de DQO ao
foi de 67% e 65%, respectivamente. A maior cargarmica resultou em um leve decréscimo

nas eficiéncias de remogéo de DQO.

A variacdo na biomassa pode estar relacionada rastedsticas do efluente
tratado em cada uma das fracbes do contactor. Bldgi@s iniciais a carga organica €
elevada, diminuindo ao longo dos mesmos, devidtuacdo do biofilme. A cada estagio
subsequente, condi¢cdes diferenciadas de substabtoento e @ disponiveis vdo sendo
aplicadas a massa microbiana, o que garante a@é@acrescimento de espécies diferenciadas

em cada etapa do processo.

Enquanto € transferido entre as porcoes dos congscto efluente tem a
concentracdo de matéria organica diminuida a csidgie subsequente. Os estagios iniciais
geralmente sdo responsaveis pela remocdo da memi@r e matéria organica carbonéacea,
uma vez que maior quantidade de substrato estardisg) para a biomassa, onde existe uma
competicdo por € alimento e espaco fisico. As condicdes ambienligigoniveis colaboram
para o desenvolvimento mais rapido de bactériagrdtedficas do que nitrificantes
(KAWANO e HANDA, 2008). Contrariamente, nas porc@esis do reator, pode-se perceber
maior nitrificacdo (CORTEZ et al., 2008).

Sistemas bioldgicos sédo afetados por condi¢coeseatals como temperatura, pH
e quantidade de Ldisponivel para o metabolismo da biomassa enamtnas reatores.
Quanto ao desempenho dos CBRs, de acordo com Kuamiat al. (2010), os sistemas sao



adversamente afetados por baixas temperaturagjgaas taxas metabdlicas microbianas

decrescem quando a temperatura diminui.

Galvez et al. (2009) avaliaram a eficiéncia de rgimode matéria organica de
LAS, expressa por DBO e DQO, em um filtro biolégiaerado de biofilme fixo, em
temperaturas variadas (20°C, 30°C, 40°C e 45°C)efAsencias de remocdo de DQO e de
DBO aumentaram significativamente com um aumentoteshaperatura, alcancando seu

maximo em 40 °C (35,4 % e 73,9%, respectivamemmi@&$ as quais comecaram a diminuir.

No entanto, Cortez et al. (2008) citam outros patéms que afetam a eficiéncia
dos CBRs: velocidade de rotacdo, TRH, carregamedtéulico, caracteristicas do efluente e
do biofilme, nivel de imerséo dos tambores no etieie tipo de meio suporte escolhido.

O TRH, de acordo com Akhbari et al. (2011) é um dosis importantes
parametros de operacdo dos CBRs, interferindo em eficiéncia de tratamento e
influenciando também o custo do processo biolégiooa vez que determina o volume total
do sistema e a quantidade de efluente tratado.péaséenetro define ainda o tempo de contato
entre a biomassa e o efluente, influenciando owuonsmetabdlico de matéria organica. Os
autores testaram durante dez meses de experimeamtayeis como TRH, velocidade de
rotagcdo do CBR, recirculacdo de efluente no reattaxas DQO/N, entre outros fatores,
definindo o TRH como um dos mais importantes patéa@peracionais dos sistemas CBRs.

2.3.1.2 Biofilme formado no contactor biologico rotatorio
Referente a fixagdo e crescimento adequados daabgsamresponsavel pela

depuracdo da matéria organica tratada em CBRdgeexidiversas op¢cdes de materiais que
podem ser usados como meios de suporte. KawanaaaH2008) indicam que a preferéncia
por meios de fixacdo em plastico se deve a um @tevaeficiente de vazios permitido, além
da facilidade de arranjo nas unidades dos CBRssdOda meios de suporte confeccionados
em materiais leves, como o polietileno, evita aasodrga de peso sobre 0s eixos e rolamentos
(TAWFIK et al., 2006). A submersao da unidade @tatnento no efluente também garante
uma estabilidade estrutural no reator (METCALF eD&1D2003).

Comparando trés diferentes meios de suporte parmd (@iBscos corrugados,
discos perfurados e discos cobertos com tecidoylda )y Castillo Vergara e Moreno (2007)
obtiveram as maiores taxas de remocao de DQO, 6P respectivamente, para os discos
perfurados e para os discos cobertos com tecidshylda. Embora nestes ultimos a eficiéncia
de remocgao de DQO tenha sido maior, optou-se phkeos perfurados como meios de
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suporte, visto que os discos cobertos com nyloanfolgradualmente desprendendo o
biofilme, provavelmente devido ao tecido de cobestgue impedia uma fixagcédo eficiente

dos micro-organismos.

A constituicdo e atividade metabdlica do biofilm&o sdeterminantes para a
eficiéncia do processo de tratamento de eflue@eanto a espessura do mesmo, conforme
Coello et al. (2010), ha um nivel “6timo”, determilo de "espessura ativa ". Acima deste
nivel a difusdo de nutrientes pelo filme biologimmeca a ser um fator limitante, gerando um
biofilme inativo. Parte desta biomassa excessive @ desprender do meio de suporte e se
misturar ao efluente (KURNIAWAN et al., 2010).

Pylnik e Dueck (2011) afirmam que n&o é verificadaa uniformidade nas
caracteristicas do biofilme sobre os meios de sepBugosidades na pelicula microbiolégica
aderida aos meios de suporte podem estar presas@s,conformacdo € vantajosa por
proporcionar uma area superficial ainda maior de gudo meio onde esta fixada. Este
formato é determinado em funcao da rotacdo do GBRMANO; HANDA, 2008).

De acordo com Cortez et al. (2008), a espessulaofitme pode variar entre 0,5
e 4,5 mm. Tawfik et al. (2006) constataram que mento na carga organica afluente a um
contactor resultou num aumento da espessura ditmedixo aos meios de suporte, de 2,4 e
1,7 mm, para 2,8 e 3,5 mm, no primeiro e seguntigiesdo reator, respectivamente.

Semelhantemente, Cajibe, Agapay e Tampus (200Bicaeam o crescimento do
biofilme, a partir de um aumento na espessura denmagde 2,8Jum para 7,71lum, em
decorréncia de uma elevacédo na carga organicaadpli@o CBR. Este incremento pode ter
decorrido da maior formagéo de flocos de biomassantde a alimentagdo do reator com
excessiva carga organica, facilitando a compactaggporte do biofilme no meio de suporte.
No entanto, a espessura maior pode ter sido regpeingela reducdo na taxa de difusdo de
micro-organismos e sua baixa producdo metabdlieajfestada pela baixa remocao de C, N
e P.

O biofilme pode apresentar diferentes espécies meoforganismos em sua
constituicdo. A area superficial dos meios de dep®m contato com a atmosfera atraves da
rotacao do reator, o que garante condi¢cdes pasgdixde organismos aerobios. No entanto,
uma biomassa facultativa ou anaerébia pode estaridada fracdo interna dos discos
(KAWANO; HANDA, 2008; COELLO et al., 2010; AKHBARét al., 2011).



2.3.1.3 Uso de indculo para inicio de operacao de CBRs
Um periodo de adaptacgédo inicial é necessario p&vanracao e fixacado do filme

microbiolégico aos meios de suporte. Tawfik et(2006) delimitaram este espaco de tempo

em 15 dias, apds os quais um CBR iniciou a operdedmatamento de esgotos domeésticos.

Cajibe, Agapay e Tampus (2009) néo verificaranveisiente o desenvolvimento
de biofilme até o terceiro dia de operacdo. J4 arfogo inicial de 5 semanas foi observado
por Castillo, Vergara e Moreno (2007), ap6s as gjuaram atingidas e mantidas
concentracdes elevadas de micro-organismos adeadobiofilme, conforme técnica de
contagens de placas. O uso de um inéculo poderacekte processo de adaptacao inicial da

biomassa ao efluente a ser tratado.

Moravia et al. (2007) avaliaram o uso de inéculonctwdo de estacdo de
tratamento de esgotos para o tratamento biologec@ AS. Os autores concluiram que a
producdo de biomassa no reator biolégico foi maiom o acréscimo de indculo, se
comparada a partida sem inoculacdo. Desta fornmaaulo permitiu 0 desenvolvimento da
comunidade microbioldgica, fornecendo substrateama.

Galvez et al. (2009) inocularam um sistema bioldgierado (filtro biologico de
biofilme fixo) com esgoto doméstico, testando tambaé partida deste sistema sem a
inoculagéo inicial, utilizando-se apenas dos manganismos presentes no LAS. Os autores
observaram que ndo houve diferenca significatiteeempartida e as eficiéncias de remocéo
de DBO e DQO dos sistemas inoculados e ndo inogslldthra o sistema testado, 0os micro-
organismos do proprio LAS foram capazes de adaptaeee se desenvolverem no biofilme,

sem 0s custos potenciais do uso de inoculacacatiarre

Ayoub et al. (2004) também utilizaram esgoto doiméstomo indculo para um
CBR, alimentando o reator conjuntamente com o efesintético que seria tratado
posteriormente, durante 14 dias. ApOs este peripdde ser observada a formacédo do
biofilme nos dois primeiros estagios do CBR. Dugans 30 dias seguintes o reator foi
alimentado somente com o efluente sintético epsiedo foi determinado como a partida do
sistema. O monitoramento do sistema foi avaliag@rdir deste periodo inicial, e alcancou

altos valores de remocéo de matéria organica {eemd disponiveis no Quadrol).

Para o tratamento de efluente sintético por um GBdRpari et al. (2011) fizeram
uso de lodo de tratamento de esgoto domésticoglatieados), como indculo para a partida

do sistema. O indculo foi aclimatado juntamente apmefluente sintético por uma semana,
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apos a qual o reator passou a ser alimentado sempeitd efluente sintético durante trés
semanas. Apoés este periodo total de um més o mamiémto avaliativo do sistema comegou

a ser feito.

Também com a finalidade de estimular a adaptacé@escimento do biofilme
bacteriano em um CBR que tratava LAS, Castillo,gdest e Moreno (2007) inocularam o
reator com lodo de uma estacao de tratamento aetlébésgotos, em uma propor¢ao de 10%
do volume total do reator. De acordo com os aui@eglocidade de crescimento dos micro-

organismos é determinada pela sua adaptacéo eatagigio ao substrato.

2.3.1.4 Aplicacdo de CBRs em conjunto com outros sistersasatiamento
A geracao de lodo no sistema de CBR, originadoesprndimento de parte do

biofilme, pode tornar necesséria a instalacdo déameue para recolhimento do mesmo, apés
seu acumulo por determinado periodo. Cortez €2@08) também recomendam que os CBRs
sejam precedidos por um tanque de sedimentaca r@ancao eficaz de particulas maiores,
detritos e gorduras), e que seus efluentes recélagamento posterior por algum clarificador
secundario. Kurniawan et al. (2010) e Qasim e 1@hifl994) também indicam que os
contactores podem requerer um clarificador secimd#ara sedimentacdo do excesso de

sélidos bioldgicos que se desprende dos discos.

Ja Metcalf e Eddy (2003) indicam que CBRs podem wédizados como
tratamento secundario ou para niveis mais avancadogratamento. Os sistemas de
tratamento biolégico com biofilme fixo, de acordont Gullicks et al. (2011), vem sendo
utilizados amplamente, principalmente para a oldierg padrdes secundarios nos efluentes,

como a nitrificacao.

Quanto ao tratamento de LAS por contactores ratsto€hristensen (2010) cita
gue plantas de tratamento de lixiviados na Alemamperam com uso de CBRs para o
tratamento posterior a oxidacdo quimica, com difiade de reduzir as substancias organicas

biodegradaveis remanescentes.

Semelhantemente, Kurniawan et al. (2010) citamagajglicacéo conjunta de mais
de um processo biolégico, ou sua combinacdo cotantentos fisicos e quimicos podem
contribuir para o alcance de bons resultados pat@antento de lixiviados de aterros

sanitarios, principalmente para remocao de compastmlcitrantes

Os resultados obtidos por Galvez et al. (2009) destnaram a aplicabilidade de
sistemas biologicos de filme fixo na remocdo dg&oaorganica biodegradavel do LAS. No



entanto, foi observada uma dificuldade na remogi@aipostos recalcitrantes e devido a
isto, os autores também indicam a combinacdo densgscom outras formas de tratamento,

para a remogéo destes compostos remanescentes.



3 MATERIAIS E METODOS
A presente pesquisa estudou a remocao de matgéaica do LAS do municipio
de S&o Leopoldo/RS, através do uso de um sistemaseala piloto, composto por um

contactor biolégico rotatério.

7

O aterro sanitario de Sao Leopoldo/RS é administraéla empresa SL
Ambiental e localiza-se em uma area de aproximad#m&6 hectares. Recebe residuos
sélidos do municipio de Sdo Leopoldo e gera apradamente 12 tnde LAS por dia (SL
AMBIENTAL, 2011). Na Figura 4, visualiza-se o ateganitario e também a marcagéo do

ponto de coleta do LAS, ap6s as células de atentame

Figura 4 - Aterro sanitario de S&o Leopoldo/RS.

No detalhe: ponto de coleta do lixiviado. Fonteaddo de Google Mapas (2012).



A principal célula de residuos que gera o LAS ttataeste trabalho foi iniciada
em janeiro de 2009 e encerrada em outubro de 268 aproximadamente 71.006.r®utra
célula encerrada, de um antigo aterro controlade existia no mesmo local, tem seu
lixiviado recolhido conjuntamente com a célula ter@ sanitario. Estes lixiviados recolhidos
em conjunto sdo encaminhados para uma estacdoa@enénto de lixiviados (ETLix),
localizada no aterro sanitario de S&o Leopoldo mposta por lagoas anaerdbias e
facultativas, além de um evaporador de LAS (SL AFIBTAL, 2011).

O ponto de coleta de LAS para este estudo é unué¢aequalizador, localizado
antes da entrada do efluente na ETLix. A unidattgqutilizada neste estudo foi instalada
junto ao Anexo Il do Laboratério de Saneamento Aantail, localizado na area da Estacéo de

Tratamento de Esgotos da Universidade do Vale dalB®s Sinos (S&o Leopoldo/RS).

Este trabalho fez parte de uma rede de pesquigaisda pela Chamada Publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Ac&o Transversal, Saneamento Aental e Habitagao - 7/2009, a
gual abordou o tratamento de LAS e foi realizadadiersas Universidades brasileiras. Na
Universidade Do Vale do Rio dos Sinos, além dagmespesquisa, outras duas dissertacdes
de mestrado avaliaram o tratamento de LAS por ré@BR. Uma delas foi realizada com
foco na remocao de nitrogénio do lixiviado e owedficou a biodegradabilidade aerdbia do

lixiviado utilizado neste estudo.

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O LAS do aterro de Séao Leopoldo foi coletado eneidias ocasides, de acordo
com a necessidade para a realizacao do trabalteLBS era coletado na saida das células
de aterramento do aterro sanitario de Sao Leogoldomazenado, na area externa do Anexo
Il do Laboratdrio de Saneamento Ambiental, em umqua de fibra de vidro, com volume de
10000 L. Posteriormente era encaminhado para ugué¢aimterno, também de fibra de vidro,
com volume de 1000 L, que alimentava o reator. Apradamente a cada duas semanas, 0

tanque externo era cheio novamente, com uma néstate lixiviado no aterro.

O CBR utilizado foi composto por trés estagios ages em série e em modo
continuo. O contactor foi alimentado por uma bordbaadora (marca Injetronic), em seu
primeiro estagio e deste para os demais, por grdeidAs dimensdes de cada um dos estagios
do reator foram: 38 cm (largura) x 28 cm (altur&9xcm (comprimento).

Duas formas de operacdo foram testadas, variands-seazoes e tempos de

retencao hidraulica (TRH): vazéo de 8,5 L/h e TRH18 h (Fase 1 — semanas 1 a 8, entre
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outubro e dezembro de 2012) e vazao de 5,1 L/ht¢ d&R24 h (Fase 2 — semanas 12 a 18,
entre janeiro e margco de 2013). A Figura 5 apresanta imagem do CBR utilizado e na

Tabela 3 seus dados operacionais podem ser obesrvad

Figura 5 - Contactor biolégico rotatorio utilizado no experimento.

Tabela 3 - Dados operacionais do CBR.

Especificagdo Descrigéo
Volume total 120 L
Volume de cada estagio 40 L
Material dos tambores Chapa de ago inoxidavel petfu
Submergéncia Aproximadamente 40%
Acionamento Motor com redutor de velocidade
Velocidade de rotacéo 13 rpm
Vazéo 1 8,5 L/h
TRH 1 15h
Vazao 2 51L/h
TRH 2 24 h

Como meio de suporte para o crescimento do biofifoieutilizado anel pall de
1,5” de diametro, produzido em polipropileno. Ag&ia 6 ilustra 0s meios suportes

utilizados. Dados dos meios de suporte utilizadoem ser verificados na Tabela 4.



Figura 6 - Meios de suporte para fixacao e creisnento do biofilme.

Tabela 4 - Caracteristicas dos meios de suporte lizados no CBR.

Especificacdo Descrigéo
Area superficial total 128 m2/m3
Area superficial total no CBR 16,4%m
indice de vazios Aproximadamente 93%
Peso 90 Kg/m?

Fonte: Roens (2010).

Como in6culo para o inicio da operacao do reatdmtflizado lodo do sistema de
lodos ativados da ETE da Companhia Riograndens&adeamento (Corsan) de Canoas/RS.
Optou-se por este material para aclimatagcao dos+organismos ao CBR em funcao desta
unidade de tratamento receber, além de esgot@saratefluente de fossas sépticas, lixiviado
de aterros sanitarios da regido. Desta forma, @obiata deste lodo ja atua na remocao de

material organico de um efluente semelhante agadib no CBR.

Para cada estagio do contactor, 5 L de lodo foramsaeentados manualmente,
totalizando 12,5% do volume de cada tambor. Estenwd foi determinado em funcéo de
valores observados na literatura, como na pesqlgs@astillo, Vergara e Moreno (2007),
onde o indculo foi acrescentado em 10% do volumesdtor, para um CBR que tratava LAS.
Neste trabalho, acrescentou-se 2,5% a mais delmocam a finalidade de acelerar o
desenvolvimento microbiologico, considerando-se parte da biomassa inoculada € perdida

durante a formacé&o do biofilme.
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Apés a inoculacdo o reator comecgou a ser alimerdanoo efluente a ser tratado,
LAS. O monitoramento do sistema experimental inic3 dias apds a inoculacdo. Durante

este periodo foi possivel a formacao do biofilmere@s meios de suporte.

Ayoub et al. (2004), semelhantemente, iniciaram @nitoramento do CBR
analisado ap6s 30 dias de alimentagcdo, e determninaste periodo como a partida do
sistema, onde a biomassa pode ser estabelecidaetiodo inicial de 5 semanas permite que
se mantenham concentracdes elevadas de micro-smyasiaderidos ao biofilme, conforme

Castillo, Vergara e Moreno (2007).

Entre as duas fases de operagdo ocorreu uma paga2id dias na operacao do
CBR. Esta parada ocorreu em funcéo de falhas neasano reator. Uma nova inoculagéo,
com o mesmo substrato e quantidades anterioregedtizada no inicio da operacdo na
segunda fase. Devido ao curto periodo de tempmuitggl para finalizacdo da pesquisa, o
CBR foi alimentado com lixiviado durante uma semampés a qual as analises de

monitoramento voltaram a ser realizadas.

Durante o periodo de manutencédo do equipamenirivatio que estava dentro
de cada um dos estagios do reator no momento ddgéicou retido em tambores distintos,
juntamente com o lodo acumulado em cada tanqueBR. Este efluente foi armazenado

com a intencao de se preservar a biomassa presergator.

3.2 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Devido a variacdo dos lixiviados de aterros quamtsua composicdo e a sua
interferéncia nas etapas de tratamento biologicofefita uma caracterizacdo do LAS, na
entrada do CBR, semanalmente. Os parametros desiaterizacdo e a frequéncia de
amostras estao descritos na Tabela 5. A metodaliegéanalises adotada foi APHA (2005).

Tabela 5 - Pardmetros de caracteriza¢céo do LAS naagada do CBR.

Parametro Método de andlise
pH Potenciométrico
DBO Método Manométrico
DBOd Método Manométrico
DQO Refluxo fechado, Método Colorimétrico
CoT Método de deteccdo de E@rmada pelo detector

de infravermelho nado dispersivo de radiacédo
focalizada - FR-NDIR
Nitrogénio amoniacal Destilacdo Kjeldahl
Nitrogénio total Destilagcéo Kjeldahl




Todas as andlises foram realizadas em triplicatste DBO e DBOd, que foram
realizadas em duplicata.

A analise de COT verifica, além do carbono total)(® carbono inorganico (Cl)
das amostras. Para esta analise, 0 equipamerna wirh forno interno com temperatura de
800 °C, utilizando @como géas de transporte e oxidagdo. Nesta temparatfracdo total de
carbono é oxidada em formas inorganicas, como natbs e de hidrocarbonetos, bem como
o CQ livre, que sao detectados e mensurados como Cia Bw@sna, 0 equipamento registra
os valores de carbono total (CT) e carbono inoaga(Cl). A diferenca entre os valores de CI
dos valores de CT resulta no valor de COT (ANALYJENA, 2010).

Uma fracdo de cada amostra para andlise de DB@réviamente filtrada em
membrana filtrante de 0,47 mm, para analise de DBi{&@dhanda bioquimica de oxigénio
dissolvida). Este ensaio teve o objetivo de vaifioc valor da DBO isenta de particulas de
biomassa, que naturalmente séo perdidas no prodesemovacéo do biofilme, bem como da
interferéncia de outras particulas organicas qgegio interferir no resultado.

Misturada ao efluente, esta biomassa pode ser dmadia parte da matéria
organica na leitura dos parametros, A filtracao ala®stras teve por finalidade retirar esta
fracdo de biomassa perdida. Na pesquisa de Ayouhbl.e{2004) as amostras foram
semelhantemente filtradas antes de sua analiseacnasma finalidade do presente trabalho.

3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Um fluxograma do sistema experimental é apresemntadeigura 7, onde também
podem ser verificados os pontos de coleta paratoramento do mesmo. A numeragao da
Figura 7 corresponde ao seguinte:

- 1: reservatorio externo de lixiviado.
- 2:reservatorio interno de lixiviado.
- 3: bomba dosadora para alimentagéo do CBR.

Os pontos de coleta sao indicados no fluxogramaenteada do CBR, no P1
(entre o primeiro e segundo estagio do CBR), nqelhfre o segundo e terceiro estagio do

CBR) e na saida do contactor.
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Figura 7 - Fluxograma do sistema experimental e pdos de coleta de amostras.

Além da caracterizacdo do LAS na entrada do camtdmblogico, verificacdes
foram efetuadas na saida de cada um dos tamboees, diferentes parametros,

semanalmente. As coletas ocorreram sempre no patéchanha, as 9 horas.

Os parametros de acompanhamento do sistema expalnigram: pH, COT e
DQO, em todos os pontos de monitoramento. A DBM8&@d foram realizadas somente no
ponto 1 e na saida do reator. A DBO, a DQO e o @G@am os principais parametros
acompanhados para monitoramento da remocao deianatgénica do LAS. Metcalf & Eddy
(2003) identificaram estes trés parametros comopscipais para determinacdo da
guantidade de matéria organica de aguas residuarias

Os métodos de analises foram os mesmos citadosoamente (Tabela 5). Foi
verificada também a temperatura ambiente (anaésedriplicata), a cada coleta semanal,
visto que a temperatura € um parametro que podeeirtiar a eficiéncia de sistemas

bioldgicos.

As andlises feitas ap0s cada estagio do CBR peamituma avaliacdo da

eficiéncia de cada uma das unidades separadamdentificacdo da eficiéncia do sistema



CBR, quanto a remocao de matéria organica do LéiSehlizada comparando-se valores de
entrada e saida do sistema e através da compaesgé® as eficiéncias de remocao

alcancadas nas duas fases de operacao testadas.

Uma analise estatistica, com teste ANOVA (Andlisev/driancia) foi realizada, a
fim de verificar se as diferencas de eficiénciasreimocao obtidas nas duas fases de
monitoramento foram significativas ou ndo. Adoteutsn nivel de confianca de 95%, e o

software utilizado foi o Microsoft Office Excel 200



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma andlise das caracteristicas do LAS estudadmtoua sua composicao, é
apresentada inicialmente, seguida dos dados opeea€i do sistema experimental. A
discussdo quanto a remocao da matéria organicaA8oélrealizada na sequéncia. Os dados
referentes as duas fases de operacao (Fase 1:.da&b L/h e TRH de 15h e Fase 2: vazao
de 5,1 L/h e TRH de 24h) sdo também apresentadosesma secdo, além da eficiéncia de

remocao obtida em cada estagio do contactor bmddgitatorio.

4.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
A caracterizacdo do LAS tratado no CBR foi dividaaacordo com o modo de

operacdo aplicado (Fase 1 e Fase 2) e é apreseatadabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Caracterizacdo do LAS afluente durante &ase 1 de operacgéao.

Semana DEO DQO DBO/ COT . ci o CT o com ., NEEERO ot
(mg/L) (mg/L) DQO (mg/L) (mg/L) (mg/L) DQ (mg/L) (mg/L)
1 304 882 0,34 405 513 919 0,46 8.8 541 492
2 420 1845 0,23 816 995 1810 0,44 85 908 749
3 312 2091 0,15 821 942 1760 0,39 8,6 919 793
4 576 3617 0,16 1360 1740 3100 0,38 84 1624 1525
5 545 3488 0,16 1420 1670 3090 0,41 8,6 1498 1421
6 417 2394 0,17 953 855 1810 0,40 84 715 655
7 430 2713 0,16 1050 1030 2080 0,39 87 877 764
8 471 2845 0,17 1110 1060 2160 0,39 8,38 872 744
Média 434 2484 0,19 992 1100 2091 0,41 8,6 994 893
DP 97 895 0,07 325 410 723 0,03 0,2 373 371
CVv 22% 36% 35% 33% 37% 35% 7% 2% 38% 42%

Observa-se que na primeira semana de andlisessgall-doram registrados o0s
valores correspondentes aos limites inferiores fmalas os parametros analisados no decorrer
do experimento, exceto para pH. Isto pode estacimiado a ocorréncia de um periodo de
chuvas intensas que antecedeu a coleta de lixiviedda@terro sanitario, levando a uma
diluicdo do LAS.

Diversos autores associam a pluviosidade com g@eme LAS (RENOU et al.,
2008; LANGE; AMARAL, 2009; LI; ZHOU; HUA, 2010), eonforme Abbas et al. (2009),
as aguas pluviais atuam infiltrando-se através oesduos aterrados, dissolvendo e

suspendendo componentes da biodegradacéo, atewvesgdes fisicas e quimicas.

Apoés esta primeira semana de monitoramento, asnseniae 3 tiveram valores

semelhantes nos parametros de acompanhamento B0, COT, Cl e CT). Ja os valores



destes mesmos parametros afluentes verificadosamanas 4 e 5 foram os mais elevados

para a Fase 1, correspondendo aos limites supenbeervados nesta fase.

Este aumento brusco na concentracdo de carga cagiftuente pode ter causado
um choque de carga organica no sistema, que verdosalimentado com um lixiviado com
menores valores de DBO, DQO, COT, Cl e CT, contnidol para as menores taxas de
remocdo de matéria organica do sistema (durantasa E) na semana 5, conforme sera

verificado na sequéncia de apresentacao dos résslta

Nas trés semanas seguintes (6, 7 e 8), os valer&éB®, DQO, COT, Cle CT
afluentesmantiveram-se semelhantes. Conforme serd obsenalesultados de eficiéncias
de remocé&o, na sequéncia, pode ter sido alcangaalailielade no sistema, evidenciada por

remocdes constantes dos parametros acompanha@oscesso.

A Tabela 7 disponibiliza os valores afluentes diganFase 2.

Tabela 7 - Caracterizagéo do LAS afluente duranta Fase 2 de operacéo.

DBO DQO DBO/ COT  Cl cT  coT/ NIEGLE  NieEs

(mg/l) (mg/l) DQO (mg/l) (mg/l) (mg) DQo PH (rfé";‘i) a?‘n;’g}f)c"’"

Semana

12 559 2647 0,21 940 901 1840 0,36 89 774 734
13 489 3393 0,14 1220 1370 2590 0,36 87 1281 1227
14 325 3622 0,09 1260 1330 2590 0,35 89 1232 1143
15 580 4228 0,14 1280 1510 2790 0,30 8,8 1439 1315
16 557 4446 0,13 1350 1450 2790 0,30 8,9 1387 928
17 442 3629 0,12 1340 1350 2690 0,37 9,0 1201 1245
18 551 4764 0,12 1360 1150 2510 0,29 9,2 1217 1003
Média 500 3818 0,13 1250 1294 2543 0,33 8,9 1219 8510
DP 91 717 0,04 146 206 327 0,03 0,15 216 207
CcvVv 18% 19% 28% 12% 16% 13% 10% 2% 18% 19%

Diferentemente do verificado na Fase 1, a Fase @deacao apresentou maior
equidade nas caracteristicas do LAS afluente dei@amperiodo de monitoramento, conforme
observado na Tabela 8. Também, quanto aos par&amEr®BO, Cl e CT, os valores mais
elevados foram verificados nas semanas 12 e 13.Q00 @ o COT tiveram as maiores
concentragdes entre as semanas 12 e 15.

E importante ressaltar que estas variacbes obserfarhm menos acentuadas do
gue o ocorrido na Fase 1 de monitoramento, ondéd&xgncas nos parametros entre semanas
em sequéncia chegavam ao dobro de valor. Os valerearga organica afluente durante a
Fase 2, desta forma, mantiveram-se mais estaveisvem ter permitido uma atividade

metabolica do biofilme mais constante. Na sequédaiaiscussdo de resultados podera ser
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verificado que as taxas de remoc¢do de matéria imagara Fase 2 foram também mais
constantes do que as obtidas na primeira formgpemegao do CBR.

Para as duas fases de monitoramento, observa-seammk variagdo nas
caracteristicas do lixiviado afluente ao longo dwigdo experimental. Esta variacdo da
composicdo ao longo do tempo € uma caracteristisaLAS (Castillo, Vergara e Moreno,
2007; Souto e Povinelli, 2007), o que dificultaratamento por sistemas bioldgicos, pois a
biomassa degradadora precisa ter flexibilidade Indéitaa para processar em tempo real o

liquido que esta recebendo.

Comparando as caracteristicas do LAS de S&o Leopolch os valores relatados
por Ehrig (1983), Ehrig (1989), Lo (1996) apud Kaman et al. (2010) (Tabela 2), é possivel
caracteriza-lo como um lixiviado estabilizado, phoalmente quando observa-se o0s
parametros de pH, DBO, DQO, relacdo DBO/DQO e &éaldtOT/DQO.

Esta avaliagdo também pode ser feita quanto a dpiadabilidade do LAS,
expressa pela relacdo DBO/DQO. Valores entre 0,8 sdo identificados como LAS de f4cil
degradacéo biologica (MORAVIA et al., 2007; KULIKG3MA e KLIMIUK, 2008; LANGE
e AMARAL, 2009; CORTEZ et al.,, 2010). No entantos walores afluentes médios
observados neste trabalho (0,19 na Fase 1 e 0,E8s@a2) foram inferiores, indicando uma
baixa biodegradabilidade do lixiviado.

Embora Kurniawan et al. (2010) associem a estalgéia do LAS com idades
maiores que 10 anos, Souto e Povinelli (2007) afinmque a transposicdo entre as
caracteristicas de LAS jovens para LAS estabiliggumde ser mais rapida em clima tropical
(em aproximadamente dois anos) do que o verificado clima temperado. As altas
temperaturas sdo o principal fator para este asmalmto da decomposicdo bioldgica dos
residuos dentro do aterro, o que pode ser apliaadmndi¢cdes do lixiviado utilizado neste

experimento, visto o clima observado na regidoatel®opoldo/RS.

Desta forma, o perfil do LAS estudado ja deve ¢etosnado recalcitrante, com a
maior parte da matéria organica consumida pelosoroiganismos dentro das células de
aterramento, aumentando as concentracfes de stibstafificiimente biodegradaveis no

lixiviado.

Parte da matéria organica ainda presente podeesalcitrante e resistente a
biodegradacdo (RENOU et al., 2008; ABBAS et al.020LI; ZHOU; HUA, 2010). E

importante ressaltar que LAS estabilizados podenresastentes a tratamentos bioldgicos,



principalmente pela presenca elevada de composaxzicitrantes e pela baixa
biodegradabilidade verificada.

4.2 ASPECTOS OPERACIONAIS DO SISTEMA EXPERIMENTAL
Informacdes sobre a operagdo do contactor biolagitauério serdo discutidas a

sequir.

4.2.1 Operacgao do reator

Durante a operagao da Fase 1, na primeira seman@uiéoramento, devido a
falhas mecéanicas o reator ficou quatro dias serac@ot O primeiro estadgio apresentou
paradas de rotacdo ainda na segunda semana denameihto, ndo atuando continuamente.
Na sequéncia da apresentacdo dos resultados s#idatle que nas semanas 1 e 2 as

eficiéncias de remog¢éo de matéria organica foraitorbaixas.

Na semana 5, além dos mais elevados valores dedentios parametros
monitorados terem sido registrados (Tabela 7),rebsese a presenca de espuma branca na
saida dos estagios 2 e 3 do contactor (Figura 8)reNtante do periodo amostral ndo foi

observada a formacéo de espumas no reator.

Este efeito ndo pode ser atribuido a uma causaiéispe pois as condi¢cbes de
operacdo mantiveram-se estaveis. Ressalta-se gtzeseenana (5), as mais baixas eficiéncias

de remocéo do sistema foram verificadas, duraRtsa 1.
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Figura 8 - Quinta semana de monitoramento da Fase g&spuma nas saidas dos estagios 2 e 3 do CBR.

Na nona semana de monitoramento foi possivel olssendesprendimento de
parte do biofilme, principalmente no primeiro egédp reator. Nesta semana ocorreu a troca
de vazéao operacional para 5,1 L/h e TRH de 24 HeRkessa biomassa que se desprendia
passou a se acumular nos tanques, gerando lodstama.

Esta alteragdo na operacao do sistema foi realizadfuncdo da baixa eficiéncia
de remocdo de matéria organica observada até agoetento de monitoramento, a qual sera
apresentada na sequéncia. Outro fator considemadoduséncia de parametros para projeto
deste tipo de sistema, quando objetiva-se o tratemae LAS. Também o baixo indice de
biodegradabilidade observado no LAS estudado fuste para esta alteracao na operacao.

Conforme citado anteriormente, entre as duas fdsawmonitoramento do reator
houve uma parada na sua operacao, durante 29dewsp a falhas mecénicas. Devido a

perda de parte do biofilme, foi necessaria uma imeulacdo do sistema.



4.3 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA
Os resultados das eficiéncias de remocao de margadaica sdo apresentados na

sequéncia.

4.3.1 Temperatura ambiente
A temperatura é um parametro determinante parastionento, fixacao e atuacao
da microbiota em sistemas de tratamento bioldégico biofilme. Os valores de temperatura

ambiente durante este experimento estao dispomiasi¥abelas 8 e 9.

E importante ressaltar que as medicbes de temperaimbiente ocorreram
durante as coletas de amostras, as 9 horas da ntamthétanto, em varias oportunidades de
verificacdo a temperatura ambiente entre 10 hora3 @oras foram muito superiores as

registradas, excedendo os 40 °C.

Tabela 8 - Temperatura ambiente na Fase 1 de opeidgdo CBR.

Semana Temperatura (°C)
31
19
21
26
19
23
22
26
Média 23
DP 4
CVv 18%

O~NO U WNPEP

Durante a Fase 1, a temperatura ambiente médistreata foi de 23 °C, porém
foram verificadas amplas oscilacfes de temperaturante as semanas de monitoramento.
Nas semanas 2 e 5 as temperaturas mais baixasedtoda o acompanhamento neste modo
de operacédo foram registradas (19 °C). Autores cdmraiawan et al. (2010), afirmam que
0os CBRs sédo afetados negativamente por temperdiapvess, devido a uma diminuigdo nas
taxas metabdlicas microbianas em temperatura mnémetretanto, tem-se uma maior

manutencédo do OD na massa liquida.

Na sequéncia de verificacdo dos resultados sevaraeque na semana 5 foram
alcancadas as menores taxas de remocdo de matgdidaca, para a Fase 1 de operacdo. A
queda de temperatura de 7 °C da semana 4 paraaaaé&ndecrescendo a temperatura para

19°C, pode ter afetado negativamente o metabolsmodesenvolvimento da comunidade



64

microbiolégica dentro dos tambores, colaboranda pagdiminuigdo nas taxas de remocao de
DBO, DQO, COT, Cl e CT, conforme destacado na sac¢geguir. Um menor decréscimo na
relacdo DBO/DQO também foi verificado nesta sentaha

Tabela 9 - Temperatura ambiente na Fase 2 de opet@g do CBR.

Semana Temperatura (°C)
12 22
13 25
14 23
15 25
16 25
17 21
18 20

Média 23
DP 2
CVv 9%

A temperatura ambiente média na Fase 2 de moniemtantambém foi de 23 °C.
Neste modo de operagdo, as oscilagdes entre asreomas ambientes no decorrer do
monitoramento foram menores, ndo superando 4 °Cdlifdeenca (da semana 13 para a
semana 14). Também foram registrados valores mastantes de remocéo dos parametros

monitorados, conforme seréa discutido na secaoudrseg

4.3.2 Operacdo naFasel-vazdode85L/he TRHde 15h
Durante a Fase 1, a DBO e a DBOd foram os paramete apresentaram as
maiores eficiéncias de remocéao, 50% e 55%, respeatinte (Tabelas 10 e 11). Nas Figuras

9 e 10 é exibido o comportamento da DBO.

Tabela 10- Valores de DBO (mg/L) e eficiéncia de mocao na Fase 1.

Semana Entrada P1 Remocao (%) Saida Remocéo (%)

1 304 N.R. N.R. 167 45%

2 420 420 0% 285 32%

3 312 195 38% 186 40%

4 576 224 61% 237 59%

5 545 385 29% 405 26%

6 417 195 53% 188 55%

7 430 180 58% 147 66%

8 471 174 63% 121 74%
Média 434 253 43% 217 50%
DP 97 103 0,23 91 0,17
CVv 22% 41% 53% 42% 34%

N.R.: andlise néo realizada.



Tabela 11 - Valores de DBOd (mg/L) e eficiéncia demogé&o na Fase 1.

Semana  Entrada P1 Remocéo (%) Saida Remocéo (%)
1 248 N.R. N.R. 163 34%
2 470 398 15% 243 48%
3 312 182 42% 125 60%
4 571 211 63% 193 66%
5 543 441 19% 403 26%
6 390 165 58% 207 47%
7 474 145 69% 131 72%
8 493 153 69% 78 84%
Média 248 242 48% 193 55%
DP 112 123 0,23 99 0,20
CVv 26% 51% 48% 52% 36%

N.R.: andlise ndo realizada.

A DBO e a DBOd mantiveram um comportamento semé&haturante o

monitoramento. Os valores medios de remocéao fofdanmaiores para a analise filtrada, nos

dois pontos verificados.

No entanto, realizando-se o teste ANOVA (Tabela—2&ecdo Apéndices),

verifica-se que nao houve diferenca significatinéree os valores de DBO e a DBOd (em

mg/L), durante a Fase 1, ao nivel de significadei®5% (F calc. < F crit.).
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Figura 9 - Comportamento da DBO na Fase 1 — entrada P1.
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Figura 10 - Comportamento da DBO na Fase 1 — entrade saida.

Os valores da relacdo DBO/DQO estao dispostos baldd 2 e a discussao de
seu comportamento ao longo do experimento sera feitsequéncia da apresentacdo dos

resultados.

Tabela 12 - Comportamento da relagcdo DBO/DQO na Fasl.

Semana Entrada P1 Saida
1 0,34 N.R. 0,19
2 0,23 0,20 0,15
3 0,15 0,10 0,11
4 0,16 0,07 0,08
5 0,16 0,11 0,12
6 0,17 0,09 0,09
7 0,16 0,08 0,06
8 0,17 0,08 0,06

Média 0,19 0,10 0,11
DP 0,07 0,04 0,05
Ccv 35% 41% 43%

N.R.: andlise néo realizada.

Nas Figuras 11, 12 e 13 o comportamento da DQOnthura primeira fase de
operacdo pode ser verificado. A eficiéncia médiaemeocdo de DQO no CBR foi de 11%,

conforme apresentado na Tabela 13.



Tabela 13 - Valores de DQO (mg/L) e eficiéncia democéo na Fase 1.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(rgl/oc;gao
1 882 931 -6% 898 2% 869 1%
2 1845 2140 -16% 1951 -6% 1865 -1%
3 2091 1900 9% 1764 16% 1752 16%
4 3617 3106 14% 3063 15% 3059 15%
5 3488 3555 -2% 3571 -2% 3464 1%
6 2394 2171 9% 2167 9% 2179 9%
7 2713 2193 19% 2144 21% 2291 16%
8 2845 2234 22% 2010 29% 1962 31%
Média 2484 2279 6% 2196 10% 2180 11%
DP 895 785 0,13 812 0,12 800 0,11
CcVv 36% 34% 214% 37% 125% 37% 98%

E possivel observar que os estagios 1 e 2 forapomseaveis pela remocdo da
maior parte da DQO do LAS. Eficiéncias de remocémedhantes, 10% e 11%, foram

verificadas nos estagios 2 e 3, respectivamente.
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Figura 11 - Comportamento da DQO na Fase 1: entrada P1.
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Figura 12 - Comportamento da DQO na Fase 1: entrada P2.
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Figura 13 - Comportamento da DQO na Fase 1: entrada saida.

O COT seguiu o mesmo comportamento da DQO durantease 1 do
experimento, conforme observado nas Figuras 14, 16. A Tabela 14 traz seus valores em
cada um dos estagios e a eficiéncia de remocéficada.



Tabela 14 - Valores de COT (mg/L) e eficiéncia deemocao na Fase 1.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(T/oc;gao
1 405 350 14% 352 13% 351 13%

2 816 837 -3% 823 -1% 802 2%

3 821 753 8% 710 13% 708 14%
4 1360 1230 10% 1230 10% 1210 11%

5 1420 1410 1% 1390 2% 1340 6%

6 953 849 11% 817 14% 817 14%
7 1050 892 15% 942 10% 863 18%
8 1110 951 14% 935 16% 776 30%
Média 992 909 9% 900 10% 858 13%
DP 325 316 0,07 316 0,06 303 0,08
CcVv 33% 35% 76% 35% 63% 35% 62%

Conforme relatado para a DQO, os estagios 1 e Bé&ammremoveram a maior
parte do COT do LAS. Os estagios 2 e 3 obtiveraonéetias de remocao semelhantes (10%

e 13%, respectivamente).

Aplicou-se o teste ANOVA para as eficiéncias deaeio de DQO e COT, para a
Fase 1, entre os pontos 1, 2 e saida do CBR. N&eriticada diferenca significativa entre o
comportamento dos dois parametros (F calc. < F),céd nivel de significancia de 95%

(Tabela 27 — secao Apéndices).
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Figura 14 - Comportamento do COT na Fase 1: entrade P1.
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Figura 15 - Comportamento do COT na Fase 1: entrade P2.
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Figura 16 - Comportamento do COT na Fase 1: entrade saida.

Os valores de Cl e CT verificados estdo registradas Tabelas 15 e 16.
Conforme discutido anteriormente (se¢do Metodojpgiara a realizagdo da analise de COT,

0 equipamento analitico eleva a temperatura deouno finterno a 800 °C, onde as amostras



séo inseridas, utilizando,@omo géas de transporte e oxidagdo. A fragdo tatarbono
(CT) é oxidada em formas inorganicas, como carlogndtidrocarbonetos e GOque sdo
detectados e mensurados como CI. Portanto, val@QiE € definido pela diferenca entre o
valor de carbono total (CT) e a fracéo inorgan€B (ANALYTIKJENA, 2010).

Tabela 15 - Valores de CI (mg/L) e eficiéncia de moc¢é&o na Fase 1.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(rg}oc;gao
1 513 437 15% 399 22% 357 30%

2 995 996 0% 804 19% 665 33%

3 942 769 18% 675 28% 609 35%

4 1740 1320 24% 1110 36% 936 46%

5 1670 1510 10% 1530 8% 1540 8%

6 855 756 12% 617 28% 484 43%

7 1030 793 23% 585 43% 326 68%

8 1060 794 25% 441 58% 66 94%
Média 1100 922 16% 770 30% 623 45%
DP 410 343 0,09 379 0,15 451 0,26
CcVv 37% 37% 54% 49% 50% 72% 58%

Tabela 16 - Valores de CT (mg/L) e eficiéncia de meo¢éo na Fase 1.
Semana Entrada P1 Remocéao (%) P2 Remocgdo (%) Saida Remocao (%)

1 919 787 14% 751 18% 708 23%

2 1810 1830 1% 1630 10% 1470 19%

3 1760 1520 14% 1390 21% 1320 25%
4 3100 2550 18% 2330 25% 2140 31%
5 3090 2920 6% 2920 6% 2880 7%

6 1810 1610 11% 1430 21% 1300 28%

7 2080 1690 19% 1530 26% 1190 43%

8 2160 1750 19% 1380 36% 842 61%

Média 2091 1832 13% 1670 20% 1481 30%
DP 723 650 0,07 663 0,09 711 0,16
CVv 35% 36% 52% 40% 47% 48% 55%

Tanto para Cl quanto para CT, os valores de rensogdédias verificados
aumentaram conforme o numero de estagios pelooqUAIS passava. Para CI estes valores
foram de 16%, 30% e 45%, nos estagios 1, 2 e Becdsamente. Ja para o CT, estes valores
foram de 13%, 20% e 30%, respectivamente.

As altas taxas de remocdo de Cl podem estar adasci@m a adsorcdo de
formas inorganicas de carbono pelo biofilme, asgimo pode ser resultado da volatilizacédo
de CQ em funcgéo da rotacao do CBR.

Outro aspecto importante a ressaltar é a possil#éidle que a remocao verificada

para Cl esteja relacionada ao consumo dos cart®natdicarbonatos na forma de
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alcalinidade, na oxida¢éo da amonia a nitrito eatat Entretanto, estes parametros ndo foram
analisados neste trabalho.

Nas Figuras 17, 18 e 19, pode-se visualizar o caimpento semelhante do Cl e
do CT, durante a Fase 1.
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Figura 17 - Comportamento do Cl e do CT na Fase Entrada e P1.
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Figura 19 - Comportamento do Cl e do CT na Fase Entrada e saida.

No acompanhamento dos valores de pH registraddsasa 1, disponiveis na
Tabela 17, percebe-se que houve um aumento neéraqteo, de 0,2 unidades de pH entre a

entrada e a saida do sistema bioldgico.
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Tabela 17 - Comportamento do pH na Fase 1.

Semana Entrada P1 P2 Saida
1 8,8 8,8 8,9 8,9
2 8,5 8,5 8,9 9,0
3 8,6 8,7 9,1 9,1
4 8,4 8,9 9,1 9,2
5 8,6 8,8 8,8 8,7
6 8,4 8,9 8,8 8,7
7 8,7 9,2 9,0 8,5
8 8,8 9,2 8,8 8,1
Média 8,6 8,9 8,9 8,8
DP 0,2 0,2 0,1 0,3
Cv 2% 3% 1% 4%

Gélvez et al. (2009) também verificaram um aumeddgopH entre 0,5 e 1,0
unidades de pH, em um filtro biolégico aerdbio, giava com biofilme aderido, tratando
LAS. Este aumento foi atribuido a remocdo de commgodacidos, como acetato e outros
acidos graxos presentes no LAS (KALYUZHNY! et 2003 apud GALVEZ et al., 2009).

Quanto as eficiéncias de remoc¢éo dos parametrogaramos, nas duas primeiras
semanas de avaliacdo da Fase 1 (semanas 1 eubpdes baixos, quanto a remocao dos
parametros COT e DQO foram registrados. Este edeitatural para as primeiras semanas de

operacao em sistemas biolégicos.

A operacao descontinua do CBR, devido a falhas meas seguramente afetou
negativamente a adaptacéo e eficiéncia da micelgiwanto a remocao de matéria organica.
Sem rotacdo, o reator ndo permitia o contato eotrgiofiime e a atmosfera, nem a

transferéncia de oxigénio entre eles.

Observa-se na caracterizagao inicial do LAS afli¢habela 6), que nas semanas
1 e 2 uma ampla variacdo de valores nos paranagré)O, COT, Cl e CT ocorreu, sendo
gue os valores verificados na primeira semana f@aarmoximadamente 50% menores do que
na semana 2. A relacdo DBO/DQO também diminuiuAS da semana 1 foi coletado apods
um periodo de chuvas intensas em Sao Leopoldoprmwavelmente atuaram na diluicdo do

afluente.

Estes aspectos sdo relatados para salientar aildéfite de adaptacdo da
microbiota, e por consequente, a instabilidade otengdo de parametros equilibrados no
efluente final, que levem a uma eficiéncia congtaut sistema. Desta forma, o biofilme ainda

em formacgao passou a ser alimentado por um LASamrcentracdes organicas elevadas em



relacdo ao que foi tratado durante o periodo deulagdo. Esta diferenciacdo provavelmente
influenciou nas eficiéncias de remoc¢ao dos parasettompanhados.

Em sequéncia, na semana 3, destaca-se que houvaimento continuo nas
eficiéncias de remocédo de DBO, DQO, COT, Cl e Gif relacio a semana 2. E importante
notar que nestas semanas os valores de entradaSitotam semelhantes e provavelmente o
filme microbioldgico estava melhor adaptado a esséascteristicas.

As semanas 4 e 5 apresentaram 0s maiores valosrgrdda para os parametros
monitorados (Tabela 6). Aléem da presenca de espurmastagios 2 e 3 durante a semana 5,
uma queda na temperatura, de 7°C, ocorreu entig &sinanas. O LAS afluente utilizado até
entdo apresentava valores menores de DBO, DQO, COFCT. O acréscimo observado no
LAS a partir deste momento pode ter representadohague organico ao sistema, afetando o
desenvolvimento da biomassa e levando a um degrésda eficiéncia de remocédo dos

parametros citados.

Morais (2005) relata que a ampla variabilidade srapmosicdo do LAS é normal
principalmente em regides com climas e pluviometaaaveis. Nestes casos a factibilidade
do uso de sistemas bioldgicos de tratamento deweavsdiada, em funcdo da possivel
ocorréncia de choques de carga, tanto organicataidarulica. Estas observacdes cabem
no entendimento dos resultados observados nesteiento.

Quanto a eficiéncia dos diferentes estagios do @BRremocdo de matéria
organica, foi possivel observar que a maior pagerainocdo de DBO foi registrada no
primeiro estagio do contactor (43% de uma remocgdal de 50%). Para DQO, as duas
primeiras unidades do CBR removeram 10%, enquamocaqunidade completa, ou seja, 0s
trés estagios, removeram em conjunto 11%. O CObéampbteve uma remoc¢éo de 10% nos

dois primeiros estagios e uma remocao total de 13%.

Desta forma, a fracdo biodegradavel foi consumidacipalmente nos dois
primeiros estagios do CBR. Estas observacdes dst@ordo com autores como Metcalf e
Eddy (2003) e Kawano e Handa (2008), os quais afirmque a maior parte da remoc¢ao de

matéria organica ocorre nas duas primeiras fragoeBRs.

Os valores de relagdo DBO/DQO obtidos neste trab@hbela 12) corroboram
com esta discussdo, ja que a maior diminuicdo (i@ para 0,10) foi encontrada ja no
primeiro estagio do contactor. Desta forma, o afie@alos estdgios 2 e 3 possuia uma baixa

concentracdo de material biodegradavel. O valastraglo na saida do sistema foi de 0,11 e
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este leve aumento pode ser associado a parte nedsa que deve ter se desprendido do

biofilme e se acumulando no dltimo estagio do mreato

E importante ressaltar que os valores da relacd®/DBO do LAS afluente ja
eram baixos, principalmente se comparados aos eglordicados pela literatura para
operacdo em sistemas de tratamento biologicos (MORAt al., 2007; KULIKOWSKA e
KLIMIUK, 2008; LANGE e AMARAL, 2009; CORTEZ et al2010).

4.3.2.1 Biofilme
Quanto ao biofilme aderido aos meios de suportegb@ntemente ao descrito

por Cortez et al. (2008), o primeiro estagio passum filme bioldgico espesso e de aspecto

gelatinoso. Ja os filmes formados nos estagio8 ram mais compactos e mais finos.

O primeiro estagio recebe a maior fracdo de matérginica e nutrientes
presentes no efluente, permitindo um maior desgimehto microbioldgico. A medida que
estes micro-organismos consomem o material orgdmactegradavel, o efluente aumenta sua

recalcitrancia dificultando a assimilagcéo do swdistpela biomassa.

Na primeira semana de operacdo da Fase 2, obssevow- inicio do
desprendimento do biofilme e a geracdo de lodotaogues. Nesta semana foi alterada a
vazao de entrada no sistema, o que pode ter oeasiamn perda de parte da biomassa, em

funcdo da entrada de uma vazao menor de efluetfgeimy maior TRH.

Outra possibilidade é de que o filme biolégico terdiingido sua “espessura
ativa”, acima da qual, conforme Coello et al. (20X0distribuicdo de nutrientes na pelicula
torna-se um fator limitante, gerando um biofilmatimo que se desprende dos suportes e

mistura-se com o efluente.

4.3.3 Operacdo na Fase 2 -vazdode 5,1 L/he TRH de 24 h

No acompanhamento da Fase 2 os parametros de OBBDd obtiveram altas
eficiéncias de remocdo, com uma média de 66% e 68§pectivamente. O comportamento
da DBO e da DBOd pode ser verificado nas Figurazz 2Dl e seus valores médios e
eficiéncias de remocdo sdo expostos nas Tabelas I8 Os valores abaixo da média e

irregulares verificados na semana 14, possivelnmartespondem a um erro analitico.



Tabela 18 - Valores de DBO (mg/L) e eficiéncia democao na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocgéo (%) Saida Remocgéo (%)
12 559 152 73% 143 74%
13 489 258 47% 261 47%
14 325 160 51% 72 78%
15 580 338 42% 258 56%
16 557 351 37% 155 72%
17 442 337 24% 175 60%
18 551 372 32% 119 78%

Média 500 281 44% 169 66%
DP 91 92 0,16 69 0,12
CVv 18% 33% 36% 41% 18%

Tabela 19 - Valores de DBOd (mg/L) e eficiéncia democao na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocao (%) Saida Remocao (%)
12 600 146 76% 105 83%
13 577 257 56% 259 55%
14 237 227 4% 128 46%
15 485 259 47% 226 53%
16 502 245 51% 149 70%
17 526 258 51% 132 75%
18 537 238 56% 87 84%

Média 495 233 49% 155 67%
DP 120 40 0,22 63 0,15
CVv 24% 17% 45% 41% 23%

Um comportamento semelhante foi verificado para BODe para a DBOd,
durante o monitoramento da Fase 2. A DBOD, semthanFase 1, apresentou valores
levemente superiores (5% e 1%, para o estagioda&a do CBR, respectivamente) a analise
de DBO convencional. O teste ANOVA (Tabela 28 -@dsefpéndices) nao revelou diferenca
significativa entre os valores de DBO e a DBOd (egiL), na Fase 2 (F calc. < F crit.), ao

nivel de significancia de 95%.
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Figura 21 - Comportamento da DBO na Fase 2: entrada saida.




Na Tabela 20 sdo expostos os valores da relacadMBO durante a Fase 2 de
operagcdo do CBR. Uma analise dos valores obsensmtasfeita na sequéncia da discusséo

de resultados.

Tabela 20 - Comportamento da relacdo DBO/DQO na Fas2.

Semana Entrada P1 Saida
12 0,21 0,07 0,07
13 0,14 0,09 0,09
14 0,09 0,05 0,02
15 0,14 0,09 0,07
16 0,13 0,09 0,04
17 0,12 0,10 0,05
18 0,12 0,09 0,03

Média 0,13 0,08 0,05
DP 0,04 0,02 0,02
Cv 28% 19% 46%

Para a Fase 2, a remocao média de DQO foi de 1&8tgrme a Tabela 21. O
comportamento total da DQO € exibido nas Figurgs232e 24. Os resultados referente a

semana 17, que estédo destoantes do restante dmraor@nte, podem ser associados a erros

analiticos.
Tabela 21 - Valores de DQO (mg/L) e eficiéncia democédo na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(rg}oc;gao
12 2647 2201 17% 2150 19% 2179 18%
13 3393 2750 19% 2741 19% 2782 18%
14 3622 2981 18% 3056 16% 3051 16%
15 4228 3937 7% 3707 12% 3563 16%
16 4446 3865 13% 3836 14% 3744 16%
17 3629 3371 7% 3272 10% 3272 10%
18 4764 4217 11% 4201 12% 4040 15%

Média 3818 3332 13% 3280 14% 3233 15%
DP 717 728 0,05 702 0,04 629 0,03
CVv 19% 22% 38% 21% 25% 19% 17%

Pode-se verificar que a eficiéncia de remocdo média trés estagios foi
semelhante: 13%, 14% e 15%, respectivamente, nagies 1, 2 e 3. Neste modo de
operacgdo, ja no primeiro estagio do CBR foi pratieate alcancada a remocéo total de DQO

no reator.
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Figura 24 - Comportamento da DQO na Fase 2: entrada saida.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam o perfil do CQrarde o experimento na Fase

2. Na Tabela 22 seus valores e eficiéncias de r@ons&o expressos.

Tabela 22 - Valores de COT (mg/L) e eficiéncia deemocao na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(T/Oc;gao
12 940 886 6% 741 21% 728 23%
13 1220 1060 13% 1040 15% 1000 18%
14 1260 1130 10% 1090 13% 1050 17%
15 1280 1200 6% 1090 15% 1090 15%
16 1350 1200 11% 1120 17% 1080 20%
17 1340 1230 8% 1160 13% 1110 17%
18 1360 1240 9% 1130 17% 1140 16%

Média 1250 1135 9% 1053 16% 1028 18%
DP 146,21 126,72 0,03 142,83 0,03 139,72 0,03
CcVv 12% 11% 29% 14% 17% 14% 14%

Conforme pode ser observado na Tabela 22, pararamp&o de COT as
eficiéncias de remocao ao longo dos dois Ultimeégess foram semelhantes: 16% e 18%,

respectivamente. A maior parte do carbono orgafoc@onsumida ja nas duas primeiras
fracOes do reator.

Para os parametros de DQO e COT na Fase 2, tamtéaplicado o teste

ANOVA para suas eficiéncias de remocgdo, entre ostogol, 2 e saida do CBR.
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Semelhantemente a Fase 1, ndo ocorreu diferengdicgtiva entre 0 comportamento da
DQO e do COT na Fase 2 de monitoramento (F cdicckt.), em um nivel de significancia

de 95% (Tabela 29 — secéo Apéndices).
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Figura 25 - Comportamento do COT na Fase 2: entrade P1.
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respectivamente.

As Tabelas 23 e 24 apresentam os valores monitorgdoa Cl e CT,

Figura 27 - Comportamento do COT na Fase 2: entrada saida.
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Tabela 23 - Valores de Cl (mg/L) e eficiéncia de reocéo na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(rl}oc;gao
12 901 615 32% 355 61% 91 90%
13 1370 921 33% 676 51% 506 63%
14 1330 942 29% 631 53% 428 68%
15 1510 1020 32% 583 61% 317 79%
16 1450 977 33% 633 56% 367 75%
17 1350 890 34% 492 64% 193 86%
18 1150 428 63% 132 89% 0,75 99,9%

Média 1294 828 37% 500 62% 272 80%
DP 206 219 0,12 195 0,13 183 0,13
CcVv 16% 27% 32% 39% 20% 68% 16%

Tabela 24 - Valores de CT (mg/L) e eficiéncia de moc¢do na Fase 2.

Semana Entrada P1 Remocéo (%) P2 Remocéo (%) Saida Re(rg}oc;gao
12 1840 1500 18% 1100 40% 819 55%
13 2590 1980 24% 1720 34% 1510 42%
14 2590 2070 20% 1720 34% 1480 43%
15 2790 2220 20% 1670 40% 1400 50%
16 2790 2180 22% 1750 37% 1450 48%
17 2690 2120 21% 1650 39% 1300 52%
18 2510 1660 34% 1270 49% 1140 55%

Média 2543 1961 23% 1554 39% 1300 49%
DP 327 275 0,05 259 0,05 246 0,05
CcVv 13% 14% 23% 17% 14% 19% 11%

evidenciado nas Figuras 28, 29 e 30. Semelhanteraenbbservado na Fase 1, para Cl e CT
as eficiéncias de remocéo verificadas foram aundastam cada estagio do CBR: 37%, 62%
e 80% para ClI (estagios 1, 2 e 3, respectivameri28yo, 39% e 49% para CT (estagios 1, 2 e
3, respectivamente).

discussoes realizadas no monitoramento da Faseskj&, esta remocdo pode estar associada
a volatilizagdo de C&devido a rotacdo do CBR. Também pode estar relad@ao consumo
de carbonatos e bicarbonatos (em forma de alcalleid na oxidacdo de amdnia em nitrito e

nitrato.

Os dois parametros seguiram o mesmo comportamenféase 2, conforme é

Para os valores elevados de eficiéncia de remoea€ld cabem as mesmas
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Figura 30 - Comportamento do Cl e do CT na Fase Zntrada e saida.

Durante a Fase 2, foi observada uma diminuicdovatiwes médios de pH do
LAS tratado, de 0,2 unidades de pH (8,9 para 8J@gbela 25.

Tabela 25 - Comportamento do pH na Fase 2.

Semana Entrada P1 P2 Saida
12 8,9 9,2 9,1 8,4
13 8,7 9,1 9,2 9,2
14 8,9 9,0 9,2 9,1
15 8,8 9,3 9,1 8,9
16 8,9 9,3 9,2 9,0
17 9,0 9,1 8,9 8,6
18 9,2 9,0 8,4 7,7

Média 8,9 9,1 9,0 8,7
DP 0,1 0,1 0,3 0,5
CcVv 2% 1% 3% 6%

Em uma andlise geral das eficiéncias de remocodg@aséara os parametros de
DQO, COT, Cl e CT, é possivel observar que na Baseus valores foram mais constantes
no decorrer do monitoramento. Esta equidade prowerde esta relacionada a uma variacao

menor na carga organica afluente ao CBR.

Com menos variagdo na entrada de substrato nonsistessociada a um TRH
maior e vazao de operacado menor, 0 sistema se veantds estavel para o desenvolvimento
microbiolégico. Ressalta-se também que ndo ocareahhuma parada na rotacdo do CBR ao

longo da Fase 2. Aléem disto, observando-se a Tabelata-se que os parametros afluentes



também se mantiveram mais constantes ao longo @erimento. Todos estes fatores
contribuiram para que se alcangassem eficiénciagmecdo mais constantes ao final do

tratamento.

O primeiro estagio do contactor foi responsaveh pemocao de 44% de DBO,
enquanto que a remocao global do sistema foi de. @6%rimeira fracdo do contactor
também foi responsével pela remocao da maior pgarieQO: 13% de um total de 15%. Para
o COT, a remocao nos dois primeiros estagios fdiG¥, enquanto que sua remocao global
foi de 18%.

Este comportamento esta de acordo com dados datuite (Metcalf e Eddy,
2003; Kawano e Handa, 2008), que associa a enttadmaior quantidade de material

organico nas duas primeiras etapas de CBRs a maficeééncias de remocéo organica.

Ao se observar a Tabela 20 e os valores da reRB&IDQO na Fase 2, verifica-
se que a mesma teve uma diminuicdo de 0,13 nadant@ sistema para 0,08 no primeiro
estagio e para 0,05 na saida do CBR. Destaca-saneotve que a fracdo biodegradavel que
alimentava os estagios 2 e 3 era bastante peqaeqe provavelmente afetou a eficiéncia

global do sistema para a remocao de material argani

Os valores da relacdo DBO/DQO afluente mais umaseemostraram inferiores
aos recomendados para os tratamentos biol6gicoRAWIA et al., 2007; KULIKOWSKA
e KLIMIUK, 2008; LANGE e AMARAL, 2009; CORTEZ et al2010). A pequena fracdo
biodegradavel presente no LAS afluente provavelenéitconsumida ja nos dois primeiros

estagios do CBR.

4.3.3.1 Biofilme
A disposicao do biofilme que se formou nos meiosw@rte durante o segundo

modo de operacdo do CBR seguiu o0 mesmo padraoimeif fase testada. No primeiro
estagio foi possivel visualizar um filme mais espeg gelatinoso do que nos estagios
subsequentes. Um filme mais fino e compacto sensiebaeu nos estagios 2 e 3. Cortez et al.

(2008) relataram a formacao de um biofilme semé¢haa observado neste trabalho.

Um maior desenvolvimento microbiol6gico ocorreupmoneiro estagio do CBR,
pois este recebe a maior carga organica a seddrads concentracdes afluentes de nutrientes
e matéria organica nos estagios subsequentes for@mores, limitando o crescimento do

biofilme.
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Diferentemente do verificado na operacdo durankase 1, ndo se observou o
desprendimento de biofilme, nem acumulo de lodotanques do CBR durante a Fase 2 de

operacao.

4.3.4 Comparacéo entre as Fases 1 e 2 de operacdo do CBR

Quanto a relacdo DBO/DQO média, esta decresceyl@®na entrada do CBR
para 0,11 na saida do CBR durante a Fase 1 decépepzazédo de 8,5 L/h e TRH de 15 h).
Este decréscimo foi de 0,13 na entrada do CBR @&% na saida do CBR na Fase 2 de
operacgdo (vazédo de 5,1 L/h e TRH de 24 h), correpudo a um decréscimo médio de 0,08

nas duas fases de monitoramento.

E importante ressaltar que estes valores afluesdtedaixos se comparados aos
indicados para tratamento biolégico de efluentesehtanto, este decréscimo demonstra que
a fracdo biodegradavel do LAS, embora pequenané&abolizada pelo biofilme presente no
CBR. Estes resultados nos remetem a necessidaa@mler as pesquisas com este tipo de
LAS, modificando condi¢cdes operacionais do sistédBR, buscando definir o limite de

eficiéncia possivel de ser obtida.

Semelhantemente, Galvez et al. (2009) obtiveramndiigéio desta relacdo de
0,44 para valores entre 0,13 e 0,20, em um biofdrobio de biofilme fixo, tratando LAS.

Conforme os autores, este decréscimo foi atribaidtividade biodegradadora.

Processos de tratamento biolégico, como o CBRjmn&ficados para LAS jovens,
com relacdo DBO/DQO alta, acima de 0,5 (KURNIAWA2010; LI; ZHOU; HUA, 2010).
De acordo com Christensen et al (2001), LAS deragesanitarios estabilizados podem
apresentar resultados negativos ou insignificagtesito a degradacgéo biolégica de matéria
organica, expressa, por exemplo, pela DQO e o G@helhantemente ao verificado neste

experimento.

Os baixos resultados de remocdo de DQO e COT damhes\vcorroboram como
um indicativo de que o LAS testado apresentavatsibilizado e com uma pequena fracdo de
matéria organica rapidamente biodegradavel, conde s®r observado na caracterizacao
inicial do LAS (Tabelas 6 e 7). Autores como Abbkasal. (2009) afirmam que a eficiéncia de
métodos bioldégicos no tratamento de LAS diminui &mcdo da idade do efluente,
principalmente em decorréncia da dificuldade deogém dos compostos recalcitrantes

presentes.



Esta dificuldade de biodegradacao ocorre principats em fungcéo da estrutura
guimica complexa destas substancias, desprovidaug®s funcionais reativos, associada a
acdo toxica de compostos quimicos sobre 0s migansmos e inativacdo do seu
metabolismo celular, além de outras interacdes ap@rem entre compostos quimicos,

gerando produtos ndo acessiveis a biodegradaca®ME) 2005).

Quanto as eficiéncias médias de remocdo de DQO cess fases de
monitoramento (11% e 15%), os valores verificadw®rh inferiores se comparados aos
descritos pela literatura para o tratamento deeefks por CBRs, como por exemplo, as
pesquisas apresentadas no Quadro 1 (AYOUB et GD4;2TAWFIK et al.,, 2006;
CASTILLO, VERGARA e MORENO, 2007; AKHBARI et al.,021; ENAYATHALI e
KUMAR, 2012). Diversos aspectos estdo relacionaalasta diferenca nas eficiéncias de

remocao de material organico.

E importante observar que o efluente tratado (Quddrna maior parte dos
estudos averiguados era efluente sintético (Ayauwh. €2004; Akhbari et al., 2011), ou seja,
possuia uma maior equidade quanto sua composicingo do tempo. Esta igualdade na
composicao ao longo do monitoramento nao foi ohtiolgresente estudo, em nenhuma das
fases testadas, 0 que torna os resultados obserimportantes para o estudo de definicdo de
processos de tratamento de LAS por CBRs, com edifstitas semelhantes ao lixiviado

estudado.

TAWFIK et al., (2006) estudando a remocdo de mateiganico em esgoto
domeéstico, verificou maiores eficiéncias de remogaando comparadas com as obtidas no
presente estudo, com LAS, o que do ponto de visticp tem pouca relevancia, pois tratam-

se de aguas residuarias completamente diferentes.

O LAS tratado no presente trabalho apresentou temisticas diferenciadas
quanto a sua composicao, e variacdes desta ao tm¢empo, se comparado aos efluentes
citados no Quadro 1. Também € possivel observaraqueacdo DBO/DQO apresentou
valores superiores as verificadas no presente @sfigdmédias relatadas na literatura (Quadro
1) apresentaram valores entre 0,7 e 0,9, enquargmesta pesquisa estes valores médios
foram de 0,19 e 0,13, nas Fases 1 e 2. Portantesaapando uma biodegradabilidade

superior a trabalhada na presente pesquisa.

Destaca-se também que os valores de DQO aflueoesestudos verificados

encontravam-se entre 250 mg/L e 1070 mg/L, enquguot neste trabalho estes valores
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ficaram na faixa média de 2500 mg/L (Fase 1) e 3860 (Fase 2). Desta forma, torna-se

dificil uma comparacao direta entre as eficiéndesemocéao obtidas.

O trabalho de Castillo, Vergara e Moreno (2007 )déea o tratamento de LAS,
com DQO afluente de 4000 mg/L. A eficiéncia médaemocdo de DQO obtida foi de 52%,
em um TRH de 24 h e velocidade de rotacéo de 6 pana um CBR de 20 L. Ressalta-se
também, que o volume do CBR utilizado neste trabél20 L) € bem superior aos volumes
dos reatores relatados na literatura (entre 5,3 b, £4onforme Quadro 1). Entretanto, nesta
pesquisa a eficiéncia de remocao foi menor, danorde 11% e 16% na Fase 1 e fase 2,

respectivamente.

Quanto as diferentes operacdes do CBR (Fase leeZjasbserva-se que para
todos os parametros monitorados (DBO, DQO, COTe @T), as maiores eficiéncias de
remocao foram obtidas na Fase 2, conforme observa-§igura 31. DBO, Cl e CT foram os
parametros com maior diferenca nas eficiénciaea®c¢ao entre as duas fases monitoradas,

0 que sugere que TRH superiores ao estudado dergestados.

Remocao (%)
(6]
a1

DBO DQO COoT Cl

BFasel WMFase 2

Figura 31 - Comparacéo de eficiéncias de remocaotemas Fases 1 e 2 de operacéao.

A Fase 2 operou com um TRH com 9 horas a mais doadtiase 1. A vazao de
operacdo foi de 5,1 L/h, inferior aos 8,5 L/h tdeta na Fase 1. O TRH maior,

proporcionando uma vazao menor, possivelmente faitar responsavel pelo aumento das



eficiéncias de remoc¢édo de matéria organica. Conomt@mnpo de contato entre a biomassa e
0 substrato disponivel no LAS, uma fracdo maior dompostos organicos deve ter sido

consumida.

Conforme observado na caracterizacao inicial deiéiglo (Tabelas 6 e 7), a Fase
2 operou sob valores mais constantes de paranatlnestes ao sistema CBR. Este fator deve
ter garantido maior estabilidade ao filme microbgato, resultando em valores mais

constantes de eficiéncias de remocéao.

O Teste ANOVA foi realizado para comparar as eficid@s de remocéo dos
parametros DBO, DQO, COT, CI e CT, individualmergetre as duas fases experimentais
(Tabelas 30 a 34 — secdo Apéndices). A ANOVA carsidl um nivel de significancia de
95% e ndo se mostrou significativa (F calc. < E)cpara todos os parametros verificados,
exceto para DQO, a qual teve eficiéncias de remsggiuficativamente diferentes entre as

Fases 1 e 2 (F calc. > F crit.).

Uma comparacado das eficiéncias de remoc¢Oes dos@aod analisados entre os
estagios do CBR nas duas fases € apresentadagnaasF32 e 33. Os valores de remoc¢ao séo
apresentados sempre em relacdo ao estagio an@narametro de DBO teve sua eficiéncia
de remocdo aumentada de 43% para 50% e de 44%®&@ do primeiro estagio para a

saida do reator, nas Fases 1 e 2, respectivamente.

60
55

DBO DQO COoT Cl CT
EP]1l mP2 EmSajda

Figura 32 - Comparacao de eficiéncias de remocédo atrés estagios do CBR, durante a Fase 1.
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Os parametros de DQO e COT, em ambas as faseseafeam eficiéncias de

remocao similares entre os trés estagios. Na Fasauinento da remoc¢&o do segundo para o
terceiro estagio foi de 1% para DQO e de 3% pard.QMa Fase 2 este aumento também foi
de 1% para DQO e de 2% para COT. Com base nestgiéad®ds torna-se questionavel a
necessidade de um terceiro estagio para o sistEmteetanto, € preciso uma avaliacdo
detalhada no que se refere aos demais parametugm@ss. Também é preciso considerar a
particularidade do LAS estudado, principalmenteqoe diz respeito a relacdo DBO/DQO
observada.

As eficiéncias de remocéo de Cl e CT aumentaraada estagio do reator CBR.
Para Cl estes valores foram de 16%, 30% e 45%s@aFa de 37%, 62% e 80% na Fase 2. O
CT apresentou eficiéncias de remocéao de 13%, 2808«durante a Fase 1 e de 23%, 39% e
49% na Fase 2.
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Figura 33 - Comparacao de eficiéncias de remocao sitrés estagios do CBR, durante a Fase 2.



5 CONCLUSAO

O lixiviado de aterro sanitario tratado neste estadresentou caracteristicas de
lixiviados estabilizados, conforme pode ser obs#vam sua caracterizacao inicial. Os
valores dos parametros de pH, DBO, DQO, relacdo DB® e relagdo COT/DQO
evidenciaram esta estabilizacdo do lixiviado, assiomo a baixa biodegradabilidade
verificada. O LAS afluente apresentou também umplamariacdo em sua composi¢cao ao

longo do experimento, principalmente na primeisefde operacéo testada.

A variagdo na composicao do LAS afluente pode tetado as eficiéncias de
remocao de matéria organica, principalmente na Eggeis constituia um choque orgéanico a
cada nova coleta de lixiviado no aterro. Paradasotegdo do CBR também contribuiram
para as baixas eficiéncias de remocdo de matéganioa na Fase 1. Os valores das
eficiéncias médias de remocao na Fase 1 foram %4ede0DBO, 11% de DQO, 13% de COT,
45% de Cl e 30% de CT. O decréscimo na relacao DBQY média foi de 0,19 na entrada

do CBR para 0,11 na saida do reator.

Para a Fase 2 de operacao, os valores dos pavard&0, DQO, COT, Cle CT
afluentes ao CBR apresentaram menor variacdo neosgantracéo. Este fator possivelmente
contribuiu para a obtencdo de taxas de remocao atérien organica constantes, além de
valores médios de eficiéncia de remocao total reaido que os verificados na Fase 2. Nesta
etapa do monitoramento as eficiéncias médias deg&mforam de 66% de DBO, 15% de
DQO, 18% de COT, 80% de Cl e 49% de CT.

Em ambas as fases do experimento, altas taxas mlecde de CIl foram
verificadas (30% e 80%, nas Fases 1 e 2, respewiv&). Estes valores podem estar
relacionados a diversos fatores. Um deles é a géitsole formas inorganicas de carbono pelo
biofilme. Outra possibilidade é a volatilizacdo@®, em funcdo da rotacdo do reator. Ainda
ha a possibilidade de que a remocdo esteja retdor@o consumo de carbonatos e
bicarbonatos (na forma de alcalinidade), na oxidagiam®onia a nitrito e nitrato(parametros

nao analisados neste trabalho).

Quanto a eficiéncia de remocado de matéria organipeessa em DQO e COT, foi
observado que sua maior parte ocorreu nos doiepamestagios do sistema, para ambas as
fases monitoradas (Fase 1 e Fase 2). Desta foonaluése que para o lixiviado e os modos
de operacao testados, o estagio 3 ndo apreseit@nef que justifique sua presenca para o
tratamento do lixiviado em questédo, quanto aosnpetr@s de DQO e COT. Neste sentido,
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trabalhos posteriores podem acompanhar de forma am@angente o comportamento da
relacdo DQO/COT, para uma maior compreensao destéametros.

Entre as duas formas de operacéao testadas obss\wque a operacdo na Fase 2,
com TRH de 24h, apresentou maior eficiéncia na ¢gdmale DBO, DQO, COT, Cle CT. E
importante ressaltar que o lixiviado tratado nefstiana de operagdo apresentou maior
equidade quanto as caracteristicas afluentes, tgqatarum maior equilibrio em termos de

carga organica ao biofilme.

Em suma, as maiores eficiéncias de remoc¢ado obser\mmtlem ser atribuidas ao
aumento do TRH adotado na Fase 2, e a menor Jafé® na composicao do LAS utilizado
nesta etapa do experimento. O TRH elevado aumentenmnpo de contato entre a biomassa e

0 LAS, possivelmente permitindo um maior consumandééria organica disponivel.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se um acompanhamdémtcsistema CBR,
especialmente considerando-se que o efluente arétadS, por um periodo maior de tempo.
Desta forma, pode ser melhor avaliada a estabdidadsistema, e seu comportamento diante
de choques de carga organica afluente, decorrartarecteristica variagdo na composic¢ao do
LAS.

Outras vazbes e tempos de retencdo hidraulica deeznestados, além dos
verificados neste estudo, visando pesquisar sssv@ uma maior eficiéncia de remocao de
matéria organica utilizando LAS de baixa biodegbddtade. Sugere-se estudar a
possibilidade de recirculacbes entre os estagio€BR, visando verificar a eficiéncia de

remoc¢ao de matéria organica carbonacea e nitrogenad

Um tratamento combinado ao sistema CBR pode séicaelo. Por exemplo, o
uso de um Processo Oxidativo Avancado anteriormant€CBR pode ser testado. Estes
sistemas de tratamento podem aumentar a biodegiddde do lixiviado, facilitando a
assimilacao biolégica posterior.
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APENDICES

Tabela 26 - Resultado do Teste ANOVA para concent¢gdo de DBO e DBOd no P1 e saida do CBR,
durante a Fase 1.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 306,25 1 306,25 0,33135 0,623002 2851
Dentro dos grupos 1848,5 2 924,25
Total 2154,75 3

Tabela 27 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéneide remocao de DQO e COT na Fase 1, entre P1,
P2 e saida do CBR.

ANOVA
Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,166667 1 4,166667 0,735294 0,439512708647
Dentro dos grupos 22,66667 4 5,666667
Total 26,83333 5

Tabela 28 - Resultado do Teste ANOVA para concent¢do de DBO e DBOd no P1 e saida do CBR,
durante a Fase 2.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 961 1 961 0,206356 0,694177  18,51282
Dentro dos grupos 9314 2 4657
Total 10275 3

Tabela 29 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéreide remocdo de DQO e COT na Fase 2, entre P1,
P2 e saida do CBR.

ANOVA
Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,166667 1 0,166667 0,014286 0,910624708647
Dentro dos grupos 46,66667 4 11,66667
Total 46,83333 5

Tabela 30 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéras de remocao de DBO entre as Fases 1 e 2, em
todos os pontos de monitoramento.

ANOVA
Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 72,25 1 72,25 0,542214 0,538173 18X%12
Dentro dos grupos 266,5 2 133,25

Total 338,75 3
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Tabela 31 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéras de remocédo de DQO entre as Fases 1 e 2, em
todos os pontos de monitoramento.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 37,5 1 37,5 9,375 0,03759 7,708647
Dentro dos grupos 16 4 4
Total 53,5 5

Tabela 32 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéras de remocdo de COT entre as Fases 1 e 2, em
todos os pontos de monitoramento.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 20,16667 1 20,16667 1,5125 0,286146708847
Dentro dos grupos 53,33333 4 13,33333
Total 73,5 5

Tabela 33 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéras de remocéo de Cl entre as Fases 1 e 2, em todos
0s pontos de monitoramento.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1290,667 1 1290,667 3,814778 0,122514708647
Dentro dos grupos 1353,333 4 338,3333
Total 2644 5

Tabela 34 - Resultado do Teste ANOVA para eficiéras de remocéo de CT entre as Fases 1 e 2, em todos
0s pontos de monitoramento.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 384 1 384 3,134694  0,15135 7,708647
Dentro dos grupos 490 4 122,5
Total 874 5

Este trabalho foi submetido e aceito para apresgéataral no 27° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental re@mento, Ambiente e Sociedade: entre a
gestao, a politica e a tecnologia. Sera apresesetatt® os dias 15 e 19 de setembro de 2013,

em Goiania/GO. Na sequéncia segue o trabalho guamitoapresentacao.
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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario (LAS) € um efluegirado através da infiltracdo de aguas pluviaiscamadas

de cobertura do aterro e da biodegradacdo da fracgénica dos residuos sélidos urbanos aterrados.
Caracteriza-se por um alto potencial poluidor gaas concentracdes de matéria organica, portaatoseta e
tratamento posterior sdo necessarios. Sistemagglios podem ser aplicados no seu tratamento, Emlova
matéria organica através das atividades metabdliassnicro-organismos envolvidos no processo. Ctoras
bioldgicos rotatérios (CBRs) sdo reatores cilinsique possuem em seu interior meios de suportis an
biomassa atua fixada, na forma de biofilme, atral&sotacdo mecéanica. Esta pesquisa teve comoivabjet
principal estudar a capacidade de remocédo de maiégnica de LAS, através da utilizagdo de um GBR.
LAS de S&o Leopoldo/RS foi tratado por um CBR és #stagios, com teste de dois modos de operaio v
de 8,5 L/h e tempo de retencao hidraulica (TRH)Sl& (Fase 1); e vazdo de 5,1 L/h e TRH de 24 $e(Ba O
LAS pesquisado apresentou caracteristicas de ke=ighp e baixa biodegradabilidade, além de ampteagdo

em sua composi¢ao ao longo do experimento, pritmgrge na Fase 1. Esta variacdo em sua composigho p
ter afetado as eficiéncias de remocdo de matég@nara na primeira fase de operacéo, que foranDéle de
DBO, 11% de DQO e 13% de COT. Na Fase 2 os vaidhasntes se mantiveram mais semelhantes, e as taxa
de remocao de matéria organica foram mais constaailtam de que os valores médios de eficiénciamegao
foram maiores do que os verificados na Fase 1.fie®rcias de remoc¢éo na Fase 2 foram de 66% de,DBO
15% de DQO e 18% de COT. Um TRH maior e uma vazéicomresultaram em um aumento das eficiéncias de
remocgao de matéria organica. Isto deve estar askpeio maior tempo de contato entre a biomasssaubstrato
disponivel no LAS.

PALAVRAS-CHAVE: Contactor Rotatério, Tratamento Bioldgico, Lixivadie Aterro; Matéria Organica,
Biofilme Fixo.

INTRODUCAO

Uma opcéo adequada para destinacéo final dos R&Usséterros sanitarios, os quais sao projetadaanto
critérios técnicos que visam minimizar os impacaowientais decorrentes da sua operagdo. A opedisio
aterros sanitarios gera um efluente provenientpateolacdo de agua da chuva e da biodegradac¢&agdo f
organica dos RSU dispostos, denominado lixiviadatdero sanitario (LAS).

Além das aguas pluviais, Abbas et al. (2009) citautnos fatores que contribuem para a geracdo dq bABe
eles, a 4gua contida nos RSU, os processos biampsmgue ocorrem dentro das células do aterro @w dg
compactacdo das mesmas. Suas caracteristicas,figidanicas e microbiologicas, conforme Lange e raia
(2009) sao atribuidas as caracteristicas dos @shterrados e sua decomposicao microbiolégicaaWket al.
(2007) atribuem as caracteristicas do LAS geradade do aterro sanitario.
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O LAS possui elevadas concentragdes de matérianiceg& outros compostos poluentes. Caso ndo seja
devidamente coletado e tratado, o lixiviado podegatos lencois freaticos e aguas superficiaigtaminando-

as e comprometendo a vida aquatica e seu uso pasarmo humano. A presenca de elevada concentragédo d
nutrientes e matéria organica pode ocasionar afmsicdo de corpos hidricos, caso seja disposto sem
tratamento.

Ferreira, Bila e Silva (2011) afirmam que o desérnm®ento de processos de tratamento que apresdrdaexn

custo associado a alta eficiéncia ainda € um depafia a minimizacdo dos impactos ambientais casgaelos
aterros sanitarios. Atualmente existem diversasiolegias utilizadas no tratamento de LAS, entres ela
destacam-se os métodos bioldgicos de tratamen® sgcaracterizam como uma reproducdo da degradacéo
bioldgica que ocorre naturalmente através da bisapsesente nos corpos hidricos.

O contactor biologico rotatério (CBR) é um reataregaerobiamente remove material organico e outros
compostos dos efluentes, sem depender de aerag@udoou de agentes quimicos. Sao compostos por uma
série de tambores circulares espacados, montadamesixo horizontal comum.

No interior destes tambores rotatérios estdo pteseneios de suporte que giram lentamente atravéstacao
mecanica, mantendo cerca de 40% do tambor imergfluente em tratamento. Desta maneira ocorre tatmn

da biomassa com a matéria organica presente neneflile também com a atmosfera, ocorrendo absorcéo e
consumo de oxigénio @D necessario para o metabolismo microbiolégiconf@uone Coello et al.(2010), o
biofilme formado promove a remoc¢édo de matéria dogépresente no efluente, utilizando estes compasto

seu metabolismo.

A simplicidade e facilidade de operacdo dos reatovecurto tempo de inicio de operagdo, a pequese &
requerida e o baixo consumo de energia e custpei®gho e manutencéo, estdo entre os motivos déagor
esta metodologia de tratamento, além da eficiétaisla com a sua aplicacdo (CORTEZ et al., 2008).

Ao percorrer cada estagio do CBR, o efluente tamgsau de tratamento elevado, devido a acdo métaldds
diferentes culturas de micro-organismos presefliggimeiro estagio recebe a maior carga organeanipindo
geralmente o desenvolvimento e fixacdo de orgarssimeterotréficos. Em estagios seguintes, bactérias
nitrificantes podem comecar a fixar-se. Quanto @mero de estagios, 2 a 4 sédo requeridos para resltexas

de remocédo de DQO e 6 ou mais permitem alcanc@nifecacdo (METCALF e EDDY, 2003).

Os sistemas biolégicos sédo afetados por condici@seatais como temperatura, pH e quantidade gde O
disponivel para o metabolismo da biomassa. Cottakz €008) citam outros parametros que afetafic&ecia
dos CBRs: velocidade de rotagdo, tempo de retenggo, de meio suporte, carregamento hidraulico,
caracteristicas do efluente e do biofilme, alémndéleel de imersdo dos tambores no efluente. A Tabela
apresenta alguns trabalhos realizados com CBRpsvaeloperacdo dos reatores e resultados obtidos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiénd@remocao de matéria organica (MO) de lixiviadcatsaro
sanitario (LAS), através da utilizacdo de contabiotdgico rotatério (CBR). Além disto, buscou-serificar a
influéncia de paradmetros de operacdo do CBR (tetigpoetencao hidraulica e vazdo) na remoc¢do de MO de
LAS.



Tabela 1: Resumo de Trabalhos Realizados com CBRs.

Referéncia| Efluente | Rotacdg TRH | Estagio | Reator Entrada Remocéo
s

435 mg/L DBO 99 % DBO
610 mg/L DQO 94 % DQO
DBO/DQO: 0,71

Ayoub et al. 675 mg/L DBO o

(2004) SEI‘;']‘:;?ég 12rpm | 09h| 3 | 1951 875mg/DQO | 20 % ng

DBO/DQO: 0,77 °
846 mg/L DBO 97 % DBO
1200 mg/L DQO 91 % DQO
DBO/DQO: 0,70 °

Tawfik et 1 65 % DQO

al. (2006) | EMUeNe | 5 | s5h T2 ] 450 | ~500 mgiL DQO
' doméstico 67 % DQO
Castillo,

Vergara e ~ 4000 mg/L o
Moreno LAS 6 rpm 24 h 4 20L DQO 52 % DQO
(2007)

. 980 mg/L DBO
g'l‘h(g%rif)t SEI‘:‘t’eet?ég 10rpm| 183H 1 | 57L | 1070 mg/LDQO| 62 % DQO
) DBO/DQO: 0,91

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa estudou o tratamento do LAS do npimidie Sdo Leopoldo/RS, através de um sistemaopilot
composto por um CBR. O ponto de coleta de LAS foitanque equalizador, localizado antes da entrada d
lixiviado na Estag8o de Tratamento de Lixiviadoaterro. A unidade piloto utilizada foi instaladanfor ao
Anexo Il do Laboratério de Saneamento Ambiental, &anea da Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (S&o LeogBigy

Sistema experimental

O LAS coletado no aterro sanitario foi armazenado wma area externa, em um tanque de 10.000 L.
Posteriormente foi encaminhado para um tanqueniotge 1.000 L, que alimentava o reator.

O CBR utilizado foi composto por trés estagios ages em série e em modo continuo. Era alimentadoma
bomba dosadora, em seu primeiro estagio e destegsademais, por gravidade. As dimensdes dos estagi
foram: 38 cm (largura) x 28 cm (altura) x 69 cmnipimento). Como meio de suporte do CBR foi utdiza
anel pall de 1,5” de diametro, produzido em poljileno. A area superficial total foi de 16,42 eno indice de
vazios foi de 93%. Na Tabela 2 sdo apresentadastesisticas do CBR.

Tabela 2: Dados Operacionais do CBR.

Especificacdo Descri¢cdo
Volume total 120 L
Volume de cada estagiq 40 L

Chapa de aco inoxidave! paatfu

Aproximadamente 40%
Motor com redutor de velocidade
120 L

Material dos tambores
Submergéncia
Acionamento

Velocidade de rotagcdo

Duas formas de operacao foram testadas: vazackddédlBe TRH de 15 h (Fase 1 — semanas 1 a 8) edza
5,1 L/h e TRH de 24 h (Fase 2 — semanas 9 a 15).

Como inéculo para o inicio da operacao do reawrufilizado lodo do sistema de lodos ativados d& Ea
Companhia Riograndense de Saneamento de Canod&#RSunidade de tratamento recebe, além de esgoto
sanitario e efluente de fossas sépticas, lixividdaaterros sanitarios. Para cada estagio do CBRd& lodo
foram acrescentados (12,5 % do volume de cada Run#qmos a inoculacéo, o reator comegou a ser aliau®

com o LAS. O monitoramento do sistema iniciou 28sdipds a inoculacéo.
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Entre as duas fases de operagéo, ocorreu uma mr&®adias na operacéo do CBR, devido a falhagmiess.
Uma nova inoculagdo, com o mesmo substrato e giza@s anteriores, foi realizada no inicio da ogeraga
segunda fase. Devido ao curto periodo disponivel fi@alizacdo da pesquisa, 0 CBR foi alimentadm ¢AS
por uma semana, ap6s a qual 0 monitoramento recamBgirante a manutencéo, o LAS que estava deoso d
estagios do CBR no momento da parada ficou retiddaenbores distintos, juntamente com o lodo acutaula
Este efluente foi armazenado para preservar a Bsararesente no reator

Caracterizacao do lixiviado de aterro sanitario

Devido a caracteristica variacdo dos LAS quanteeacemposicao e a sua interferéncia nas etapaatdmeéento
biolégico, foi feita uma caracteriza¢ao inicial dAS, na entrada do CBR, semanalmente. Os paramesia
caracterizacdo e a frequéncia de amostras estaatdesia Tabela 3. A metodologia de analises adofai
APHA (2005). Todas as analises foram realizadastrggticata, exceto a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e a DBOs, realizadas em duplicata.

Tabela 3: Pardmetros de caracterizagcdo do LAS na &ada do CBR.
Parémetro Método de analise
pH Potenciométrico

DBO Método Manométrico

DBOs Método Manomeétrico

DQO Refluxo fechado, Método Colorimétrico

CoT Método de deteccdo de E@rmada pelo detector de

infravermelho nao dispersivo de radiacéo focalizadR-NDIR

A andlise de carbono organico total (COT) verifiai&m do carbono total (CT), o carbono inorganic ¢as
amostras. O equipamento utiliza um forno interns demperatura de 800 °C, utilizandg €omo gas de
transporte e oxidacdo. Nesta temperatura, a fragtab de carbono é oxidada em formas inorganicasjoc
carbonatos e de hidrocarbonetos, bem como ¢ v, que sdo detectados e mensurados como GitaDe
forma, o equipamento registra os valores de carbmab(CT) e carbono inorgénico (CI). A diminuicéotre os
valores de Cl dos valores de CT resulta no valcC@g.

Uma fracdo das amostras de DBO foi filtrada em nram filtrante de 0,47 mm, para analise de DBOs
(demanda bioquimica de oxigénio sollvel). Este iensave o objetivo de verificar o valor da DBO i&enle
particulas de biomassa, que naturalmente sao psrd@processo de renovacédo do biofilme.

Monitoramento do sistema experimental

Quatro pontos de coleta foram utilizados para moaihento do sistema experimental. Um deles foianque
de alimentacdo do CBR, onde as amostras para eazracgo inicial do LAS era feita. O P1 localizasna
saida do primeiro estagio do CBR. O P2 localizavasssaida do segundo estagio. A saida do CBR @tiano
ponto de coleta.

Os parametros de monitoramento sdo expostos ndal4b®s métodos de andlises foram 0os mesmos sitado
anteriormente (Tabela 3). Foi verificada tambéneraperatura ambiente, a cada coleta semanal, vistcaq
temperatura € um parametro que pode influenciéici@rcia de sistemas biologicos.

Tabela 4: ParAmetros de caracterizacdo do LAS na glada do CBR

Parametro P1 P2 Saida
pH Semanal Semanal Semanal
DBO Semanal N.R. Semanal
DBOs Semanal N.R. Semanal
DQO Semanal Semanal Semanal
COoT Semanal Semanal Semanal

N.R.: andlise ndo realizada.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir sdo apresentados e discutidos os resslttaloperacdo do CBR.




Caracterizacao do lixiviado de aterro sanitario

A caracterizacdo inicial do LAS foi dividida de a#o com o modo de operacéo aplicado (Fase 1 eFras¥s
resultados médios para a Fase 1 sdo expostos ek Bab

Tabela 5: Caracterizac8o do LAS Afluente Durante d&ase 1.

DBO DQO COT Cl CT
(mgiL) | (mgit) | PBOPRO | gy | (mgi) | (mgny | ©©T/PRO | pH
Média 434 2484 0,19 992 1100 2091 0,41 8,6

Inicialmente, na primeira semana de analises de Eafram registrados 0os menores valores para togos
parametros analisados no decorrer do experimextetaepara pH. Isto pode estar relacionado a auta@&le um
periodo de chuvas intensas que antecedeu a celefaSino aterro sanitario, levando a sua diluicéo.

Diversos autores associam a pluviosidade com g@@ade LAS (RENOU et al., 2008; LANGE; AMARAL, 2009
LI; ZHOU; HUA, 2010), e conforme Abbas et al. (200@s aguas pluviais atuam infiltrando-se atrawés d
residuos aterrados, dissolvendo e suspendendo oemtps da biodegradacdo, através de reacles fisicas
guimicas.

Um aumento brusco na concentragdo de carga orgéafiieente (DBO, DQO, COT, Cl e CT) foi observado
durante o monitoramento da Fase 1. Este fato podausado um choque de carga orgénica no sistema.

A Tabela 6 disponibiliza os valores afluentes m&diarante a Fase 2.

Tabela 6: Caracterizacdo do LAS Afluente Durante d&ase 2.

DBO DQO COT Cl CT
mgiL) | (mgiy | PBOPRO | gy | (mgi) | (mgny | COT/PRO| PH
Média 500 3818 0,13 1250 1294 2543 0,33 3,9

A Fase 2 de operacdo apresentou maior equidadearsseristicas do LAS afluente. Estas variacdesrohdas
foram menos acentuadas do que o ocorrido na Fasadg, as diferencas nos pardmetros entre semanas em
sequéncia chegavam ao dobro de valor. Os valoream@ organica afluente durante a Fase 2, destm,fo
mantiveram-se mais estaveis e devem ter permititbatividade metabdlica do biofilme mais constante.

Para as duas fases de monitoramento, observa-sampia variacdo nas caracteristicas do lixiviadieeafe ao

longo do periodo experimental. Esta variacdo daposmdo ao longo do tempo é uma caracteristica A8

(Castillo, Vergara e Moreno, 2007; Souto e Poviin2007), o que dificulta o tratamento por sistemiasdgicos,

pois a biomassa biodegradadora precisa ter fladalié metabdlica para processar em tempo realiddigue esta
recebendo.

O LAS pesquisado apresentou caracteristicas dbilestedo, principalmente quanto aos parametroDEO,
DQO, pH e relacdo DBO/DQO. Para esta relacéo, emlentre 0,4 e 0,8 sdo identificados como LAS di fa
degradacéo biol6gica (MORAVIA et al., 2007; LANGEAMARAL, 2009). No entanto, os valores afluentes
médios observados neste trabalho (0,19 na Fasd,13ena Fase 2) foram inferiores, indicando umaaebai
biodegradabilidade do lixiviado.

Desta forma, o perfil do LAS estudado j& deve ¢etosnado recalcitrante, com a maior parte da matéganica
consumida pelos micro-organismos dentro das célidagerramento, aumentando as concentragdes starstibs
dificiilmente biodegradaveis no lixiviado. Parterdatéria organica ainda presente pode ser recaleitearesistente
a biodegradacédo (RENOU et al., 2008; ABBAS e2&lQ9; LI; ZHOU; HUA, 2010).

Aspectos operacionais do sistema experimental
Durante a operagdo da Fase 1 (semana 1), devidihas fmecénicas o reator ficou quatro dias sengamtaD
primeiro estagio apresentou paradas ainda na se2nitf@msequéncia da apresentacdo dos resultadogesificado

gue nas semanas 1 e 2 as eficiéncias de remogaatéiga organica foram muito baixas.

A alteracdo na operacdo do sistema (Fases 1 €r2pfizada em funcdo da baixa eficiéncia de remaogamatéria
organica observada até a primeira fase monitoraménitro fator considerado foi a auséncia de parameara
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projeto deste tipo de sistema, quando objetivatsgtamento de LAS. Também o baixo indice de biaizbilidade
observado no LAS estudado foi decisivo para etgteagho.

Nas duas fases avaliadas a temperatura ambiente foédle 23 °C. Foram verificadas amplas oscilacde
temperatura durante o monitoramento da Fase Iséfiaanas 2 e 5 as temperaturas mais baixas duststaao de
operacado foram registradas (19 °C). Kurniawan.gR8ll0) afirmam que os CBRs séo afetados negaivienpor
temperaturas baixas, devido a uma diminuicdo ras taetabdlicas microbianas. A queda de tempertura°C da
semana 4 para a semana 5, pode ter afetado negatteao metabolismo e o desenvolvimento da comimida
microbiolégica, colaborando para a diminuicdo s de remocao de DBO, DQO, COT, Cl e CT, conforme
destacado na sec¢do a seguir. Durante o segundodeagfieracéo as oscilacbes de temperatura foramresenéo
superando 4 °C de diferenca.

Fase 1-vazdode 85L/he TRH de 15 h

Durante a Fase 1, a DBO e a DBOs foram os par&raim apresentaram as maiores eficiéncias de remuigdia,
50% e 55%, respectivamente. Mantiveram um comperitosemelhante durante o monitoramento. As eficignle
remocao para estes parametros sdo apresentadaisate 7.

Tabela 7: Eficiéncias de Remocéo de DBO e DBOs n@ E na Saida do CBR, na Fase 1
DBO - P1 DBO - Saida DBOs—-P1 DBOs - Saida
Média 43% 50% 48% 55%

A Tabela 8 disponibiliza as eficiéncias de remad@®QO e COT para a Fase 1. Os dois parametrogssagum
mesmo padrdo de comportamento. Observa-se quégmosdl e 2 foram responsaveis pela remocao da peaite

da DQO e do COT. Eficiéncias de remocao semelhab®®s e 11% para DQO e 10% e 13% para COT, foram
verificadas nos estagios 2 e 3, respectivamente.

Tabela 8: Eficiéncias de Remocao de DQO e COT no PR2 e na Saida do CBR, na Fase 1
DQO-P1| DQO-P2| DQO-Saidal COT-Pl1 COT-P2 dO Saida
Média 6% 10% 11% 9% 10% 13%

Os valores das remocdes de Cl e CT estdo registramldabela 9. Tanto para Cl quanto para CT, asg@s
verificadas aumentaram conforme o nimero de estagio qual o LAS passava. Para Cl estes valarms fde 16%,
30% e 45%, nos estagios 1, 2 e 3, respectivamdatpara o CT, estes valores foram de 13%, 20% e 30%
respectivamente.

Tabela 9: Eficiéncias de Remocéo de Cl e CT no PR2 e na Saida do CBR, na Fase 1
Cl-P1 Cl-P2 Cl - Saida CT-P1 CT-P2 CT - Sda
Média 16% 30% 45% 13% 20% 30%

No acompanhamento do pH, disponivel na Tabela d@gpe-se que houve um aumento neste parametéo? de
unidades de pH entre a entrada e a saida do CBR.

Tabela 10: Comportamento do pH na Fase 1
Entrada P1 P2 Saida
Média 8,6 8,9 8,9 8,8

O comportamento da relacdo DBO/DQO na Fase 1 éaapeelo na Tabela 11.

Tabela 11: Comportamento da Relacdo DBO/DQO na Fade
Entrada P1 Saida
Média 0,19 0,10 0,11

Em uma analise geral das eficiéncias de remog¢apaldsnetros monitorados, € necessario ressaltasaqpeeu
uma ampla variacdo no LAS afluente durante a Fas®allenta-se, portanto, a dificuldade de adaptalgho
microbiota, e consequente instabilidade na obtededparametros equilibrados no efluente final, lgyem a
uma eficiéncia constante e alta do sistema.

Nas semanas 4 e 5 0s maiores valores de entradaopgrarametros monitorados foram registrados.eNest
momento também ocorreu uma queda na temperaturd@leO acréscimo observado no LAS a partir deste



momento pode ter representado um choque organicsistema, afetando o desenvolvimento da biomassa e
levando a um decréscimo da eficiéncia de remoca@dmetros citados.

Morais (2005) relata que a ampla variabilidade eraposicao do LAS € normal principalmente em reg@iss
climas e pluviometria variaveis. Nestes casos ibfidade do uso de sistemas bioldgicos de tratdmeeve
ser avaliada, em funcdo da possivel ocorrénciahdgues de carga, tanto organica quanto hidraulistas
observacfes cabem no entendimento dos resultadesvaldos neste experimento.

Os valores de relagdo DBO/DQO observados (Tabelacadoboram com esta discusséo, ja que a maior
diminuigdo (de 0,19 para 0,10) foi encontrada japnimeiro estagio do CBR. Desta forma, o afluerts d
estagios 2 e 3 possuia uma baixa concentragaotdeahhiodegradavel.

Fase 2 -vazdode 5,1 L/he TRH de 24 h

Os parametros de DBO e DBOs obtiveram altas efi@@nde remoc&o na Fase 2, com uma média de 66% e
67%, respectivamente. Seu comportamento pode séicago na Tabela 12, e foi semelhante para os doi
parametros.

Tabela 12; Eficiéncias de Remocéo de DBO e DBOs R e na Saida do CBR, na Fase 2
DBO - P1 DBO - Saida DBOs — P1] DBOs - Saidpa
Média 44% 66% 49% 67%

As eficiéncias de remocao de DQO e COT sdo apmdasitna Tabela 13. Verifica-se que para DQO, a
eficiéncia de remocao média nos trés estagioefoethante: 13%, 14% e 15%, respectivamente, nagiestl,

2 e 3. Para o paradmetro de COT as eficiénciasndeg&o ao longo dos dois Ultimos estagios foram bemtes:
16% e 18%, respectivamente.

Tabela 13: Eficiéncias de Remocao de DQO e COT nd P2 e na Saida do CBR, na Fase 2
DQO-P1| DQO-P2| DQO-Saida)l COT-Pl1 COT-PR 0O Saida
Média 13% 14% 15% 9% 16% 18%

Quanto as eficiéncias de remocéo de Cl e CT, saloses estdo disponiveis na Tabela 14. Os doisredras
seguiram comportamento semelhante na Fase 2. éiérefias de remocéo foram aumentadas em cadaestagi
do CBR: 37%, 62% e 80% para Cl e 23%, 39% e 49% @dr(estagios 1, 2 e 3, respectivamente).

Tabela 14: Eficiéncias de Remoc¢éo de Cl e CT no PR2 e na Saida do CBR, na Fase 2
Cl-P1 Cl-P2 Cl - Saida CT-P1 CT-P2 CT - Sda
Média 37% 62% 80% 23% 39% 49%

Durante a Fase 2, foi observada uma diminuicaovatmses médios de pH do LAS tratado, de 0,2 unislaide
pH (8,9 para 8,7). Estes valores sdo evidenciaddsbela 15.

Tabela 15: Comportamento do pH na Fase 2
Entrada P1 P2 Saida
Média 8,9 9,1 9,0 8,7

A relacdo DBO/DQO tem seu comportamento dispoado na Tabela 16.

Tabela 16: Comportamento da Relacdo DBO/DQO na Fase
Entrada P1 Saida
Média 0,13 0,08 0,05

Quanto as eficiéncias de remo¢bes médias, pararamptros de DQO, COT, Cl e CT, na Fase 2 seusegalo
foram mais constantes no decorrer do monitoramefdta equidade provavelmente esta relacionada a uma
variacdo menor na carga orgéanica afluente ao CBR.

Com menos variacdo na entrada de substrato nmaiséssociada a um TRH maior e vazdo de operagdorme
0 sistema se manteve mais estavel para o desemenlio microbiolégico. Ressalta-se que ndo ocorreu
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nenhuma parada na rotagdo do CBR na Fase 2. Bfiessfcontribuiram para que se alcancassem afiagde
remocao mais constantes.

Ao se observar a Tabela 16 e os valores da relBg/DQO na Fase 2, verifica-se que a ela teve uma
diminuicdo de 0,13 na entrada do sistema parar@@8imeiro estagio e para 0,05 na saida do CBRtdDa-se
novamente que a fracdo biodegradavel que alimeotestagios 2 e 3 era pequena, o que provavel ol

a eficiéncia global do sistema.

Comparacao entre as Fases 1 e 2

Para as duas fases monitoradas a relacdo DBO/D€Sesmpou um decréscimo médio de 0,08 nas duasdases
monitoramento. Ressalta-se que os valores afludetds parametro (Tabelas 5 e 6) eram baixos,rsparados
aos indicados para tratamento biolégico de eflgerfistes processos de tratamento sao indicadosLp&a
jovens, com relagdo DBO/DQO alta, acima de 0,5 (KWARNVAN, 2010; LI; ZHOU; HUA, 2010).

De acordo com Christensen et al (2001), LAS der@gesanitarios estabilizados podem apresentartaessl
negativos ou insignificantes quanto a degradacélbdica de matéria orgénica, expressa, por exenpala

DQO e o COT, semelhantemente ao verificado negtergmento. A dificuldade de biodegradacdo compdeta
LAS ocorre principalmente em funcdo da estruturémeua complexa de substancias recalcitrantes. Estes
compostos sdo desprovidos de grupos funcionaisvesate alguns deles podem ter acdo tdxica de seus
compostos quimicos sobre 0os micro-organismos, ndosmativacdo do seu metabolismo celular. Aléntodlis
outras interacdes ocorrem entre 0s compostos qusmigerando produtos ndo acessiveis a biodegradacéo
(MORAIS, 2005).

Quanto as eficiéncias médias de remocdo de DQQ@lunss fases de monitoramento (11% e 15%), os valores
verificados foram inferiores se comparados aosrilesgela literatura para o tratamento de efluepte CBRs,
como por exemplo, as pesquisas apresentadas ndaThHAYOUB et al., 2004; TAWFIK et al., 2006;
CASTILLO, VERGARA e MORENO, 2007; AKHBARI et al.,021). Diversos aspectos estdo relacionados a
esta diferenga nas eficiéncias de remogéo de mabeganico.

E importante observar que o efluente tratado enmalglos estudos averiguados era efluente sini@igub et

al., 2004; Akhbari et al., 2011), possuindo maiquidade quanto sua composi¢cao ao longo do tempa. Es
igualdade na composicdo nao foi obtida no preseastedo, em nenhuma das fases testadas, tornando os
resultados observados importantes para o estudefitécéo de processos de tratamento de LAS por<CBR

TAWFIK et al., (2006) estudando a remocao de malteniganico em esgoto doméstico, verificaram maiore
eficiéncias de remogdo quando comparadas com @asbto presente estudo, com LAS, o que do ponto de
vista pratico tem pouca relevancia, pois tratardesaguas residuérias completamente diferentes.

Também é possivel observar que a relagdo DBO/DQ@resente estudo apresentou valores inferiores aos
verificadas na Tabela 1. As médias relatadas eeafiira apresentaram valores entre 0,7 e 0,9, etmqgae
nesta pesquisa estes valores médios foram de 0,13enas Fases 1 e 2.

Destaca-se também que os valores de DQO aflueatesstudos verificados encontravam-se entre 500 eng/
1200 mg/L, enquanto que neste trabalho estes gafm@ram na faixa média de 2500 mg/L (Fase 1) @038
mg/L (Fase 2). Desta forma, torna-se dificil umenparacéo direta entre as eficiéncias de remocadasbt

O trabalho de Castillo, Vergara e Moreno (2007)rdéea o tratamento de LAS, com DQO afluente de 4000
mg/L. A eficiéncia média de remocgéo obtida foi @6 em um TRH de 24 h e velocidade de rotacaorgent
para um CBR com volume de 20 L. Ressalta-se tamgaenp volume do CBR utilizado neste trabalho (1Lp0

€ superior aos volumes dos reatores relatadotenatlira (entre 5,7 e 45 L, conforme Tabela 1).

Quanto as diferentes operagfes do CBR (Fase lee2fasbserva-se que para todos os parametrosaradus
(DBO, DQO, COT, Cl e CT), as maiores eficiénciagelaocdo foram obtidas na Fase 2, conforme dispwasto
Figura 1. As eficiéncias de remocao na Fase 1 fos@% de DBO, 11% de DQO e 13% de COT. Na Fase 2
estas eficiéncias foram as seguintes: 66% de DB%,de DQO e 18% de COT..
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Figura 1 - Comparacéo de eficiéncias de remocéo eatas Fases 1 e 2 de operacao.

A Fase 2 operou com um TRH com 9 horas a mais dadtase 1. A vazao de operacéo foi de 5,1 L/eriowf
aos 8,5 L/h testados na Fase 1. O TRH maior, pcop@ando uma vazao menor, possivelmente foi o fator
responsavel pelo aumento das eficiéncias de renaedoatéria organica. Com maior tempo de contai@ en
biomassa e o LAS, uma fracdo maior dos compostginaos deve ter sido consumida. Ressalta-se notame
gue a Fase 2 operou sob valores mais constantparémetros afluentes. Este fator provavelmentengara
maior estabilidade aos micro-organismos, resultamdovalores mais constantes e mais elevados dénei@s

de remocéo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, foram obtidas @sises conclusdes:

O LAS tratado neste estudo apresentou uma composledlixiviados estabilizados, conforme pode ser
observado em sua caracterizagéo inicial. Os valdossparametros de pH, DBO, DQO e relagdo DBO/DQO
evidenciaram esta estabilizagdo, assim como sua llodegradabilidade. Apresentou também uma ampla
variagdo em sua composi¢do, principalmente na panfese de operagéo.

Esta variacdo pode ter afetado as eficiéncias meg&o de matéria organica, principalmente na Fa@std
vazao de 8,5 L/h e TRH de 15 h), pois constituiaclmmque organico a cada nova coleta de LAS noacaterr
Paradas na rotacao do CBR também contribuiramgsapaixas eficiéncias da Fase 1. Os valores daérefias
médias de remocédo na Fase 1 foram de 50% de DB@d21DQO, 13% de COT, 45% de Cl e 30% de CT.

Para a Fase 2 (vazdo de 5,1 L/h e TRH de 24 Wgloges dos parametros DBO, DQO, COT, Cl e CT afkes
apresentaram menor variabilidade. Este fator peksente contribuiu para taxas de remocgdo de matéria
organica constantes, além de valores médios dérafia de remocao maiores do que os da Fase 2a Biegia

as eficiéncias médias de remocéo foram de 66% d@, DB% de DQO, 18% de COT, 80% de Cl e 49% de CT.

Entre as duas formas de operacdo observou-se Basea2 apresentou maior eficiéncia na remogdo de,DB
DQO, COT, CI e CT. Ressalta-se que o LAS tratadstandase apresentou maior equidade quanto as
caracteristicas afluentes.

As maiores eficiéncias de remocédo observadas psdertribuidas ao aumento do TRH adotado na Fasa 2,

menor variabilidade na composi¢do do LAS utilizadsta etapa do experimento. O TRH elevado aumentou
tempo de contato entre a biomassa e o LAS, possivee permitindo um maior consumo da matéria ocgani

disponivel.
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