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RESUMO

0 tratamento de efluentes da indistria de celulose e
papel pelo processo de lodos ativados é altamente influen-
ciado pelas caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos e
pelas cargas toxicas que podem promover o desequilibrio do

processo biologico.

Recentemente o carvao ativado tem sido utilizado em
estagoes de tratamento de efluentes atraves de diversos pro
cessos, quando ha a necessidade de uma remocao mais efetiva
de compostos refratidrios, que nao sao removidos através de

tratamentos convencionails.

A adicdao de carvao ativado ao sistema bioldgico confe-
re uma série de vantagens ao processo. Através do fenomeno
de adsorcao, compostos sao concentrados na superficiedo car
vio melhorando a atividade biologica ¢ removendo compostos
refratarios ¢ toxicos ao processo, promovendo uma maior es-
tabilizacao do efluente tratado e uma mais alta eficiencia

de remocao.

Realizou-se um estudo de adicao de carvao ativado dire
tamente ao reator biologico, numa estagao experimental, uti
lizando efluente de uma indistria de celulose e papel. Ana
lises de Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigenio, Cor, Solidos Suspensos, Metais,Alquil Benzeno Sul
fonato e da microbiologia do lodo foram realizadas para a-

companhamento do desempenho da unidade.
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Os resultados obtidos demonstram a melhoria na eficien
cia do processo, para todos os parametros testados, bem co-
mo uma maior estabilizacao na qualidade do efluente trata-
do.

O custo de implantagao do processo combinado lodo ati-
vado-carvao ativado € bastante reduzido para indGstrias que
tratam o c¢fluente através do processo de lodos ativados, ja
que nao existe a necessidade de instalagoes adicionais, e,
o carvao ativado pode ser regenerado ¢ reutilizado no pro-

cesso.
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ABSTRACT

The treatment of paper pulp industry effluents using
activated sludge is strongly influenced by the physical and
chemical characteristics of the wastes and by the toxic loads

which may upset the balance of the biological process.

Lately, activated carbon has been used in wastewater
treatment plants, utilizing different processes when it 1is
necessary to achieve a more effective removal of refractory
compounds which are not removable through conventional pro-

cesses.

Adding activated carbon to the biological systems
presents various advantages for the process. Through the
adsorption phenomenon, compounds are concentrated on the sur
face of the carbon, improving biological activity and removing
refractory and toxic compounds, and further stabilizing the

treated effluent, besides providing more effective removal.

A study was performed adding activated carbon directly
to the biological reactor in an experimental plant, using
effluent from a paper pulp factory. Analysis of the BOD,COD,
color, suspended solids, metals, alkyl-benzene-sulphonate
and sludge microbiology were carried out to observe the unit
performance.

The results obtained demonstrate improved elficicncy
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of the process for all parameters tested, as well as greater

stability of the quality of treated effluent.

The cost of implementing the combined activated
sludge-activated carbon process is rather low for industries
which treat effluent with the activated sludge process,since
it is unnecessary to build additional facilities and the

~activated carbon utilized tan be regenerated and reused.
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CAPITULO 1

INTRODUCKO




Os padroes de qualidade de efluentes industriais estao
se tornando mais rigorosos, € isto tem provocado o interes-
se por novos processos e tecnologias de tratamento de aguas

residuarias.

A adicao direta de carvio em p6 a um sistema de trata-
mento biol0gico € um concelto bastante recente. Vem  sendo
desenvolvido para melhorar a qualidade do processo biologi-
co, sendo possivel obter-se uma maior remogao de poluentes
a um custo bem inferior ao tratamento terciario (ROBERTACCIO,
1974, DE JOHN & ADAMS, 1975; HUTTON, 1980).

O carvao ativado € um material carbonaceo que possue
uma estrutura altamente porosa e uma grande area superficial
associada, que lhe confere uma elevada eficiéncia na adsor-
¢ao de determinados compostos (COOKSON, 1980; RAMALHO,1977,
PERRICH, 1981; HASSLER, 1974).

No sistema combinado lodo ativado-carvao ativado, du
rante a aeracgao, poluentes sao simultaneamente adsorvidos e
biologicamente degradados (ARBUCKLE & GRIGGS, 1983; DE JOHN
§ BLACK, 1978). Através da adsorcao, muitos poluentes que
nazo sao degradados em sistemas convencionais de tratamento
de efluentes poderiam ser degradados se estivessem em um
contato mais longo com a biomassa. O tempo de contato no
sistema combinado lodo ativado-carvao ativado ¢ extendido de
horas para dias, quando os poluentes sao adsorvidos no car-
vio e sedimentam com o lodo para reciclo ao reator biologi-
co (ADAMS, 1973; SCHULTZ § KEINATH, 1984; DE WALLE § SMALL,
1977).




Compostos biorefratarios nao sao removidos do efluente
através de processos biologicos. Entre estes compostos es-
tao incluidos materiais toxicos ou inibidores da atividade
bacteriana, cargas de choque, materiais que causam espuma
ou subida de lodo ''sludge bulking'". A presenga de carvao a-
tivado no reator biologico geralmente controla estes proble
mas no processo, bem como aqueles normalmente associados com
o efluente biologicamente tratado (ROBERTACCIO, 1978; DE
JOHN & ADAMS, 1975).

A sedimentacao dos so6lidos no decantador secundario é
melhorada através das bactérias que tendem a crescer em tor
no das particulas de carvao de tal maneira a reduzir a dis-
persao dos flocos biologicos formando um lodo mais denso que
sedimenta mais facilmente (GRULICH et alii, 1973). O lodo
formado & mais facilmente desaguado e pode ser regenerado

para reutilizacao no processo (FLYNN & BARRY, 1976).

A adicao de carvao ativado ao reator biologico tem re-
sultado em qualidade de efluente similar ao tratamento ter
ciario com uma dosagem de 50 a 100 ppm.(GRULICH et alii,1973;
FLYNN, 1975).

As principais variaveis que afetam a qualidade do eflu
ente tratado sao a idade do lodo e a dosagem de carvao ati-
vado utilizada (ROBERTACCIO, 1974).

Quanto a adicao de carvao ativado ao efluente de indus
tria de celulose e papel, no reator bioldgico nao foi encon

trada nenhuma referencia de estudos realizados.
Os objetivos deste estudo foram:
- avaliar os efeitos produzidos pcla adicao de carvao a

tivado em pO a um sistema biologico operado com efluente in

dustrial;



- testar a eficiencia de remogao de poluentes do efluen
te e a sedimentacao dos solidos no decantador secundario a-
través de analises realizadas na alimentacao e efluente  do

sistema, verificando a qualidade do efluente tratado;

- acompanhar as caracteristicas da microbiologia do lo-
do ativado para verificacao da influencia do carvao no lodo

formado;

- testar o efeito de diferentes dosagens de carvao na
qualidade do efluente tratado.
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2.1. CONSIDERACOES GERAIS

0 uso de carvao ativado como um auxiliar no tratamento
de efluentes nio & uma idéia nova. Em 1935 foram feitos ex-
perimentos para determinar o efeito de carvao ativado em
floculagao, digestao e drenabilidade do lodo (SCARAMELLI §
DI GIANO, 1973).

O tratamento de efluentes por lodos ativados € um dos
processos mais dificeis de controle e operacao. Variacgodes de
cargas organicas e das caracteristicas da alimentagdo, dete
rioram a qualidade do efluente tratado. A adicao de carvao
ativado ao processo bioldgico contribui com varios benefi-
cios ao sistema, melhorando a qualidade e estabilidade do

efluente tratado.

A adicao direta de carvao em pG a um reator biologico
¢ um conceito relativamente novo. Foi desenvolvido pela Du
Pont a partir de 1971 ¢ aplicado a uma estagao de tratamen-

to de efluentes em 1976.
2.2. DESCRICAO DO PROCESSO

0 processo combinado lodo ativado-carvao ativado con-
siste em uma estacao de tratamento de lodos ativados conven
cional, onde o carvao € aiimentado continuamente ao reator
aerdbico biolégicd, As particulas de carvao se agregam mi-
crorganismos e residuos, e estes residuos sao adsorvidos

no carvao e biologicamente degradados.



A associagao do carvao e bactérias formam um lodo escu

ro e bem floculado, com boa sedimentacao (FLYNN et alii,1977;
SCHULTZ & KEINATH,

1984).

O licor de mistura do reator vai para um decantador,on

de o carvao e a biomassa sedimentam para recirculacao do 1o

do no reator.

0 tempo de detencao do carvao € portanto i-

gual a idade do lodo. O efluente liquido resultante tem qua

lidade de efluente tercidrio e o lodo produzido pode ser ma

nejado por meio convencional ou pode ser regenerado
reuso do carvao ativado no processo (ARBUCKLE § GRIGGS ,b1982;
DEWALLE et alii, 1977; FLYNN, 1977, FLYNN § STADNIK, 1979).

para

0 processo & ilustrado de maneira geral na figura 2.1.

ALIMENTACAQ
N REATOR DECANTADOR | EFLUENTE
. LSRN Ot
BIOLOGICO SECUNDARIO
RETORNO DO LODO
[ '} frommTmom
| DESAGUAMENTO | ! DIsPOSICRO
———————————————————————— | REGENERAGAO f : = FINAL DO
DO CARVEO | b LoDo
I UG | b o el ke
. FIGURA 2.1 - Tlustracao geral do processo
CARVAO e s S8 BIoEER 2
VIRGEM combinado lodo ativado-carvao

ativado
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A adicao de carvao ativado em p0o a um sistema biologi-
co resulta em varios beneficios em termos de aumento da efi
ciencia na remocao de poluentes e estabilizacao do processo
e € particularmente bem adaptado a efluentes contendo po-
luentes toxicos, adsorviveis ou organicos pobremente biode-
gradiveis(FERGUSON et alii, 1979).

O processo pretende as seguintes vantagens (FLYNN et
alii, 1977; HUTTON, 1980; ROBERTACCIO, 1973 ADAMS, 1973):

- melhorar a qualidade do efluente além da . capacidade

do tratamento bioldgico convencional;

- ‘aumentar a tratabilidade de aguas residuarias que i-

nibem ou toxificam o sistema de tratamento biologico,

- expansao da capacidade hidraulica de estagoes de tra

tamento existentes sem expansao da unidade de processo;

- prover a estacao de uma operagao uniforme especialmen

te durante periodos de diferentes cargas organicas;

-minimizar problemas operacilonails inerentes aoc trata-
mento bioldgico tais como: formacao de espuma, subida de lo
do "sludge bulking', dificuldade no manejo e disposicao fi-

nal de solidos;

- eliminar a disposicao final de solidos secundarios
no processo de recuperagao e regeneracao do carvao para reu

so;

~ melhorar a sedimentacao de solidos, diminuindo os so

1idos no efluente e produzindo lodos espessados.

Além disto, um beneficio adicional significativo resul
tante da aplicacao de carvao no sistema de lodos ativados




relaciona-se com a remocao de tracos de compostos organicos
e inorganicos (WEBER et alii, 1983).

O processo & compativel com a operacao de qualquer es-
tagao de tratamento existente e, no caso de cargas de cho-
que, a dosagem de carvao pode ser selecionada (e prontamen-
te mudada) para atender a qualidade de efluente desecjada com

a variacao continua na alimentacao (FLYNN, 1977).
2.3. COMPARACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

Estudos anteriores foram realizados testando a a-
dicao de carvao ativado ao sistema bioldgico e comparado com

diferentes processos de tratamento.

ROBERTACCIO, 1973, desenvolveu trabalhos em planta pi-
loto utilizando o sistema combinado lodo ativado-carvao ati
vado e comparou com sistemas seqllenciais de tratamento,onde
utilizou colunas de adsorcgao. Colunas de carvao ativado gra
nular foram colocadas antes do tratamento bioldgico, e em
outro teste, estas colunas foram colocadas ap0s o tratamen-
to biologico. Testes utilizando somente o processo de lodos
ativados convencional foram também realizados para o mesmo

efluente.

Os sistemas que utilizaram a assoclag¢ao carvao ativado
e tratamento biologico, isto &, o sistema combinado lodo a-
tivado-carvao ativado e os sistemas seqllenciais (coluna de
carvao ativado + tratamento biolGgico e tratamento biologi-
co + coluna de carvao ativado), obtiveram qualidade de eflu
ente desejada durante os periodos de teste, enquanto que 0s
outros dois sistemas, tratamento biologico e colunas de car
vao ativado sozinhos, foram inadequados aos padroes de qua-

lidade exigidos.

0 sistema combinado lodo ativado-carvao ativado foi dg




terminado como o processo de mais baixo custo e que atingiu

0s criterios de efluente desejados.

0 quadro 2.1 compara os diferentes sistemas considera-
dos para tratamento do efluente estudado. O efluente provi-
nha de um complexo industrial, onde a maioria dos processos
sao em batelada e, portanto, o efluente periodicamente rece
bia descargas de poluentes, proporcionando altas cargas or-
ganicas variaveis, contendo materiais biodegradaveis e nao-

biodegradaveis.

No quadro 2.2. é feita a comparacao do desempenho mé-
dio dos sistemas incluindo dados obtidos do estagio biologi
co seguido por coluna de carvao, coluna de carvao seguido
por tratamento biologico e coluna de carvao somente. A qua-
lidade do efluente desejada € mostrada na Ultima coluna, a
qual representa o padrao de qualidade exigido pelas autori-
dades sanitarias. As colunas de carvao foram substituidas a
pos tres dias sucessivos de ser constatado o padruao cor a-
cima de 100 APHA. O sistema biolbgico foi operado sem limi-
tacao de oxigénio e nutrientes. O sistema combinado foi ope
rado com uma dosagem de carvao entre 60 a 320 mg/l e, para
evitar excessiva perda de s6lidos suspensos no efluente,fol

adicionado wn polieletrolido cationico ao decantador.




QUADRO 2.1 - Comparacao qualitafiva

de

tratamento bioldgico e
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QUADRO 2.2 - Desémpéenho médio das unidades
biologicas e de carvao ativado associadas (54)

Parametros Alimentagao*|Sistema com-| Tratamento Coluna de car-{ Coluna de |[Tratamento | Critério de
binado lodo |biologico |vao carvao |biologico | qualidade
ativado-car- + + assumido
vao ativado icoluna de Trat. bioldg.

- - carvao o
DBO5 Total, mg/1 171 15 10 13 99 17 -
DBO5 Soluvel,mg/1 154 10 8 8 88 11 30
DQO Total,mg/1 389 89 65 120 191 206 ~
DQO Soltwvel,mg/1 324 74 49 57 190 116 200
COT Soluvel,mg/1 93 30 24 25 55 43 45
COR, APHA 970 390 97 160 130 -.910 -

|

* Apos

tratamento primario

** Dosagem de carvao variando entre 60 a 320 mg/1

A



Observando o quadro 2.2. podemos verificar que a utili
zacao de carvao ativado associado ao tratamento biolGgico

melhora significativamente a qualidade do efluente.

A unidade operada como sistema combinado lodo ativado-
carvao ativado obteve uma melhora na eficiéncia de tratamen
to comparando-se com o tratamento biologico convencional, u
tilizando baixas dosagens de carvao. E estas dosagens de
carvao foram suficientes para obter uma reducao dos parame-
tros testados a nivel dos sistemas seqllenciais, coluna de
carvao ativado mais tratamento biolbgico e tratamento biold
gico mais coluna de carvao ativado. Diferencas observadas,
entre parametros nos diferertes sistemas que utilizaram car
vao ativado e tratamento biologico sao devidas principalmen
te a operagao das unidades, como esgotamento e regeneragao

dascolunas e também das caracteristicas da alimentacao.

Em outro estudo, HUTTON (1980) compara a eficiéncia de
tratamento de um sistema combinado lodo ativado-carvao ati-
vado e um sistema de tratamento por lodos ativados seguido
por tratamento de coluna de carvao ativado granular. As uni
dades foram operadas em paralelo e, portanto, as caracteris
ticas da alimentacao eram identicas. As dosagens de carvao

utilizadas para os dois testes foram equlvalentes.

0 quadro 2.3. relaciona os dados obtidos nos testes de
senvolvidos. Observando estes dados podemos verificar a mal
or eficieéncia na remocao de poluentes do sistema combinado
lodo ativado-carvao ativado do que o tratamento biologico
seguido de tratamento tercidrio em colunas de adsorcao. Por
tanto, as condicoes de operacao, alimentagao e dosagem  de
carvao tém grande influencia na qualidade do efluente trata
do, e para cada tipo de'égua residuaria deve ser realizado

um estudo detalhado.

Comparando-se o tratamento combinado lodo ativado-car-
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vao ativado com o processo de lodos ativados convencional,
verificamos que ha uma reducao acentuada em torno de 50% da
carga de poluentes no despejo do sistema combinado, em fun-

cao da melhora de remogao do processo.

0 custo do sistema combinado € inferior ao tratamento
terciario em colunas de adsorgao, para as condigbes america
nas testadas, visto que o carvao ativado em po € de mais
baixo custo do que o granular. Além disto, a necessidade de
equipamentos adicionais €& reduzida, enquanto que o tratamen

to terciario exige investimentos muito superiores.

“coluna de carvao ativado granular vs carvao

ativado-lodo ‘ativado combinado (38)

Lodo ativado Lodo ativado-
+ carvao ativado
coluna de car combinado
_vao ativado

Metodo Lodo ativado

Tempo de reacao

Horas 24 5,0 2,2
Carvao,ppm de ali ‘

mentacgao - - 205 222
DBOg na alimenta-

cao, mg/l 167 167 169
DBOg no efluente '

mg/1 28 - 15
DQC na alimenta-

cao, mg/l 247 247 247
DQO no efluente

mg/1 61 43 31
COT na alimenta-

cao, mg/1 93 93 93
COT no efluente

mg/ 1 19 12 10
% DBO: removida 82 - 91
% DQO removido 75 83 88
% COT removido 79 86 89

ppm Carvao/ppm
DBO5 na alimenta- o
cio - 1,56 | 1,97
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2.4, APLICACAO INDUSTRIAL

Uma utilizacao em escala industrial do processo com
binado lodo ativado-carvio ativado foi realizado em um comple
xo de industrias quimico-organicas da Du Pont Chambers Works,
em Deepwater; New Jevsey (HUTTON, 1980; FLYNN & STADNIK,1979;

PACT Wastewater Treatment Service, 1981).

Este complexo industrial produz cerca de 1000 produtos’
finais, geralmente produtos quimico-organicos; freon, organi-
cos intermediarios (principalmente compostos substitutos aro-
maticos), aditivos de petroleo, isockanatos, elastomeros, aci

do sulflrico, estao entre muitos dos produtos fabricados.

0 efluente produzido € colorido e muito acido, contendo
metails pesados e compostos organicos especificos. Muitos dos
processos sao em batelada, ocorrendo periodicamente descarga

de poluentes no efluente.

O tempo de residencia hidraulica do efluente no reator é
de 7,8 horas. A idade'do lodo &€ de 36 dias, e o licor de mis-
tura, incluindo bactéria e carvao, varia entre 20000 e 30000
mg/1l. Os s6lidos depois de concentrados vao para um forno de
miltipla regeneracao onde o carvao ¢ regenerado e reutilizado

no processo.

2.4.1 - Performance da estagao de tratamento

0 quadro 2.4. relaciona as condigoes de
operacac da estacao de tratamento ¢ os resultados obtidos na

estacao anteriormente refernda.

Com uma baixa dosagem de carvao, nesta dosagem csta in-
cluido carvao regenerado e¢ virgem, a cstacao obteve elicicncia

e remocao eclevada para os parametros bBO. ., COT e cor. O proces




16.

so de lodos ativados normalmente obtém uma eficiéncia de
80% a 85% na remocao de DBOS, enquanto gue nesta estagao
de tratamento, utilizando carvao ativado no processo de 1lo

do ativado, a eficiencia obtida foi de 96% de remocao.

QUADRO 2.4 - Estacao de tratamento de efluentes

em escala industrial (47)

Processo combinado

Condicoes de operacao lodo ativado-carvao
....................... . ativado
Vazao, ms/s 1,66
Tempo de aeragao, horas 7,8
Idade do lodo, dias k 36
MLSS, mg/1 23 800
Dosagem de carvao, ppm 116
,Temperathra,,oc,, . , L 14-38
Processo combinado
Resultados lodo ativado-carvao
...... . o S , ativado
Conc. Conc. Remocao

alimentacao efluente (%)
DBOS, mg/1 169 7 96
COT Sollwvel, mg/1 169 32 81
Cor, APHA 1510 480 67

A figura 2.2 representa a remogao diaria de DBO. sollvel

para a estacao de tratamento. A alimentacao do sistema so-
freu variacao diaria, com elevacgao brusca de carga organica.
0 efluente produzido caracterizou-se por baixas concentragoes

de matéria organica, demonstrando a eficiencia do processo.

A adsorbabilidade de cor varia amplamente de acordo com
as caracteristicas de compostos presentes no efluente. Com

uma alimentacao muito variavel dia a dia nesta estagao de




(mg/8)

DBO Soldvel

Cor

; Unidade APHA
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tratamento, o efluente também teve uma variacao na qualida-
de, conforme pode ser observado na figura 2.3. A adsorgao no

carvio ativado é o fator responsavel pela remogao de cor no

sistema.
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LEGENDA
4004 . .
0 Alimentaedo
....... Efluente
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FIGURA 2.2.- Remogao diaria de DBO. Soluvel (47)
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FIGURA 2.3 - Remogao diaria de Cor (47)
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2.5, MECANISMOS DE REMOCAO DE POLUENTES
2.5.1. Introducao

Os mecanismos de remocao de poluentes no
sistema combinado lodo ativado-carvao ativado nao sao
exatamente conhecidos, porém sabe-se que existe uma sequen
cia de adsorcao, desorcao, biosorcao e assimilacao dos po-
Juentes (ROBERTACCIO, 1974).

ADAMS (1973 ) descreve os mecanismos de remogao de po-
luentes e considera que sao o0s fatores responsaveis pela
melhoria da performance da estacao de tratamento. Primeiro,
0s poluentes sao removidos do efluente por adsorcao nos po
ros do carvao. Visto que a bioxidacao € uma concentracgao de
pendente do processo, a adsorcao serve para dirigir a rea-
cao para sua finalizacao. Segundo, por sedimentacao na fa-
se de lodo, o carvao retém uma quantidade menor de molécu-
las ja degradadas em contato com 0S microrganismos por um
tempo igual a idade do lodo ou maior do que o periodo de
detencao hidraulico. Isto prolonga o tempo de residencia pa
ra poluentes refratarios permitindo uma maior oportunidade
para degradacao bioldgica. Terceiro, a regeneracao biologi
ca remove os poluentes adsorvidos e em consequéncia disto
libera a superficie do carvao para nova adsorcgao. Finalmen
te, carvao com alta densidade, atua como um agente de peso

e como uma semente para {loculacao da biomassa.

2.5.2. Adsorcao no Carvao Ativado

Carvao ativado € um termo genérico para
uma larga faixa de materiais amorfos, tails como madeira,ll
nhito, carvao betuminoso, turfa, preparados por uma ativa
cao térmica, produzindo uma estrutura com alto grau de po-
rosidade e uma grande area superficial associada (RAMALHO,
1977; AMARAL, 1984; WARTCHOW, 1982, CORSEUIL, 1984).
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Adsorcao ocorre quando a energia associada com a super
ficie do s6lido atrai espécies moleculares ou ionicas do e-
fluente para o s6lido (PERRICH, 1981).

Existem miltiplas forcas atuando na interface solido -
liquido cuja origem esta na dtcracdo cletromagnética  dos
ntcleos e elétrons. Considerando-se a afinidade da superfi-
cie com a molecula exterior, distinguem-se duas forcas de

ligacao: fisica e quimica.

Os dois tipos de ligacao tém lugar quando as moléculas
na fase liquida tornam-se ligadas & superficie do sélido co
mo um resultado de forcas atrativas na superficie do sé6lido
(adsorvente), vencendo a energia cinética das moléculas do

liquido contaminante (adsorbato).

Uma terceira forca de ligagao, a atracao eletrostatica
¢ encontrada na iteracao entre ions e cargas dos grupos fun
cionais nas superficies s6lidas, analogas as manifestadas

nas operacoes de troca ionica (WARTCHOW, 1982).

Fisiosorcao ocorre quando, como um resultado de dife-
rencas de energia e/ou forgas elétricas atrativas (forcgas
de Van der Waals), as moleculas do adsorbato tornam-se fisi
camente seguras pelas moléculas do adsorvente. Este tipo de
adsorcao & em multicamadas; cada camada molecular forma acil
ma da camada prévia com um numero de camadas sendo proporci
onal a concentracao do contaminante. Mais camadas molecula-
res formam com mais alta concentracao de contaminante na so

lugao.

A adsorgao proveniente da agao das forgas de Van der
Waals tem sido usada para representar casos nos quais a mo-
lécula adsorvida nao é fixada a um lado especifico, mas pe-
lo contrario, € livre para efetuar movimentos transacionais
dentro da interface (WARTCHOW, 1982).




20.

Quando um composto quimico € produzido por reagac en-
tre as moléculas adsorvidas e o adsorvente ocofre a quimi-
sorcao. Diferente da fisiosorgdo, este processo € uma molé-
cula espessa e irreversivel, porque a energia € requerida pa
ra formar um novo composto quimico na superficie do adsorven
te, ¢ energia seria necessaria para inverter o processo. A
reversibilidade da fisiosorcao € dependente da intensidade
das forgas atrativas entre adsorbato e adsorvente. Se estas
forcas sao fracas a desorgéo € prontamente efetuada (CHERE-
MISINOFF & MORRESI, 1980).

A taxa na qual substancias sao removidas da fase 1lIqui
da (adsorbatio) para a fase s6lida (adsorvente) € de elevada
importancia quando avaliada a eficacia do carvao ativado co
mo um processo de tratamento de efluente. Infelizmente, a
tarefa de quantificar as muitas forgas atuantes na interfa-
ce solido-liquido € muito complexa. Desenvolvimento de ex-
pressoes matematicas que descrevem a dinamica do  fenomeno

sao muito dificeis em funcao das muitas variaveis influentes.

A taxa de adsorcao global representa os efeltos combi-
nados de difusao atraves de uma camada laminar do fluido cir
cundando o constituinte, superficie de difusao e adsorgao
nas superficies dos poros internos. Muitas solugoes matema-
ticas para equagoes que descrevem concentragao/tempo sao
limitadas para o caso especial no qual somente um destes {e

nomenos controla a taxa global de adsorcao.

Os fatores que afetam a adsorcao incluem (CHEREMINOSOFF
& MORRESI, 1980):

1. As caracteristicas fisicas e quimicas do adsorvente,
isto &, area superficial, tamanho dos poros, composigao qul
mica, etc.

2. Caracteristicas fisicas e quimicas do adsorbato, 1is
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to €, tamanho molecular, polaridade molecular, composicgao

quimica, etc.
3. A concentracao do adsorbato na fase liquida(solucao).

4. As caracteristicas da fase liquida, isto &, pH, tem

peratura.
5. Tempo de residéncia no sistema.

Certos compostos organicos no efluente sao resistentes
a degradacao bioldgica e muitos outros sio toxicos mesmo  a
baixas concentracoes. Nao existem métodos de tratamento con
vencionais para remocao destes compostos. O carvao ativado
tem uma afinidade por organicos e € usado para Temocao de
contaminantes organicos dissolvidos nas aguas  residuarias
atraves de diferentes processos entre eles, o sistema combi

nado lodo ativado-carvao ativado.

2.5.3, Degradacao biologica

2.5.3.1. Introdugao

Os reatores biologicos no tratamento
por lodos ativado, contém um liquido marrom acinzentado,for
mado 99% de lodos ativados, onde estes lodos formam um con-
junto de ecossistema aquatico muito especifico. Sao polula-
dos por seres vivos de pequeno tamanho, inferior a 1 mm, mi
croflora de bactérias e microfauna de protozoarios e metazo
arios. Estes seres estao em concentracoes muito grandes, na

ordem de 1011 a 1012 por litro para as bactérias e de 107 a

~ 8 . . R
té 10° por litro para microfauna. Embora esta grande concen
tracao,nunca se encontram muitas espécies diferentes,apenas
uma dezena de espécies bacterianas e uma duzia de animais

dos quais 3 ou 4 sao dominantes (DRAKIDES, 1978).
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A distribuigao relativa do nUmero e das espécies des-
ses organismos oferece um quadro das condicoes de equilibri
o do sistema e de sua capacidade de reduzir o substrato. No
que concerne a remocao de substrato, as bactérias sao as

mais importantes nos processos de tratamento (FONTES).

2.5,3.2, RCmogég do substrato

O tratamento biol6gico consiste na es-
tabilizacao da matéria organica, finamente dividida e dis-
solvida no efluente, por meio da oxidacao bioquimica promo

vida através do metabolismo de certos microrganismos.

O substrato do meio € absorvido por osmose através da
membrana celular ou pela abertura bucal de certos organis -
mos, que pela metabolizacao de compostos dissolvidos no meio
promovem a degradagao destes compostos. O substrato introdu
zido na célula € a fonte de energia para a mesma. Parte do
substrato € utilizado para formacao do material celular por
meio de uma série de reacOes bioquimicas extremamente com-
plexas e parte utilizado para a produgao de energia (DA-RIN,
1980).

As bactérias sao produtores primarios que fixam o subs
trato trazido pelas aguas residudrias sob forma de matéria
organica. A microfauna existente no reator se alimenta das
bactérias e as vezes de outras espécies da microfauna. Este
esquema & conhecido ha muito tempo, mas as relacoes entre os
diversos grupos sao muito complexas, devido a intervencgao de
numerosos termos de especificidade das relagoes de predacao,
concorréncia direta pela mesma presa ou indireta, por fato-
res fisico-quimicos (DRAKIDES, 1978).

2.5.3.3. Floculagao

As bactérias no lodo ativado usualmen-
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te aglomeram-se umas com as outras e com s6lidos suspensos

inertes dentro de uma massa uniforme.

0 processo de aglomeragao das bactérias e chamada ''flo
culacao” e grupos individuais sao chamados flocos. 0 feno-
meno da formacao do floco pode ser devido as bactérias, as
quals normalmente crescem como células encaixadas numa ma-
triz gelatinosa (BUTTERFIELD, 1935), bactérias que normal-
mente crescem como células isoladas mas floculam dentro de
algumas condigoes (Mc KINNEY & WEICHLEIN, 1953), bacterias
aderentes a material extracelular produzido por fungos (LA
CKEY, 1949), bacteria sendo floculada por protozoarios(CURDS,
1963) ou, possivelmente, todos estes mais alguns outros me
canismos (PIPES).

A adicao de carvao ativado ao reator biologico possi-
bilita o crescimento bacteriano em torno das particulas de
carvao promovendo a formacao de flocos mais densos. WEBER,
(1978), atraves de microscopia eletronica, determinou que o
biofilme desenvolvido na superficie do carvao ¢ constitui-
do de um ecossistema incluindo bactéria e protozoarios bac

terivorus.

2.5.3.4. Caracteristicas de sedimentagao

A eficiéncia do processo biologico €
limitado pela sedimentacao e concentragao do lodo ativado.
Os flocos formados no reator biologico sdao responsaveis pe
la sedimentacao no decantador secundario. Portanto, se nao
houver condicoes adequadas para agregacao, os flocos do lo
do ativado nao podem ser formados e os microrganismos que
se desenvolvem formarao um lodo pouco floculado, de difi

cil sedimentacao e com pouca compactacao (PIPES).

A formacao de um floco de lodo ativado com uma macro-

estrutura bem desenvolvida pode ocorrer somente quando con
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digoes sao favoraveis para adequada formagao da microestru
tura. Microrganismos filamentosos e zoogléia sao ambos es-
senciais para a formacgao da macroestrutura do floco do lo-
do ativado. Filamentosos formam uma coluna rigida para 0
floco no qual microrganismos floculentos se prendem. Se
nao houver filamentosos suficientes o floco sera fraco e
sujeito a dispersao. Estas condic¢oes normalmente sao defi-
nidas como '"pin-point floc". O lodo neste caso se caracte-
riza por uma alta velocidade de sedimentacao, porém, peque
nas particulas permanecem em suspensao no sobrenadante a-

p6s o lodo sedimentar.

Quando existem muitos microrganismos filamentosos e
eles crescem para fora dos limites do floco, ha uma inter-
ferencia na aproximagao dos flocos produzindo uma lenta se
dimentacao e dificil compactacao. O sobrenadante acima da
interface do lodo em sedimentacao é bastante claro porque
este tipo de floco nao & muito suscetivel a quebra pela a-
gitagao no reator e, aléem disto, a rede formada pelos fila
mentos carrega qualquer particula pequena na sedimentacgao
(JENKINS § PARKER, 1978).

Nos casos de floculacao pobre, o material no sobrena-
dante acima do lodo tem muito pouca tendencia a scdimentar
e permanece suspenso. Existem condi¢oes onde o lodo ativa-
do possui uma densidade menor do que da agua e flutuam em

vez de sedimentar.

0 lodo flutua quando ocorre nitrificacao no tanque de
aeracao e denitrificacdo no decantador. O gas nitrogenio pro
duzido por denitrificacao acumula-se em pequenas bolhas no
lodo provocando uma densidade menor do que da agua em uma

massa de lodo que estava compactada.

Ciliados pedunculados mortos flutuam e carregam partil

culas de lodo no efluente; com rotiferos e nematdodios mor-
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tos por fungos predatorios também ocorre o mesmo fenomeno,
levando particulas de lodo aderidas ao micélio dos fungos
(PIPES).

Com a adicao de carvao ativado no processo bioldgico
a sedimentacao do lodo € facilitada no decantador secunda-
rio, porque as bactérias tendem a se desenvolver nas parti
culas do carvao de tal forma a reduzir a dispersao dos flo
cos biologicos, formando um lodo mais denso e mais facil -
mente desaguado (GRULICH et alii, 1972; DE JOHN § ADAMS,
1975).

A densidade do carvao influencia na sedimentacao do
lodo, e carvoes em po com alta densidade sao preferidos pa
ra minimizar problemas de perda de carvao pelo decantador
secundario (DE JOHN & ADAMS, 1975).

A idade do lodo e a dosagem de carvao utilizadas no

processo também influenciam na sedimentacao do lodo.

2.5.4, Carvao e biomassa

SCHULTZ & KEINATH (1984) sugerem que a
melhora da remocao de organicos nao ¢ explicada somente pe
la adsorcao, mas a iteracao entre o carvao e a biomassa de
sempenha um papel importante na remogao de organicos. As
iteracoes podem ser grupadas dentro de tres diferentes fe-
nomenos: melhora na bioatividade, bioregencragao do carvao

e adsorcao de produtos metabdlicos.

A melhora na bioatividade € a habilidade do carvao au
mentar a assimilacao biolégica de organicos. Este fenomeno
pode ser causado por um nimero de mecanismos separados: au
mento no tempo de contato entre a biomassa ¢ compostos 0Or-
ganicos adsorvidos; aumento da concentragao de oxigenio na

superficie do carvao; adsorcao de substancias que sao toxi



26.

cas ou inibidoras a biomassa (ROBERTACCIO, 1978; FLYNN et
alii, 1976) e alteracgoes da populacao por adsorgao de bacté
rias nao floculadoras (SCHULTZ § KEINATH, 1984).

Bioregeneracao € o processo pelo qual os microrganis -
mos degradam organicos adsorvidos, resultando na renovagio
da capacidade adsortiva do carvao ativado. Dois mecanismos
em potencial: aumento da concentragao e lenta degradacao de
contato, sao altamente dependentes neste processo, porque se
pressupbe que as bactérias utilizam substrato adsorvido na
superficie do carvao. Organicos adsorvidos podem ser removi
dos por desorcao, por assimilacao direta das bactérias ou
por ataque enzimatico. Os microrganismos nao podem efetiva-
mente utilizar todos os materiais organicos adsorvidos na
superficie do carvao, ou, a superficie do carvao nao pode ser
biologicamente regenerada indiferentemente ao tipo de orga-
nico adsorvido. Portanto, a renovagao da capacidade adsorti
va do carvao em um sistema bioldgico € limitada. Sitios de
adsorgao ocupados por materiais rapidamente biodegradaveis
podem se tornar disponiveis para materiais menos biodegrada
veis. O processo € provavelmente controlado pela reversibi-
lidade da adsorcao. A reversibilidade € provavelmente indu-
zida por um abaixamento da concentracao da solucao. A Ulti-
ma saturacao da superficie do adsorvente ¢ feita por mate-
rial organico nao biodegradavel ou por aqueles que biodegra
dam lentamente, requerendo uma forma de regeneragao mais e-
fetiva (SCHULTZ ¢ KEINATH, 1984; FLYNN et alii, 1976).

Segundo SCHULTZ & KEINATH (1984) a maioria dos compos-
tos organicos residuais no efluente do sistema de lodos ati
vados nao & o substrato original, mas sao produtos metaboli
cos finais sintetizados pela biomassa. Entretanto, uma fra-
cao significativa de produtos metabdolicos sao adsorviveis no
carvao ativado. Portanio, a adsorcgao destes produtos pode
ser responsavel pelo aumento da remocao de poluentes no pro

cesso combinado lodo ativado-carvao ativado. Além disto, em
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bora os produtos metabdlicos geralmente sejam considerados
nao-biodegradaveis, a adsorcao pode concentrar estes produ
tos na superficie do carvao ativado e torna-los biologica-

mente assimilaveis.

2.6. VARTAVEIS DO PROCESSO

Uma série de variaveis de processo influ-
enciam no processo combinado lodo ativado-carvao ativado.
Estao incluidas todas aqueles normalmente associadas com
0 processo biolbgico mais aqueles associadas com a adicao
de carvao em po (HUTTON, 1980).

Segundo ROBERTACCIO (1974) as principais variaveis que
afetam a qualidade do efluente do sistema combinado sao a

dosagem de carvao, a idade do lodo e a temperatura.

2.6,2, Efluente bruto

A composicao da alimentagéo da estagao de
tratamento ¢ talvez a consideracao mais importante em qual
quer processo de tratamento biologico aercbio, incluindo o
processo combinado lodo ativado-carvao ativado. As conside
racoes utilizadas para o processo de lodo ativado sao tam-
bém apropriadas a este método. Neste caso, porem, alguns
efeitos sio minorados, como baixas concentracces de maté-
ria organica alimentada, visto que as bactérias podem cres
cer no carvdo e utilizar como substrato compostos adsorvi-
dos no carvao. Outros efeitos inibidores também podem ser
adsorvidos no carvao facilitando a operagao do sistema

(PACT Wastewater Treatment Service, 1981).
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2.6.3. Carvao ativado

A variavel mais significativa introduzi-
da no processo € a dosagem e o tipo de carvao ativado utili

zado.

Os carvoes ativados variam em fungao do tipo de materi
al utilizado e da ativacao. Geralmente a area superficial to
tal de carvoes ativados esta situada entre 400 a 1800 mz/g,
com volumes de poros de 0,7 a 1,8 ml/g. Contudo, somente a
porgao daquela area e o volume de poro interno de tamanho a
dequado para adsorcao serao disponiveis. Um carvao ativado
com uma alta area superficial pode adsorver muito rapidamen
te, mas a capacidade adsortiva pode ser baixa porque falta
volume do poro para reter o material adsorvido. Por exemplo
carvao que adsorve gas tem alta area superficial (1000n\/g)
mas pequeno volume de poro (0,6 ml/g) e sao ineficientes na

remocao de muitas impurezas de efluentes hidricos.

Um carvao ativado com alta concentragao de pequenos po
ros tende a adsorver um grande numero de pequenas moléculas
enquanto que um carvao com alta concentragao de largos po-

ros tende a adsorver grandes moleculas (PERRICH, 1981).

2.6.3.1. Porosidade e adsorgao

COOKSON (1980) .apresenta uma classifi-

cacao dos poros do carvao, dividindo-os em tres classes:

- Macroporos
- Poros de Transicao

- Microporos

Os macroporos no carvao ativado possuem um raio efeti-

vo na faixa de 5000 a 20000 A°. O volume destes poros esta
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entre 0,2 e 0,8 ml/g e a area superficial correspondente e
de 0,5 a 2 mz/g,

Os poros de transicao tém um raio efetivo de 40 a 200 A°
com o volume variando entre 0,02 a 0,10 ml/g e com uma area
superficial correspondente entre 20 a 70 mz/g. Para alguns
carvoes ativados, entretanto, o volume de poros de transicao
pode atingir 0,7 ml/g e a area superficial pode chegar a va-
lores de 200 a 450 mz/g.

. . . ~ o)

0 raio efetivo dos microporos sao menos de 18 a 20 A™ .o
volume de poro & aproximadamente de 0,15 a 0,50 ml/g e repre
sentam normalmente pelo menos 95% da area superficial do car

vao,

Normalmente a estrutura dos carvoes ativados contém es-
tes tres tipos de poros e sao distribuidos de forma que 0s
macropbros tem acesso direto d superficie externa da particu
la. Os poros de transicao sao ramificacoes dos macroporos e

os microporos sac ramificacoes dos poros de transicgao.

O0s macroporos nao desempenham um papel apreciavel na ad
sorcao exceto para adsorbatos constituidos de moléculas mui-
to grandes. Entretanto, eles sao arterias de transporte tor-

nando as partes internas acessivels ao soluto.

Os microporos, devido a sua elevada area superficial,

sdao os mals importantes na adsorgao.

A taxa de adsorcao é influenciada pelo tamanho da parti
cula de carvao (CHEREMISINOFF & MORRESSI, 1980). Carvao ati-
vado em p6 possui pequenas particulas, reduzindo a dependen-
cia de adsorcao no transporte intraparticula, resultando em
taxas de adsorcao muito maiores do que aqueles do carvao gra
nular (SCARAMELLI & DIGIANO, 1973).



Segundo PERRICH (1981) e COOKSON (1980) algumas pro-
priedades adsortivas podem ser explicadas pelas diferengés
na distribuigao do tamanho do poro, entretanto, diferencas
na natureza quimica dos grupos funcionais na superficie do
carvao também sao muito importantes e dependem dos processos

de ativacao empregados na sua fabricacao ou regeneracao.

2.6.3.2. Fatores influentes da adsorcao

A adsorcao de organicos geralmente au
menta com o aumento do peso molecular (tamanho) até que par
ticulas tornam-se também grandes para penetrar dentro dos
poros do carvao. A adsorgao aumenta com o decréscimo da so-
lubilidade. Moléculas com mais de tres atomos de carbono sao
geralmenté adsorvidas, a menos que elas sejam extremamente
soluveis. Os organicos nao polares sao mais facilmente ad-
sorvidos da agua residuaria (a qual € polar) do que organi-

cos polares.

Geralmente, adsorcao aumenta com o decréscimo de pH; e
decresce com o aumento de temperatura. Entretanto, diminuin
do a viscosidade e aumentando o movimento molecular a altas
temperaturas, aparentemente permite 0sS organicos entrarem
nos poros do carvao mais facilmente, geralmente causando um

aumento na adsorcgao com o aumento da temperatura.

Materiais inorginicos nao sao muito adsorviveis, mas ¢

xistem excessoes, como molibdatos, iodo, sais de prata ¢ ou
ro (PERRICH, 1981).

Segundo DE JOHN § ADAMS (1975) a escolha do tipo de
carvao & baseado nas caracteristicas fisicas com respeito
ao tamanho granular, area superficial e tamanho de poro. Ou
tro fator que afeta o desempenho & a densidade do carvao e
a capacidade de regeneracao. No processo combinado lodo ati

vado-carvao ativado,carvoes em po de alta densidade sao pre
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feridos para minimizar a perda de s6lidos pelo decantador

secundario e para aumentar a compactacgao do lodo.

2.6.3.3. Efeitos do tipo e dosagem de carvao

GRIEVES et alii (1978) estudaram o e-
feito do tipo de carvao utilizado no processo combinado lo
do ativado-carvao ativado em efluente de refinaria de pe-

troleo.

0 estudo foi desenvolvido em planta piloto e utiliza-
ram quatro tipos distintos de carvao ativado. O carvao de-
nominado como "A" possuia alta drea superficial e foi 0
mais eficiente na remogao de poluentes. O carvao "B" possu
Ta uma area superficial um pouco maior do que o carvao "(C"
e produziu um efluente levemente melhor do que o carvao "C".
O carvao "D, que era derivado de carvao vegetal e tinha um
volume de poro mais baixo do que os outros, teve uma baixa

eficiencia no processo.

0 carvao "A " a uma dosagem de 100 mg/l fol tao efeti

vo quanto o carvao "B'" a 200 mg/1l.

0 quadro 2.5 relaciona os dados obtidos neste estudo.
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QUADRO 2.5 - Efeito do tipo e da dosagem de carvao

ativado na qualidade do efluente de uma

“refinaria de petrGleo (34)
Idade do lodo: 20 dias (Dados com 50% de probabilidade durante 30 dias
em operacao em equilibrio)
Dosagem de carvao = 100 mg/1
Licor de amostra do reator: Temp. 31°¢

Conc. de carvao: 3200 mg/1

{ componente [Afluente || Efluente da planta piloto __
Filtrado |'S/carvao | Carvao AlCarvao B|Carvao C [Carvao D
- COTS 72,0 22,0 12,5 17,5 18,5 23,0
DQOs 230 73 28,5 48 44 65
NH.-N 25,8 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5
| Fendlicos . 4.35 | 0,018 | 0,008 | 0,010 0,010 | 0,017
Dosagem de carvao = 200 mg/1
Iicor de amostra do reator: Temp. 31°C
Conc. de carvao: 06400 mg/1
Componente éﬁ%ﬁiigi . Eflgente da ?lanta.pi%oto —
‘ S/carvao | Carvao A |Carvao B|Carvao C |Carvao D
COTS 70,0 26,5 9 13,5 15,5 -
DQOS 230 58 17 24 28 -
NHB—N 25,4 0,2 0,2 0,2 0,1 -
Fenolicos 4,06 0,020 0,001 | 0,001 0,003 -

Concentracgoes em mg/1

Limites permitidos no efluente em mg/l:
Carbono Organico Total Soluvel (COTS): 15
Demanda Quimica de Oxigénio Soluvel (DQOS): 24
Nitrogenio Amoniacal (NH3—N): 6,53

Fenolicos: 0,02
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0O efeito da dosagem e tipo de carvao foi realizado pelo
PACT Wastewater Treatment Service (1981) utilizando o eflu-
ente de um complexo industrial quimico-organico. O tipo de
carvao foi diferenciado pela area superficial correspondente.
0 carvao A possuia alta area superficial; o carvao B baixa a

rea superficial e o carvao C area superficial intermediaria.

Os resultados obtidos na remogao de DBO, cor e COT sao

mostrados respectivamente nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6.

O efluente resultante da adicao do carvao B no processo
foi de inferior qualidade aos outros dois tipos de carvoes
testados. O carvao A obteve uma mailor eficiencia na remogao
de COT soluvel e cor, enquanto que o carvao C foi mais efici

ente na remocao de DBO solivel.

O aumento da dosagem de carvao promoveu um aumento na
qualidade de efluente tratado para todos os tipos de carvao
até que o incremento de dosagem nao refletiu no aumento de

qualidade, atingindo uma assintota.
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FIGURA 2.4 - Efeito do tipo e dosagem de

carvao no cfluente DBO. soluvel (47)
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2.6.4.- Toxidez

Materiais tOxicos causam problemas no
processo de lodos ativados, mas & dificil determinar quais
os tipos de materiais toOxicos sao as provaveis causas de
tais problemas. Os materiais toxicos podem estar presentes
continuamente em baixas concentracoes ou podem ser recebi
dos na estacao de tratamento de efluentes em batelada ou
cargas dec choque. 0 cfeito no processo dependo da forma que
sao recebidos na estacao, e da adaptacao de microrganismos
no lodo (PIPES).

Com a adigao de carvao ativado ao processo biologico
muitas substancias organicas toxicas sao adsorvidas melho-
rando a tolerancia do sistema a cargas toxicas (FLYNN et
alii, 1976, WEBER et alii, 1983; FERGUSON et alii, 1979; RO
BERTACCTO, 1978).

As normas para a toxidez de substancias para a vida a-

quatica sao normalmente expressas como o'limite d

le toleran-
cia média (LTm), ou seja, a concentracao em que 50% dos

peixes, exatamente, sao capazes de sobreviver a um periodo
especifico da experiéncia. Para determinacgao de sobreviven-
cia, os peixes sao colocados em varias concentragoes do e-
fluente (utilizando como diluente uma agua nao toxica) e in
terpolando para calcular a concentracao na qual exatamente
metade dos peixes sobreviveriam (GRULICH et alii, 1973 ; BRAN
CO, 1978).

GRULICH et alii (1973) testaram a toxidez de efluente in
dustrial em peixes com um LTm em 96 horas, sendo esta a exi

géncia das autoridades sanitarias para o despejo testado.

Os testes de mortalidade de peixes, ou bioensalos, fo-
ram realizados paralelamente em dois sistemas. Uma unidade

foi operada como tratamento biologico convencional e a ou-
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tra operada pelo processo combinado lodo ativado-carvao ati
vado. O tempo de aeragao foi distinto para os dois sistemas.
Para o processo biolGgico foi utilizado 8 horas de aeracao,

enquanto que para o processo combinado foi de 4,3 horas.

Os resultados obtidos foram de 35% de limite de tole-
rancia médio para o processo de lodos ativados, enquanto que
para o sistema combinado lodo ativado-carvao ativado a mor-
talidade de peixes foi zero, em efluente nao diluido. A do-
sagem'de carvao ativado foi de 50 ppm. A melhora da qualida
de do efluente tratado pelo processo combinado foil signifi-
cativa para o efluente testado com uma baixa dosagem de car
vao e um tempo de detencao hidraulico bem inferior ao pro-

cesso de lodos ativados convencilonal.

O pH em reatores biologicos pode ter uma
profunda influéncia nos tipos de organismos que podem se
desenvolver no lodo. O processo pode ser operado entre 0s
limites de pH = 6 a pH = 9 (PIPES).

A adicao de carvao ao sistema nao provoca uma acentua-
da modificacao do pH no licor de mistura do reator. O tipo
de ativacao do carvao pode lhe conferir determinadas carac-
teristicas acidas ou basicas dando com isto uma pequena va-
riacao de pH no licor de mistura (PACT Wastewater Treatment
Service, 1981). Carvbes ativados por processos fisicos (por

exemplo, vapor d'agua) tem pH em torno de 9.0.

2.6.6. Oxigenio dissolvido

Segundo PACT Wastewater Treatment Servi-
ce (1981) a presenca de carvao melhora a taxa de transferen
cia de massa de oxigénio dentro do liquido. O carvao presen

te no licor de mistura pode adsorver oxigenio e faze-lo dis



ponivel para o interior da biomassa que circunda as parti-
culas de carvao. Um ou ambos mecanismos podem contribuir pa
ra melhorar a eficiéncia de oxidacao. Os niveis de oxigenio
dissolvido ,entretahto, sao geralmente os mesmos de outros

processos de culturas aerdbicas submersas.
DE JOHN & ADAMS (1975) sugerem que a reducao da espu-

ma pela adsorcao de detergentes melhora a transferencia de

oxigenio no reator,

2.6.7;'Idade‘§9'lodo

Varios autores correlacionam as caracte
risticas de sedimentacao do lodo com um parametro denomina
do taxa alimento-microrganismo (F/M). Esta taxa € utiliza-
da para projeto e operacao de estacoes de tratamento  por

lodos ativados.

Para estacgoes que utilizam o processo combinado lodo
ativado-carvao ativado &€ utilizado a idade do lodo como pa

rametro de controle.

Idade do lodo ¢ definida como o tempo de residencia ce
lular ou tempo de retengao de solidos no reator ( RAMALHO,
1977).

A utilizacao da taxa F/M requer o conhecimento da con
centracao de biomassa no sistema, que ¢ considerada a con-
centracao de sb6lidos suspensos volateis. lIntretanto, com a
adicdo de carvao hia uma interferéncia do carvao na analise
de so6lidos suspensos volateis dificultando a utilizacao des
te parametro comum em processo de lodos ativados. Porém, a
idade do lodo permite a mesma avaliagao das caracteristl -
cas do lodo, apenas nao sendo tao comumente utilizado como

a taxa alimento-microrganismo para o processo biologico.
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A concentragao de carvao ativado em po no licor de mis
tura do reator ¢ um parametro importante no processo lodo
ativado-carvao ativado e a idade de lodo tem influéncia di

reta nesta concentracao (ARBUCKLE & GRIGGS, 1982).

A concentragao de carvao no reator para operacao em

equilibrio pode ser expressa pelo seguinte balango de mas-

sa:
) C.o.
© e
h
onde
C_= concentragao de equilibrio do carvao no licor de

mistura (mg/1)
C.= concentracao de carvao na alimentacao (mg/1)
8 = idade do lodo (dias)
6, = tempo de retencgao hidraulica no tanque de aeracdo

(dias)

Esta equagao mostra que a concentracao de equilibrio
do licor de mistura e proporcional ao produto da concentra
¢ao na alimentacao de carvao (dosagem de carvao)e da idade do
lodo. Pequenos tempos de detencao hidraulica favorecem a
obtencao de mais altas concentragoes de carvao e esta con-
centragao pode ser aumentada pelo aumento da dosagem de car
vao ou idade do lodo, ou ambos (ARBUCKLE & GRIGGS,1982;CRIE-
VES et alii, 1978).

Portanto, para minimizar custos € desejavel operar a
estacao de tratamento na mais alta idade de lodo possivel

e um tempo de retenc¢ao hidraulico nao muito excessivo.

Entretanto, uma desvantagem para opcragao em alta ida
de de lodo € o aumento do risco de inibidores ou materiais
toxicos no tanque de acragao. Uma clevada idade de lodo po

de deteriorar as caracteristicas de sedimentacao do licor
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de mistura dos s6lidos em suspensao, ou também causar uma
sobrecarga no decantador provocando uma perda de solidos no
decantador (GRIEVES et alii, 1978).

Segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982) o sistema lodo ativa-
do-carvao ativado € normalmente operado com uma idade de lo
do de aproximadamente oito dias. Entretanto, GRIEVES et alii
(1978) estudando efluente de refinaria de petrdleo variaram
a idade de lodo de 20 dias a 60 dias. Obtiveram um efluen-
te final de qualidade superior para o sistema operado com
60 dias de idade de lodo, sem deterioracgao das caracteristi

cas de sedimentacao.

FLYNN et alii (1977) estudaram o efeito da dosagem de
carvao e a idade de lodo concomitantemente. Determinaram que
a qualidade do efluente melhora com o aumento da idade do
lodo e/ou aumento da dosagem de carvao, e com uma alta ida-
de do lodo e baixa dosagem de carvao pode ser obtido um e-
fluente com qualidade similar a unidade operada a baixa ida
de de lodo e a uma alta dosagem de carvao. Além disto, ob-
servaram que o efeito do aumento da idade do lodo na quali-
dade do efluente parece mais significativo para uma unidade
operada pelo processo combinado em uma dosagem constante de
carvao do que para uma unidade de lodo ativado sem a adicao

de carvao.
2.7. CARACTERISTICAS DOS PARAMETROS DE CONTROLE

2.7.1. Sedimentacao de solidos

Segundo QUON & CHANG (1979) a sedimentabi-
lidade do lodo no decantador secundario do processo combina
do lodo ativado-carvao ativado €& dependente da dosagem  de
carvao e da idade do lodo. Em estudo desenvolvido em labora
torio, dosagens de carvao acima de 700 mg/l resultaram na

deterioracao da sedimentagao do lodo, e dosagens abaixo de
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700 mg/1 melhoraram a sedimentabilidade do lodo até um maxi
mo de 16%. Entfefanto, dosagens de carvao de 1500 mg/l nao
resultaram na deterioracao da sedimentabilidade do lodo pa-
ra uma relacao F/M < 0,33 mg de DQO/mg de MLSS.

DE JOHN § ADAMS (1975) sugerem que o tipo de carvao tem
influencia na sedimentagao de s6lidos no decantador secunda
rio. Segundo estes pesquisadores, carvao em po com alta den
sidade melhora a sedimentacao produzindo efluentes com bai-
x0 nivel de so6lidos em suspensao e produzem lodos espessa -

dos e mais facilmente desaguados.

Variacoes de carga organica da alimentacao ao sistema
biolbgico influenciam na perda de solidos pelo decantador.
Com o carvio ativado presente no reator, dentro de condigoes
de alta carga organica, que normalmente conduziriam a subi-
da de lodo "lodo bulking'", o carvao atua como um agente de
peso, retendo o lodo no sistema. E, quando bloflocos disper
sados resultam devido a baixas cargas organicas, o carvao ser
ve como uma semente para a formacao do floco, prevenindo a
perda de so0lidos (ROBERTACCIO, 1978; DE JOHN & BLACK, 1978;
DE JOHN § ADAMS, 1975).

A aplicacao de polieletrolito no efluente ao tanque de
aeracdo foil utilizado em alguns sistemas testados auxilian-
do a coagulaéio de finos e evitando a excessiva perda de sd
lidos suspensos no efluente final, quando carvao de mais bail
xa densidade foi empregado (HUBINGER & HUTTON, 1981; ROBER-
TACCIO, 1974).

2.7.2. Manuseio do lodo
ADAMS (1973) cita que um dos problemas
de dificil solugao em tratamento de cfluentes € a disposi-
cao final do lodo, e que a adicao de carvao ativado ao pro

cesso bioldgico facilita o manuseio do lodo. O carvao au-
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menta a sedimentacao e compactacgao dos sO0lidos, e portanto

o volume de lodo a ser manuseado e reduzido.

Segundo SCARAMELLI & DIGIANO (1973) a presenca de car
vao no sistema biologico pode melhorar a desaguabilidade
por aumento da percentagem de so6lidos contidos no lodo. O
carvao pode também auxiliar na digestao anaerobica por for
necer local de crescimento para as bactérias heterotrdfi-

cas presentes no digestor.

Uma grande vantagem do processo combinado lodo ativa-
do-carvao ativado € a regeneragao de carvao do lodo descar
tado. O carvao ativado & reutilizado no sistema e & elimi-
nado o custo de disposicao final de s6lidos (ROBERTACCIO
1978; ADAMS, 1973: HUTTON, 1980; FLYNN & BARRY, 1976).

3

FLYNN et alii (1976) compararam em laboratdrio o de-
sempenho de duas unidades identicas, uma sendo alimentada
com carvao virgem e outra com carvao regenerado,sendo as
perdas suprimidas com carvao virgem (em torno de 15%). Os
resultados obtidos sugerem que nao ha uma significativa que

da no desempenho da unidade operada com carvao reciclado.

As propriedades do carvao regnerado foram também de-
terminadas durante este teste. O Indice de descoloragao e
o numero de iodo foram medidos apds cada regeneracao e la-

vagem acida.

0 nimero de iodo indica a habilidade de um carvao ati
vado adsorver substancias de baixo peso molecular, medindo
indiretamente os microporos com raio efetivo menor do que
20 A°. 0 indice de descoloracao mede a capacidade do car-
vao ativado em remover substancias com diametro maior que

15 A° medindo poros de transicao (AMARAL, 1984).

H
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FLYNN et alii (1976) determinaram que o processo de re
generagéo térmica pode ampliar os pequenos poros, algumés
vezes resultando em um aumento do Indice de déscoloragéo e
um decréscimo do nUmero de iodo (area de pequenos poros).Em
bora as propriedades do carvao sofreram modificagao na rege
neracao, o desempenho dos carvoes testados nas unidades ope
radas pelo sistema combinado lodo ativado-carvao ativado nao

foi alterada para o efluente testado.

2.7.3. Remogao de cor

Um tratamento bioldgico convencional nor
malmente nao tem habilidade para remover cor solivel, nao
biodegradavel do efluente. Quando a reducao na cor € neces-
saria, a adsorcdao no carvao ativado € normalmente empregada
(GRULICH et alii, 1973; HUTTON, 1980, FLYNN & BARRY, 1976).

A adsorcao em colunas de carvao granular resulta num
efluente com alta remocao de cor, porém o custo de instala-
cao e operacao deste sistema € bastante elevado. O processo
combinado lodo ativado-carvao ativado obtém uma boa remogao
de cor, sem custo adicional de equipamentos (ROBERTACCIO -,
1974 ; GRULICH et alii, 1973; FLYNN §& BARRY, 19706).

0 grau de remocao depende da adsorbabilidade das parti
culas de cor, e também da presenca de outros adsorbatos 1n-
colores competindo pelos locais disponiveis de adsorgao no
carvao. Nas ocasioces em que hd uma combinacao desfavoravel
de condicoes, isto &, particulas de cor pouco adsorviveis e
competicao de adsorbatos incolores, uma dosagem adicional de

carvao se faz necessiria (GRULICH et alii, 1973).

No sistema combinado lodo ativado-carvao ativado,o car
vao permanece no sistema em periodo identido ao tempo de de
tengao celular, portanto as moléculas estao em contato com

a biomassa por um periodo bastante longo, facilitando assim
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a degradacao biolbgica de substancias pouco degradaveis. As
propriedades de adsorgao do carvao ativado permite a remo-
gao de cor onde pouco ou nenhuma remogao seria esperada em

processo de aeracao convencional (ADAMS, 1973).

GRULICH et alii (1973) fizeram estudo da remocao de cor
em efluente industrial para determinacao do efeito da dosa
gem de carvao na remogao de cor, operando em paralelo trées
unidades pelo processo combinado lodo ativado-carvao ativa-
do, com uma dosagem de 50, 100 e 250 ppm. Os resultados sao
mostrados na figura 2.7 e pode ser observado que a remogao
de cor foi significativamente dependente da dosagem de car-
vao. Durante o periodo de operacao a média obtida para cor
foi de 1300 APHA na alimentagao e o efluente de 210, 490 e
560 APHA para as dosagens de 250, 100 e 50 ppm respectiva -
mente. Observaram também que em algumas ocasioces as unida-
des operadas com 250 ppm e 50 ppm obtiveram a mesma remogao
concluindo com isto que a dosagem de carvao pode variar de

acordo com as caracteristicas do efluente.
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2.7.4. Remocao de organicos

A adicao de carvao ativado em pé a um
sistema biologico tem como uma grande vantagem a remocgao de
materiais adsorvivels no carvao. A adsorcao ¢ umfenomeno de
equilibrio. Em geral, o carvao adsorve preferencialmente com
postos com altoc peso molecular, por exemplo compostos aromé
ticos; compostos de baixo peso molecular, como metanol e a-
cido acetico sao fracamente adsorvidos no carvao. Porém,com
postos que sao pouco adsorvidos no carvao sao normalmente
compostos biodegradaveis e muitos dos compostos adsorviveis
sao nao-biodegradaveis (HUTTON, 1980; DE JOHN § BLACK,1978).

O carvao adsorve poluentes e oxigenio localizando-os ao
ataque bacteriano. A acao aerObica € dependente da concen -
tracao dos poluentes, e o efeito desta localizacdao no car-
vao serve para dirigir a reacao para sua finalizacao,resul-
tando na melhora da remocao de DBO (DE JOHN § BLACK, 1978 ;
KALINSKE, 1972).

- A adsorgao no carvao propicia um tempo maior de conta-
to com a biomassa, pois poluentes que sao adsorvidos sedi-
mentam com o lodo e sao recirculados ao sistema fazendo com
que o tempo de contato destes poluentes scja estendido de
horus para dias. [ muitos poluentes que nao sao biologicawente
degradados pelo sistema de lodos ativados convencional po-
dem ser degradados em funcdo do longo periodo de contato com
a biomassa, resultando na reducao de DQO ¢ COT no efluente
tratado. Carvoes com alta densidade melhoram a sedimentagao
de solidos no decantador secundario resultando em mals bai-
xa concentracao de s6lidos suspensos no efluente tratado, e
com isto, uma alta reducao de DBO (DE JOHN & BLACK, 1978;DE
JOHN & ADAMS, 1975).




45.

2.7.5. Remogao de metais tracos

2.7.5.1. Consideracoes gerais

Metais pesados compreendem uma catego-
ria de constituintes em efluentes tratados que sao preocupa
¢oes do ponto de wista de salde publica. Varios destes ele-
mentos sao de particular interesse em suprimento de agua,
porque os efeitos toxicos que tem sido observados sao acumu
lativos no organismo humano. Os elementos que sao destacados
sob o ponto de vista de toxidez sao: cadmio, cromo, cobre,

chumbo, selenio, mercirio e zinco (LINSTEDT et alii, 1971).

Além disto, os metails pesados sao toxicos a todos 0S
seres vivos e como estas substancias sao acumulativasao lon
go da cadeia alimentar, o homem € atingido também como con-
sumidor de ordem elevada (AMARAL, 1984).

AMARAL (1984) e BRAILE § CAVALCANTI (1979) reunem da-
dos "bibliograficos relacionando o efeito de metais pesados
nos seres vivos, sua toxicidade e os niveis miaximos permis-

siveis em agua potavel.

2.7.5.2. Metais pesados no. processo de lodos

ativados

Segundo POON & BHAYANL (1971) a toxidez
de metais no processo de lodos ativados nao ¢ um assunto ex
tensamente estudado. Em uma cultura hetcrogénea como no lo-
do ativado, a determinacao da toxidez para espécies indivi-
duais de organismos nao € conhecida. Os efeitos dos metais
em diferentes espécies, as relacoes existentes entre o apa-
recimento de determinados individuos e o desaparecimento de
outros & também desconhecido. A extincao de certas espécies
pode dirigir ao crescimento excessivo de outras, indeseja -

veis ao processo. O mesmo metal em certas concentragoes po-
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de ser toxico para algumas espécies, mas pode servir como
estimulante para o crescimento de outras. A composicao de
uma alimentacao a uma estacgao de lodos ativados € extrema-
mente variavel e & portanto dificil determinar os efeitos
toxicos de certos metais pesados, Além disto, o efluente
pode conter compostos quimicos que precipitam como Compos-

tos organometalicos reduzindo os efeitos da toxidez.

Segundo NEUFELD et alii (1977) os microrganismos do
lodo ativado possuem uma extraordinaria afinidade por tra-
cos de metais pesados presentes no efluente. Os organismos
sao capazes de concentrar mercurio, cadmio e zinco no inte
rior da biomassa, concentrando metais na fase s6lida. Po-
rém, existe um limite de quantidade de metal que pode ser
assimilado pela biomassa. Estudos adicionando diferentes do-
sagens de metais pesados a biomassa foram realizados. A
‘partir disto, foi determinado a seguinte ordem decrescente

de afinidade global por metais pesados:
Pb >Cd >Hg >Cr(+3) >Cr(+6) >Zn >Ni

2.7.5.3. Adsorcao no carvao ativado

As propriedades adsortivas do carvao
ativado sao extensivamente estudados na remogao de COmMpoOS-
tos organicos, porém o potencial para adsorcao de compostos
inorganicos & pouco conhecido, existindo apenas alguns es-

tudos nesta area.

Segundo AMARAL (1984) a capacidade do carvao ativado em
adsorver substancias inorganicas € determinada pela nature
za destas substancias e pelas propriedades fisico-quimicas

do carvao ativado.

A aplicabilidade de carvao ativado na remogao de dife

rentes espécies quimicas ¢ ampla. Varios autores relacio-
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nam a utilizacao de carvao ativado para remocao de elementos
inorganicos como uranio, césio, bario, zinco, cadmio, chumbo,
nfquei, cobalto, Crémo e zirconio. Entretanto, nao sugeremos
mecanismos observados para remogéo destes compostos (LINS-

TEAD et alii, 1971).

SIGWORTH § SMITH (1972) sugerem a existencia de varios
mecanismos envolvidos na remocao de metais. Os mecanismos que

sao referidos por estes investigadores sao:

- Adsorgao fisica nos poros do carvao de compostos mole
culares, tais como acidos, Ions complexos, polimeros de alto

peso molecular ou outras espécies nao polares.

- Pequeno numero de complexos de oxigenio e outros gru-

pos funcionais fixados na superficie do carvao pode ocasio-

nar uma limitada acao de troca ionica. Assim, os ions mais
. . ) + + ++
pesados e de mais alta valencia podem deslocar H , Na , Ca
e outros ions para fixar certos metails.
- 0 carvao pode reduzir a precipitacao de uma solugao

supersaturada por nucleacao e pode reduzir a solubilidade de
um sal metalico. Suspensoes coloidais podem também ser que-
bradas por desagregacao da estrutura da superficie carregada

protegendo as particulas coloidais.

- Carvoes ativados contém tragos de formas reduzidas de
ferro ¢ outros metais que podem entrar em reagoes dc Lransposicao meta-
téticas com ions metalicos mals baixos em séries eletromotivas o

casionando a deposicao do metal pesado na superficie.

LINSTEAD et alii (1974) sugerem que 0 mecanismo para a
remocao de inorganicos poderia ser uma iteragao quimica di-
reta entre substancias organicas e tragos inorganicos, segui
dos por adsorcao de organicos dentro do carvao. Entretanto, cl
tam que esta € apenas uma teoria necessitando uma  pesquisa

suplementar.
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A adsorcao de metais no carvao € dependente do pH, do-
sagem de carvoes e do tipo de carvao utilizado. Tambeém un
fator importante € a concentracao do material a ser adsorvi
do na solucgao, onde € mais dificil a adsorcao a baixas con-

centracoes.

AMARAL (1984) e CORSEUIL (1984) citam uma vasta biblio
grafia a respeito de testes realizados no estudo da remocao

de metais por adsorcao em carvao ativado.
SIGWORTH & SMITH (1972) realizaram levantamento biblio

grafico relacionando o potencial de adsorgao de metais pesa

dos no carvao ativado,

2.7.5.4, Efeito de metals no sistema combinado

lodo ativado-carvao ativado

GRULICH et alii (1972) compararam o e-
feito de ions metalicos toxicos, trabalhando em laboratorio
em uma unidade Operada através do processo combinado lodo
ativado-carvao ativado e a outra unidade de controle opera-
da como o processo de lodos ativados convencional. Adiciona
ram doses de cromo, cobalto e zinco aos reatores ¢ acompanha
ram as unidades através da Demanda Bioquimica de Oxigenio.
Os resultados obtidos estao relacionados no quadro 2.06. Am-
bos os sistemas tiveram sua eficiencia reduzida com a adi-
cdao dos metais ao processo, entretanto o sistema combinado
sofreu uma reducao bem menor na eficiencia de remogao de DBO
do que o processo de lodo ativado convencional. Portanto, o
carvao ativado melhorou a remocao de metais pesados do sis-

tema.
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QUADRO 2.6 - Efeito da adicao de metais na
- remogao de DBO (33)

Metal % Remocao de DBO
Adicionado Sistema combinado Lodo Ativado
‘(dosagem) | Lodo ativado-Carvao Ativado| Convencional
Nenhum 86 77
Cr+6 (2 ppm) 79 | 68
Co (1,5 ppm) 83 67
1Zn (5,0 ppm) | 84 ~

FERGUSON et alii (1979) estudaram o efeito de cargas de
choque de metais pesados ao sistema combinado lodo ativado-
carvao ativado. Os resultados sao mostrados na figura 2.8 e
indicam que foi obtido cerca de 50% de remogao de chumbo,zin
co, cobre e cromo em dosagens acima de 75 mg/l de carvao e
cerca de 20 a 30% de remogao para a unidade de controle bio

logico.
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2.7.6. Remogao de poluentes organicos tracos

2.7.6.1. Adsorcao de poluentes organicos

Segundo WEBER (1981) poucos processos
industriais produzem efluentes nao tratados que sao comple-
tamente isentos de um ou mais compostos considerados poluen
tes organicos. A U.S. Environmental Protection Agency(EPA),
Orgao de controle ambiental norte-americano, identifica 114
compostos organicos como poluentes organicos tracos. Trata-
mentos de efluentes tradicionais ndo removem todos estes com
postos, e o tratamento de efluente industrial utilizando car
vao ativado &€ uma técnica para uma remogaoc efetiva de mui-
tos destes compostos (WEBER et alii, 1983).

Varios autores citam a adsorcao de diferentes compos-

tos organicos por diferentes carvoes ativados, e sugerem que:

- o carvao ativado é um adsorvente efetivo para a maio -

ria_dos 114 poluentes organicos;

- a capacidade e a taxa de adsorcao para um especifico
poluente varia significativamente de acordo com um tipo de

Carvao;

- a capacidade e taxa de adsorgao para um carvao espe-
cifico varia amplamente entre os diferentes poluentes prio-

ritarios;

- a capacidade e taxa de adsorgao para muitos poluen -
tes prioritarios sao afetadas significativamente -e algumas
vezes nao previsto - pela presenga de outras substancias ¢

pelas condigoes de solugao, tals como temperatura e pil;

- cada efluente requer uma determinagao de tratabilida

de e analise de parametros especificos para projeto.
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2.7.6.2, Remogao de poluentes organicos pelo

sistema combinado lodo ativado-carvao

"atiVadg_

WEBER et alii (1983) sugerem que bene
ficios adicionais do sistema combinado lodo ativado-carvao
ativado relacionam-se com a remocgao de compostos organicos
tracos. Foram feitos estudos, em laboratdrio, de varios po
luentes prioritarios, representando diferentes classes de
substancias quimicas de diferentes volatilidade, solubili-
dade e biodegradabilidade. E foram apresentados resultados
obtidos com o composto biologicamente mais resistente, lin
dane. Lindane €& um pesticida, o isomero gama de 1,2,3,4,5,
6-hexacloro-ciclohexano e estava sendo identificado em va-
rias estacoes de tratamento de efluentes. Estudos de biode
gradabilidade por lodo ativado nao demonstrou degradacao
do lindane, e volatilizagao nao é considerado um signj fican
te mecanismo para a remocao deste composto de efluentes.
Portanto, a adsorcao no carvao ativado foi o mecanismo res

ponsavel pela remocao de lindane do sistema.

A determinacao da concentracgao de lindane foi realiza

da por extracao liquido-liquido e cromatografia gasosa.

Foram testados trés tipos distintos de carvao ativado
e a remocao obtida de lindane fol maior ou igual a 90% para
dosagens de 30 mg/l de carvao ativado e uma concentracao na

alimentacao de lindane acima de 100 mg/1.

FERGUSON et alii (1979) estudaram a adicgao de 2.,4.5,
triclorofenol a um sistema combinado lodo ativado-carvao a
tivado. Este composto foi adicionado em cargas de choque e
foi obtida boa remocao com uma dosagem de 50 ppm de car-

vao e a remocao completa de 2,4,5 triclorofenol com uma do

sagem de 150 ppm de carvao ativado.
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2.8, FABRICACAO DE CARVEO ATIVADO
EM INDUSTRIA DE CELULOSE

Segundo COOKSON (1980) e HASSLER (1974)o carvao a
tivado Nuchar € produzide a partir de residuos de indlUstria
de celulose, pela indistria de celulose West Virginia Pulp

and Paper Company.

CHERIMISINOFF & MORRESI (1980)relacionam a area super-
ficial de carvoes ativados comercialmente dispbniveis nos
Estados Unidos da América. O quadro 2.7 relaciona os car-
voes ativados produzidos a partir de residuos de industria

de celulose e sua area superficial associada.

" QUADRO 2.7 - Carvoes ativados a partir

- de residuo de celulose (13)

NOME COMERCIAL AREA SURERFICIAL
| T A _ m’/a)
' Nuchar Aqua 550-650
Nuchar C 1050-1100
Nuchar (varios) 500-1400

Segundo COOKSON (1980) o carvao ativado Nuchar C e pro
duzido da fracao de lignina da madeira. Os sais de lignina
sao inicialmente carbonizados e totalmente lavados, e entao
sofrem uma série de tratamentos de ativacao. O tratamento fi

- - o . ] 0
nal de ativacdo é com oxigénio a aproximadamente 490-540 ~C.

JORDAO (1977) cita o aumento da utilizacao em industri
as de celulose e papel de carvao ativado para remogao de
muitos poluentes refrati@rios a tratamentos convencionais,en

tre eles cor ¢ fenol.
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Portanto, a industria de celulose tem a possibilidade de
producao de carvao ativado a partir de residuos do processo,
eliminando o custo de aquisicao do carvao ativado para adi
cao ao reator biolbgico, e melhorando a eficiencia do tra-
tamento secunddrio através do sistema combinado lodo ativado

carvao ativado,



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS




3.1. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi realizado em uma estacao piloto u-
tilizando efluentes de uma indlstria de celulose e papel. A
estagao constituiu-se de um sistema secundario de tratamen-

to simulando o processo de lodos ativados.

Inicialmente foi necessario um periodo de adaptacao do
sistema '‘para atingir as condigdes de equilibrio. Dados refe
rentes ao processo de lodos ativados convencional foram co-
letados na eétagéo piloto, ap0s o periodo de adaptagao. As
eficiéncias de remogao sao associadas, entre outros fato
res, as caracteristicas fisicas da estacao operada, e por
isﬁb a necessidade da coleta destes dados para comparacao
posterior com o sistema integrado lodo ativado-carvio ativa

do.

0 carvao ativado foi adicionado a estacao piloto,e hou-
ve a necessidade de um periodo de estudo do carvao adiciona
do, dosagens, granulometria e efeitos produzidos no sistema.
ApGs esta etapa, foram coletados dados referentes a duas do

sagens distintas de carvao no Sistema? 150 mg/1 e 250 mg/1.

A avaliacao da eficiencia de remogao foi realizada a-

través de analises de DBO, DQO, SS, cor, metais e ABS.

A utilizacao de efluente industrial no estudo teve por
objetivo analisar a aplicabilidade deste processo em siste-
mas reais existentes de tratamento secundario por lodo ati-

vado.,



56.

3.2. CARACTERISTICAS DA ESTACAO DE TRATAMENTO DA
INDUSTRIA DE CELULOSE

O trabalho foi realizado em uma indistria de celu
lJose, Rio Grande Companhia de Celulose do Sul, RIOCELL, lo-

calizada no municipio de Guaiba, Rio Grande do Sul.
A indOstria tem como linha de producao celulose branque
ada e nao branqueada, através do processo Kraft, com uma

producao didria de aproximadamente 900 ton/dia.

O tratamento de efluentes em operacgao consiste das se-

guintes unidades:

- Pré-tratamento;

i

Tratamento primario;

1

Tratamento secundario:

Tratamento terciario.

- Os efluentes de caracteristicas alcalinas provenientes
da fabrica passam pelo pré-tratamento, onde sdo  removidas
particulas grosseiras. Em uma camara selada hidraulicamente
este efluente € misturado ao efluente acido gerado na plan
ta de branqueamento de celulose. Sob forte agitacao ¢ com
adicao de produtos quimicos tais como: leite de cal ou aci-
do sulfirico, os efluentes sao levados a pH proximo ao neu-

tro.

0 efluente € enviado aos decantadores primarios, haven
do a possibilidade de serem desviados a lagoa de emergencia

antes de atingirem os decantadores.

Apos os decantadores primarios, o efluente passa por u
ma seérie de trocadores de calor condicionando a temperatura
as necessidades do tratamento bioldgico. Apos a redugao de

temperatura, o efluente segue a lagoa de homogeneizacao e
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posterior alimentacao ao tratamento biologico, onde € utili
zado o processo de lodo ativado com sistema de oxigenio pu-

Tro.

Seguindo o tratamento secundario, o licor de mistura
do reator passa por dois decantadores. Parte do lodo adensa

do retorna ao reator e parte é descartada do sistema para a

- - Rl b - -
de aluminio na saida dos decantadores secundarios, ocorren-
do uma clarifloculagao do efluente nos decantadores tercia-

Ti0S.

0 efluente tratado vai para a lagoa de polimento, onde
o tempo médio de permanencia € de 12 horas, e &, entao, lan

cado através de dispersores no rio Guaiba.
3.3, LOCALIZAGAO

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de
Controle Ambiental da indGstria de celulose, no Laboratorio
deﬁhiblogia. As analises rotineiras para acompanhamento do
desempenho da unidade foram realizadas no Laboratdrio Fisi-

co-Quimico do Departamento anteriormente referido.

As analises de metais, ABS e isotermas de adsorgao fo-
ram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas - UFRGS.

3.4. DESCRICAO DO MATERIAL

3.4.1. Caracteristicas do carvao ativado

Nos testes de isotermas foram utilizados

tres tipos de carvao ativado:

- CARBOMAFRA, fabricado pelas Indistrias Quimicas Car-
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bomafra S.A., Curitiba, PR.;
- ATICATA TV 190 G, fabricado pela IndlUstria Carbonife
ra Rio Deserto Ltda, Urussanga, SC.

O quadro 3.1. relaciona as propriedades fisicas destes
dois carvoes ativados.
- MERCK, fabricado pela Calgon. Através de contato pes
soal com o representante, tentou-se obter informacoes sobre
as caracterdsticas deste carvao; entretanto, nao foram obti

das estas informacoes.

Na estacao experimental foram utilizados os carvoes a-
tivados CARBOMAFRA e ATICATA TV 190 G.

QUADRO 3.1 - Propriedades fisicas dos carvoes

ativados utilizados

-~ PROPRIEDADES FISICAS . ... . CARBOMAFRA  ATICATA TV 190 G
Frea superficial (n/g) 1000 900
Densidade aparente (g/ml) 0,50 0,30
Tamanho efetivo (mm) 0,70 0,91
Coef. de uniformidade 1,46 1,53
Abrasao (%) 70,00 70,70
Cinzas (%) . ' ' 10,1 6,0
pH , 8,6 9.5

3.4.2. Efluente
O efluente era coletado diariamente  na
entrada do reator bioldgico da estacao de tratamento da in-
dustria de celulose, ja com a adicao dos nutrientes necessa

rios ao processo biologico.
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Durante o periodo de 11/03/86 a 26/03/86 houve uma pa-
rada programa para manutencao da fabrica, cessando a alimen

tacao diaria do efluente.

Foi necessario, ent@o, para manter o Processo biologi
co na estacao experimental, a alimentacdo de esgoto sintéti
co. Este esgoto fol alimentado conjuntamente com o efluente
da fabrica, coletado antes da parada e estocado
para alimentacao associada com o efluente sintético durante

a interrupcao da alimentacao do efluente real.

O esgoto sintético foi proporcionalmente aumentado em
relacao ao efluente real durante o periodo de parada da fa-
brica. No primeiro dia foi adicionado 15% de esgoto sintéti
co, aumentando-se a aliquota nos dias seguintes para 25%,30%
e 40% sucessivamente. Fol mantida a aliquota de 40% durante
o periodo de interrupcao na alimentacdo até o retorno da o-
peracao da estacao de tratamento da indistria, quando nova-
mente foi realizada uma reducgdao gradual do esgoto sintético
na alimentacao do reator. O quadro 3.2. indica a composicao

do-esgoto utilizado.

QUADRO 3.2. - Composicao do esgoto sintético
. COMPONENTES QUANTIDADE
Glicose 2,5 g/l
Leite desnatado 2,5 g/1
CaCl2 100 mg/1
Solucao de Micronutrientes 0,57 ml/1
onde a solugao de micronutrientes possuia a seguinte

composicao:
FeCl, 38,88 g

MnCL, . 4H,0 9,48 ¢
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ZnC1, 6,54 g
CuClZ,ZHZO 4,10 g
CoClZ.éH?O 5,71 g
Na2B4(%.10HZO 2,29 g
Na3 Citrate 353,0 g
(NH4)6MO7OZ4'4th 4,15 g

A adicao gradual do esgoto sintetico foi realizada para
nao haver uma modificacdo brusca nas caracteristicas da ali-
mentacao do reator bioldgico. Uma alimentacdo completamente
distinta a populacao de microrganismos poderia causar uma

desestabilizacao no sistema bioldgico, o que era indesejavel.
3.5. ESTACAO EXPERIMENTAL

3.5.1. Descricao da estacao experimental

0 trabalho foi realizado em uma estacao pi
loto onde o reator e decantador acoplado foi construido em
acrilico. O reator bioldgico possuia uma capacidade de 14,3

litros e o decantador tinha um volume de 2,2 litros.

O reator biolégico foi alimentado a partir de um reservato
rio de 160 1itros. Uma bomba dosadora, marca Masterflex, 1ev§
va o efluente ao reator, e apos o processo o efluente passa
va por um recipicnte de 12,8 litros, para reduzir os problemas
de ineficéncia do decantador. O efluente era entao despejado

no esgoto.

A aeracao foil realizada a partir de uma torneira de ar
disponivel no laboratdrio. Uma mangueira de 0,635 cm de dia-
metro foi conectada a torneira e esta tubulagao a uma valvu-
la reguladora de pressao. Apds, na linha, um rotametro fo1
colocado para controle da vazao de ar. Depois do rotametro 4

tubulacao seguia até o reator. No fundo do reator, na extre-
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midade oposta ao decantador, foi colocado um dispersor de
ar. Este dispersor foi construido a partir de uma manguei-
ra de instrumentacao com furos milimétricos em toda a sua

extensao.

Para manter a cultura aerdobica em suspensao, além do

dispersor de fundo, foi colocado um agitador marca Etica.

0 esquema geral da estacao esta representado na figu-
ra 3.1.

3.5.2. Operacgao da estagao experimental

A unidade em estudo era alimentada com
efluente provindo da entrada do reator da industria de ce-
lulose, ja com a adicao dos nutrientes necessarios para o
tratamento bioldgico, que sao nitrogenio e fosforo. O ni-
trogénio €& proveniente da amonia adicionada e o fosforo, a
partir do acido fosforico. A relacao de adicao destes nu-
trientes & 100 DBOS:SNzlp, colincidente com © recomendado

pela bibliografia.

0 efluente era trazido diariamente da estacao de tra-
tamento cm recipientes de 50 litros e era colocado no reserva
torio de alimentacao. Este reservatorio era mantido com
um volume superlor ao CONsSumo diario, com isto, havia uma
mistura do efluente contido no reservatorio com o efluente
trazido diariamente, e as caracteristicas da alimentacao ao
reator nao sofriam alteracoes bruscas. Este efluente era a
limentado continuamente ao reator biologico atraves da bom

ba dosadora.

Os microrganismos utilizados na semeadura inicial no

reator do modelo estao descritos no item 3.5.3.

Para manter o mesmo tempo de detencao da estagao exis
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tente, o tempo medio de residencia do efluente no reator
foi de 6,6 horas.A vazao de alimentacao do efluente ao rea
tor era de 36 ml/min.

O controle da estacao foi realizado pela idade do lo-
do, ja que com a adicao de carvao € dificil a diferencia
cao na analise de sdlidos suspensos volateis, a parte re-
ferente ao carvao e a dos solidos biologicos, conforme des
crito no item 2.6.7. da Revisao Bibliografica. No item 3.5.
4. € discutido a idade de lodo utilizada. A aliquota de re
tirada de lodo do reator era feita uma vez por dia através

de sifonamento do licor de mistura do reator.

A unidade foi aerada com uma vazao de 4000 ml/min. Es
ta aeracao além de prover o modelo com a oxigenacao neces-
saria ao processo bioldgico, também foi utilizada para au-
xiliar a mistura do licor e manter a cultura em suspensao.
O agitador foil colocado para auxiliar a mistura no reator,

a velocidade utilizada foi de 5 rpm.

0O carvao ativado era adicionado em batelada, uma vez
por- dia, de acordo com a dosagem escolhida, ap0s a retira-
da do lodo.

A limpeza na tubulacao era realizada semanalmente pa-
ra evitar obstrucao por colmatacao e consequente interrup-

cao da alimentagao ou na saida do efluente.

A semeadura dos microrganismos & descrita no item 3.
5.3. Apos a semeadura houve um periodo de adaptagao do sis
tema as condicgoes da estacao experimental. Segundo RAMALHO
(1977) o experimento necessita de 2 a 4 semanas para que

as condicoes de estabilizacao sejam atingidas.

Quando as caracteristicas do sistema demonstraram e-
quilibrio, foi realizada uma variacao na idade do lodo

descrita no item 3.5.5.
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Apos a definicao da idade de lodo a ser operada, foram
coletados dados referentes ao processo de lodos ativados con
vencional para caracterizar a estacgao piloto em operacgao ¢
para comparacao com o processo adicionando carvao ativado no

sistema.

Foram realizadas, simultaneamente, coletas de dados na
cstacao experimental e ensaios de isotermas no Instituto de

Pesquisas Hidraulicas-UFRGS.

0 carvao ativado em po inicialmente utilizado foi CAR
BOMAFRA disponivel no Instituto de Pesquisas Hidraulicas. A
dosagem utilizada foi de 50 mg/l para verificagao do efeito

produzido nas caracteristicas gerais do sistema.

Em funcao da densidade do carvao e do curto periodo de
adaptacao do sistema as novas condigoes, particulas de car-
vao eram perdidas pelo decantador secundario. Foi feita uma
tentativa de aumentar a granulometria do carvao adicionado
ao reator. A granulometria escolhida foi entre# 200 e 325.
Esta granulometria foi determinada através de peneiras da

série padrao ASTM.

Porém, a eficiéncia de remocao sofreu um acréscimo mui
to inferior ao esperado. A dosagem de carvao foi eclevada pa
ra 100 mg/1l e o carvao foi testado atraves do teste de Nume

ro de JTodo.

O Nimero de Iodo obtido para o carvao CARBOMAFRA que
estava sendo utilizado foi de 540 mz/g indicando uma area su
perficial inferior a4 caracterizada pelo fabricante, que €
de 1000 mz/c, Portanto, houve contaminacao do carvao na es-
tocagem. Foi entao substituido o carvao empregado na esta-
cdo experimental para ATICATA TV 190 G, também disponivelno
ITPH.
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O Numero de Todo foi testado para este carvao e obteve
- o 2 S .
se uma area superficial de 940 m” /g indicando uma boa quali

dade do carvao.

A granulometria do carvao utilizado permaneceu entre
#200 e = 325. 0s dados obtidos com a mudanca do carvéo,apés
o periodo de adaptacdo do sistema a este novo tipo de car-
vao, ficaram ainda abaixo das expectativas das eficiéncias

de remocgoes desejadas.

Conforme esta referido no item 2.6.3.2. da Revisao Bi-
bliografica a taxa de adsorcao € influenciada pelo tamanho
das particulas do carvao e carvao em po resulta em taxas
de adsorcao maiores. Com isto foi entao alterada a granulo-
metria do carvao ativado utilizado adicionando carvao em pod
ao sistema. A granulometria deste carvao foi determinada em
peneiras classificatorias e obteve-se asseguintes percentagens:

- retido na#100 = 0,20%
entre# 100 e H200 = 18,49%
entre #4200 e H325 19,59%
passando na+325 = 61,72%

i
il

A dosagem de carvao foi elevada para 150 mg/l com rela
cao ao fluxo de alimentacao. Nesta dosagem e com esta granu

A3

lometria foram obtidas melhores eficiencias de remocgao.

ApOs um periodo de estabilizacao do sistema foram cole

tados dados referentes a esta dosagem de carvao.

A dosagem de carvao foi aumentada para 250 mg/l e fo-
ram também realizadas coletas de dados descritos nos Resul-

tados.
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3.5.3, Semeadura

A semeadura realizada no reator biologi-
co da estacao experimental foi feita em 25/06/85. A semeadu
ra dos microrganismos foi realizada a partir do lodo de re-
torno do decantador secundario ao reator biologico da esta
cao de tratamento da industria de celulose.A operagao foi i
niciada a partir destes microrganismos em funcgao da adapta-

cao dos mesmos as caracteristicas do efluente.

A populacao inicial foi identificada por analise micro
biologica do lodo da semeadura e oS microrganismos presen-
tes, possiveis de serem identificados com o poder de resolu
cao do microscOpio foram:

Vornticella convalaria

Aspidisca costata

Amoeba sp.

Flagelados

~ As condigoes de equilibrio sao atingidas com o decor-
rer do tempo e foi esperado 4 semanas para o estudo da ida-
de do lodo. Porém, durante este periodo, analises microbio-
logicas foram realizadas e os microrganismos presentes no
reator mantiveram-se identicos, alem do aparecimento de no-

vas espécies de ciliados.

3.5.4. Ensaio de sedimentagao

Foram realizados ensaios de sedimentacao
no licor de mistura do reator para acompanhamento do proces
so. Estes ensaios de sedimentacao demonstram as caracteris-
ticas do lodo no reator e através desta analise podem ser
verificados problémas na formacao de flocos e conseqllente

perda de solidos pelo decantador secundario.

O ensaio de sedimentacao foi realizado em uma
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proveta de 1 litro. O licor de mistura foil colocado na prove-
ta, homogeneizado e com o decorrer do tempo as particulas se-
dimentam, formando uma interface com a fase liquida. RAMALHO
(1977) descreve as etapas de sedimentagao que ocorrem no pro-

cesso de lodos ativados.

Segundo PIPES, um lodo ativado em boas condigoes sedimen

ta rapidamente.

Os ensaios de sedimentacao realizados no licor de mistu-
ra do reator auxiliaram na determinacao da idade do lodo e na

operacao do reator.

3.5.5. Idade'gg'lodo

Segundo DRAKIDES (1978), a idade do lodo
esta intimamente relacionada com o tamanho dos flocos formados
e a diversidade de espécies presentes. Uma microfauna de abun
dancia normal e bem diversificada, isto &, onde nao ha predo-
minio de um grupo em relacao a outro, quase sempre correponde

a um floco bem formado e com bom rendimento.

Foram realizadas analises microbiologicas no licor de
mistura do reator biologico da estagao experimental e ensaios
de sedimentacao para determinacao da idade do lodo a ser uti-

lizada no trabalho.

A idade do lodo sofreu uma variacao de 10 até 20 dias. O
lodo ativado com um tempo médio de detengao celular em torno
de 10 dias, foi obtida uma boa sedimentacao em proveta, porem
os flocos apresentaram-se dispersos e apareceram muitos microx
ganismos flagelados, o que a bibliografia cita como lodos
jovens, em formacao, ou um curto tempo de permanencia, indican

do uma depuracao incompleta.

Com o aumento da idade do lodo, em torno de 15 dias, os



08.

flocos formados tiveram um aspecto citado na bibliogralia
como um lodo estabilizado e com o aparecimento de diversas
espécies de ciliados. Foi obtida uma boa sedimentacao em pro
veta, com uma interface definida e um sobrenadante com pou

sos so0lidos em suspensao.

0 tempo de detencao celular em torno de 20 dias, mos-
trou uma dificil sedimentacdo em proveta e os flocos forma-
dos tornaram-se desagregados, com o desaparecimento de mi-

croorganismos ciliados.

O tempo de detencao celular escolhido para operacao do
reator foil de 15 dias por apresentar caracteristicas que

sao descritas pela bibliografia como um lodo normal.

ApOs a estabilizacao do sistema biolOgico com carvao a
tivado e resolucao dos problemas obtidos com o carvao, foi
feita uma tentativa de aumento da idade do lodo de 15 dias
para 20 dias. Entretanto, os flocos novamente tornaram-se de
sagregados, associado ao desaparecimento da maioria de micror
gaﬁisﬁos ciliados. Com isto, manteve-se a idade de lodo

em 15 dias para todo o periodo de teste.

3.6. PARAMETROS ANALISADOS

Para avaliar o processo combinado lodo ativado-
carvao ativado foram realizadas analises na alimentacao e
efluente ao modelo em acrilico, e foram feitas observagoes
microscopicas e ensaio de sedimentagao do licor de mistura
do reator para acompanhamento das caracteristicas do lodo

formado.

A vazao era determinada duas vezes ao dia, e quando ne
cessaria, era ajustada para manter a vazao desejada. A vari
acdo na vazao nao era muito acentuada dia a dia e o decrés-

cimo na quantidade dosada ao reator correspondia a colmata-
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cao na tubulacgao.

A temperatura era determinada no reator biologico atra

vés de termometro de merclirio. A temperatura em média fica-

va em torno de ZZOC,

O oxigenio dissolvido era determinado duas vezes ao
dia no licor de mistura do reator e no efluente na saida do
decantador. As medigoes foram feitas pelo método eletrometri

co atraves de oximetro de marca METROHM.

As seguintes analises foram feitas diariamente na ali-

mentacao e efluente a estacao experimental:

a) pH

O pH das amostras foi determinado pelo metodo eletromé
trico descrito no "Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. O aparelho utilizado foi medidor de
pH MICRONAL B 221 e B 374,

A demanda quimica de oxigenio foi realizada pelo méto-
do desenvolvido no Departamento de Controle Ambiental da
RIOCELL. 0 método & denominado Método Reduzido para Analise
de DQO e consiste na utilizagao de tubos de ensaio. Aos tu-
bos de ensaio sao colocados 4 ml da amostra, ja realizadas
diluigoes quando necessario, 3 gotas de HgSO4, 2 ml de
KZCrZO7 e 6 ml de HZSO4.

. <O = o
e colocados em banho de areia a 150°C por duas horas. Apos

Os frascos sao tampados, agitados

este perfodo, os tubos sao retirados, resfriados a tempera-
tura ambiente e titulados com sulfato ferroso amoniacal uti

lizando ferroina como indicador.

c) Cor
A cor da amostra foi realizada por método espectrofoto-

métrico, utilizando um comprimento de onda de 420 nm. A cur
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va de calibracao era realizada pelos laboratoristas do Depar
tamento de Controle Ambiental da RIOCELL. A marca do aparelho

-

utilizado e BAUSCH & LOMB.

d) Solidos suspensos

A analise de so6lidos suspensos foi realizada conforme
descrito no "Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater".

e)A analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio era  feita
duas vezes por semana. Eram realizadas quatro diluigoes para
cada amostra e a semeadura utilizada fol o sobrenadante do
licor de mistura da estacgdo de tratamento da industria de ce
lulose. 0 método empregado € o descrito no "Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater'.

f)Semanalmente eram realizadas analises de solidos sus-
pensos volateis, solidos totais e solidos fixos conforme pro
cedimento descrito no ""Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater'.

g)As analises de ABS (Alquil Benzeno Sulfonato) foram
realizadas no Instituto de Pesquisas Hidraulicas conforme des
crito no "Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater'.

h)A determinacao de metais foil feita utilizando o método
de espectrofotometria de absorgao atomica descrito no 'Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater'. O apa-
relho utilizado foi um Espectrofotometro de Absorgao Atomica
marca VARIAN, modelo 475, instalado no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas e um Espectrofotometro de Absorcao Atomica, marca
PEKIN ELMER, modelo 403, instalado na Faculdade de Agronomia
UFRGS.

Foi necessirio a utilizacao do aparelho instalado na Fa
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culdade de Agronomia, devido a problemas técnicos na anali-
se de cromo, no aparelho instalado no Instituto de Pesquisas

Hidraulicas.

i)0 teste do Numero de Iodo foi realizado no Instituto
de Pesquisas Hidraulicas conforme procedimento padronizado
pela AWWA (1974).

j)As analises microbioldgicas foram realizadas no licor
de mistura do reator. Em uma lamina era colocada, com o au-
xilio de uma pipeta graduada, uma gota do licor de mistura
e sobre esta uma laminula. O microscopio utilizado para as
obserVagées foi um OLYMPUS BHB, instalado no Laboratorio de
Microbiologia da RIOCELL.

0 carvao ativado que era adicionado permanecia na estu

fa a 105°¢C por 4 horas para secagem do mesmo.

As balancas utilizadas para pesagem eram marca METTLER

e o modelo da balanca de precisao era H 35 AR.

3.7. ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcao foram realizadas no Ins-
tituto de Pesquisas hidraulicas utilizando amostras da ali

mentacao a estacao piloto.

Para este teste foi utilizado um agitador marca KOTTER

MAN, com capacidade para fixar oito erlenmayer de 250 ml.

Foram utilizadas 5 dosagens distintas de carvao para
este teste. As dosagens de carvao foram de 0,10 g/1, 0,20 g/1,
0,40 ¢/1, 1,00 g/1 e 5,00 g/1. O volume de amostra foi de
200 ml, sendo esta amostra perfeitamente homogeneizada. Em
um frasco de controle foi colocada amostra sem adicao de car

vao e foi submetida ao mesmo procedimento de maneira a ob-
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ter uma leitura em branco. Os frascos foram tampados com pa-
pel aluminio para nao haver perda ou contaminacao da amos

tra.

Os frascos foram colocados no agitador e agitados duran
te um periodo de 2 horas a uma intensidade de agitacdo cons-
tante de 7,5 na escala do aparelho, correspondendo em média
a 160 oscilacgoes por minuto. A temperatura utilizada para os
testes foi de 20°C.

Segundo WARTCHOW (1982) o equilibrio de adsorgao € obti
do normalmente em 60 minutos, sendo, portanto, 2 horas c¢onsi
derado tempo suficiente para que a concentracao na superfi-

cie da particula seja igual a concentracao na solucgao.

Apos o término do tempo de contato, o contetdo dos fras
cos erlenmeyer foi filtrado inicialmente em funil de BUCHNER ,
com filtro 642 marca MN, inserido num frasco para filtracao
a vacuo tipo Kitasato. Como esta filtracao foi insuficiente
para remover o carvao da solugao, foi utilizada filtracao em
membrana para completa remocao do carvao. Esta filtracao foi
realizada em um funil especifico colocado em frasco para fil

tracao a vacuo.

As analises realizadas nas amostras apos filtracao fo-

ram cor e DQO, utilizando os métodos descritos no item 3.6.

Para tabulacao dos dados obtidos nos testes utilizou-se
o procedimento descrito a seguir. A concentragao residual de
cor e DQO (€) foi obtida da analise das amostras filtradas.A
quantidade adsorvida no carvao (X), foi obtida pela subtra-
cao do valor C de Co, onde Co € a concentracao inicial da
leitura do frasco branco. Dividindo-se X por M, onde M & o
peso do carvao utilizado na amostra; obteve-se a quantidade

adsorvida por unidade de carvao.



3.8. ADICAO DE POLIELETROLITO

A presenca de pequenas particulas de carvao foi de
tectada atraves de analise microscopica do efluente na saida

do decantador.

HUBINGER & HUTTON (1981) e ROBERTACCIO (1974) citam a
necessidade da utilizacao de um polieletrolito ao efluente
do reator biologico para evitar a perda excessiva de sélidos

suspensos através da coagulacao de finos do carvao.

Foi entao testada a adicao de polieletrclito cationico
poliacrilamida, que € utilizado na estacao real no trata-
mento terciario como auxiliar de coagulacao. Entretanto, em
funcao das caracteristicas da estacao piloto e pela pequena
vazdo tratada, ficou impossibilitada a adicao continua de po

lieletrolito pela pequena fracao que deveria ser adicionada.

Uma adicao descontipua e diaria foi testada. Logo apods a
adicao do polieletrdlito ao decantador ocorria uma visivel

reducdo de cor no efluente de salida do decantador.

Uma amostra retirada da alimentacao ao sistema possuia
uma cor aparente de 5616 mg Pt Co/l1 e o efluente de 2800 mg
Pt Co/l e ap0s a adicao de polieletrolito no decantador foi
reduzida para 935 mg/l. Os demais parametros tambem sofre-
riam reducdo se a adicao de polieletrolito fosse realizada,
ja que particulas de carvao carregam poluentes adsorvidos e
o polieletrdlito eliminaria estas particulas de carvao do e-

fluente.

Entretanto, ap0s um periodo de 5 horas, o efluente re-
tornava as condigbes iniciais. O aumento da dosagem de polie
letrdlito tornava-se inviavel pelo custo associado ao compu-
to geral do processo, e, a adicao em batelada, em  pequenos

intervalos de tempo também era inviavel pelas condigoes ope
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racionais.

Portanto, a utilizacao de polieletrdolito para retirada

dos finos de carvao teve que ser abandonada.

Porém, pode ser observado que nao houve efeito toxico
da adicao de polieletydlito aos microrganismos, ja que 0
polieletrolito lancado em batelada no decantador atingia o
reator biolGgico. E durante este periodo, andlises microbio
logicas do lodo foram intensificadas para verificacao da po
pulacao de  microrganismos, porém, nao houve nenhuma modifi
cagao capaz de ser detectada e, com isto, podemos verificar

que o polieletrdlito ndo proporcionou um efeito toxico a

biomassa.

O estudo da adicao de polieletrolito deveria ser reali
zado para determinagao da eficiencia real obtida no proces
so combinado lodo ativado~carvao ativado. Para tanto,existe
a necessidade do teste em escala piloto, com uma maior va-
zao tratada, onde a adicao continua de polieletrolito fosse

possivel de ser realizada.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO




4.1. ISOTERMAS DE ADSORCAO

Os ensaios de 1sotermas foram realizados conforme
esta descrito no item 3.7. As isotermas de adsorcao foram
realizadas utilizando os carvoes ativados CARBOMAFRA, ATICA
TA TV 190 G e MERCK. As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostranm 0s

dados obtidos nos testes de isoterma.

As isotermas de adsorcao informam a capacidade adsorti
va de distintos tipos de carvao ativado em relacao a um de
terminado efluente. Quando plotados os dados referentes as
isotermas em papel Di-log, diferentes curvas podem ser obti
das, indicando as caracteristicas adsortivas do carvao. Pa-
ra-sistemas com um componente simples o adsorbato geralmen-
te produzira uma linha reta, seguindo a equacdo de Freund
lich, conforme demonstra a figura 4.4. Para componentes tais
como metanol, que € nao-adsorvivel, a isoterma serd pratica
mente perpendicular a abscissa, conforme demonstra a figura
4.5.

Efluentes que sao caracterizados pela presenca de mul
ticomponentes, muitas vezes resultam isotermas de adsorcao
nao-lineares. A mistura metanol-fenol esta representada na
figura 4.6 e a representagao desta isoterma € uma curva ate
tornar-se vertical na concentracao do componente nao-adsor-

vivel.

0 efluente wutilizado nas isotermas de adsorcao para o

estudo, foi a alimentacdo do reator bioldgico e caracteriza
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va~-ge pela presenca de multicomponentes nao determinados.

Como pode ser observado pela comparacao das isotermas
de ddsorgao, o carvao ativado MERCK foi o que obteve uma
maior adsorcao dos componentes responsaveis pela cor e DQO
no efluente. Para os carvoes ativados CARBOMAFRA e ATICATA
TV 190 G, as isotermas mostraram uma remogao similar, onde
uma remocao mais elevada foli obtida com altas ddsagens de

carvao.

Teoricamente, o carvao ativado MERCK deveria ser uti-
lizado na estacao piloto, porém seu elevado custo nao jus-
tificaria a operacao em escala de uma estacao de tratamen-
to, além da dificuldade de obtencao do produto, mesmo para

teste em laboratorio.

Os outros dois carvoes utilizados para os testes de
isotermas sao fabricados no Pals, tendo-se a possibilidade

de aplicacao dos mesmos em escala real.

- As isotermas de adsorcao sao Uteis para avaliar os di
ferentes tipos de carvao com relacao somente a adsorcao de .
compostos do efluente em estudo, porem nao avaliam os bene
ficios adicionais que o sistema combinado lodo ativado-car

vao ativado pode trazer ao processo, alem da adsorgao.

Portanto, para avaliacao da melhoria da qualidade do
efluente tratado pela adicao de carvao ao processo biologi
co é necessario um teste em fluxo continuo para definir a

eficiéncia do sistema para o efluente em estudo.
4,2. CONDICOES DE OPERACAO

A estacao experimental foi operada com uma ali-
mentacdo bastante variavel diariamente quanto aos parame-

tros de DBO, DQO, cor, solidos suspensos e esta caracteri-
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zado em cada um dos parametros acompanhados. O pH na alimen
tacao permaneceu sempre em torno de 7, pois era corrigido
na estacao de tratamento de efluentes para atingir as exi-
gencias do tratamento bioldgico. A adigao de carvao ativado
ao sistema nao promoveu uma variacao possivel de ser detec-
tada, permanecendo o pH efluente identico as condicoes de

operacao da unidade pelo processo biologico convencional.

0 oxigénio dissolvido no reator bioldgico sofreu uma
amplitude de variacao maior, entretanto, em média obteve-se
um oxigenio dissolvido de 7 mg/l no reator bioldgico e no
efluente de saida do decantador a média ficou em torno de
5 mg/1.

As andlises de sGlidos suspensos volateis foram reali-
zadas durante as etapas de estudo conforme descrito no item
3.6.

Os resultados obtidos para so0lidos suspensos volateis
durante o periodo operado como lodos ativados convencional,

foi em média 4890 mg/l e os sGlidos totais foram de 8386 mg/1.

Para a adigao de 150 mg/1l de carvao ativado ao reator,
obteve-se em média 11330 mg/l para solidos suspensos vola-
teis e 14695 mg/l para s6lidos totais. Para a adicao de
250 mg/1 de carvao ao reator, os sOlidos suspensos volateis

foram em média de 16295 mg/l e os solidos totais de 18540
mg/1.

A adicao de carvao ativado ao reator impossibilita a
determinacdo da biomassa presente no sistema através da ana
lise de sb6lidos suspensos volateis, conforme descrito no i-
tem 2.6.7. Porém, esta analise foi realizada para se obter
um controle de so0lidos presentes, onde em uma mesma dosagem
de carvio variacoes significativas poderiam indicar decrés-

¢cimo de biomassa.
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4.3. PADROES EXIGIDOS PARA O EFLUENTE TRATADO

O Departamento de Meio Ambiente da Secretaria da
Saude e Meio Ambiente do Rio Grande do Sul ¢ o Orgao respon-
savel pelo controle de padroes de emissao de efluentes in-
dustriais. Estes padroes sao determinados para cada  tipo
de processo industrial, de acordo com a localizacao da in-

diistria e do corpo receptor.

O quadro 4.1 relaciona os padroes exigidos para o e-

fluente em estudo.

QUADRO 4.1 - Padroes de emissao do efluente

Sindustrial tratado

Fonte: Departamento de Meio Ambiente

pH 6 - 8,5
Temperatura (OC) <40
.. | Cor aparente (mg Pt Co/1) sem coloracao

acentuada

DBO. (mg/1) | <36

DQO (mg/1) <145

S0lidos suspensos (mg/l1) <45

Solidos sedimentaveils (ml/1) <1,0

(testc de 1h em conc Imoff)

Fenois (mg/1) <0,05
Fosforo total (mg/1) <0,9
Sulfetos (mg/1) <0,18
Cloretos (mg/1) <500
Nitrogénio total (mg/1) 9
Mercurio (mg/1) <0,009

Organoclorados , sem tracos
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4.4. MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO

Analises microbiolbgicas foram realizadas periodi-
camente no licor de mistura do reator para acompanhamento dos
microrganismos presentes e verificacao dos flocos formados.
O interesse na identificacao dos microrganismos esta no re-
lacionamento dos mesmos com as modificacoes aplicadas ao sis

tema biologico e com a operacao da instalacao.

Segundo DRAKIDES (1978) a observacao microscopica dos
lodos ativados é tao antiga quanto a sua aplicacao, mas a
correlacao foi durante muito tempo dificil de ser realizada,
embora de grande importancia pratica. A evolucao dos siste
mas vivos e suas relacodoes com os fenomenos de depuracao & de
dificil compreensao. Apenas sao relacionadas as caracteristi
cas gerais do lodo e os grupos de miCrorganismos com princi
palmente a nutricao disponivel. Alguns autores relacionam a
presenca ou abundancia de certos elementos da microfauna com
parametros de funcionamento das estacoes de tratamento, po
rém outros limitaram a extensdo destas relagoes e outros ain
da méstraram a influéncia sobre a composicdo especifica dos
lodos ativados por wum grande nimero de fatores sazonais,téc

nicos, tipos de instalagoes, entre outros.

A dificuldade em analisar as variacoes destes sistemas
vem do fato de que integram todos os fatores amblentais, e
estes sao pouco conhecidos. Apenas uma analise global da es-
trutura do ecossistema ou um valor indicativo determinado pe
lo conjunto de espécies presentes pode ser ligado ao conjun-

to dos parametros do tratamento (DRAKIDES, 1978).

As observacOes microscoOpicas realizadas foram com o in-
tuito de verificar a reacao promovida no ecossistema com a
adicao de carvao ao reator biolGgico, além de fornecer  uma
caracteristica geral de operagao do sistema. Os microrganis

mos sao sensiveis as variacoes das condigoes do meio e deter
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minadas espécies podem nos dar uma idéia do grau de adapta-
cao do lodo ativado a natureza do substrato, a qualidade de

oxigenacao, a presenca de substancias toxicas, etc.

0 aspecto geral do lodo ativado formado durante a ope-
racao da estacao experimental como sistema de lodos ativados
convencional sao mostrados na fotomicrofotografia 4.1. Se-
gundo a bibliografia,o aspecto dos flocos formados sao de
um lodo ativado normal com boas caracteristicas de depura-

¢ao do efluente.

As espécies de microrganismos presentes no sistema va-
riaram principalmente em funcao das caracteristicas do eflu
ente. A adicao de carvao ao sistema nao promoveu uma mudan-
ca dos microrganismos passiveis de identificacao, entretan-
to, os flocos formados sofreram modificacao nas suas carac-
teristicas. Durante o periodo de alimentacao do efluente as
sociado ao esgoto sintético surgiu uma espécie diferente de
rotifero, porém esta espécie nao foi determinada e desapare
ceu apGs cessar a alimentacdo do esgoto sintético.As demais
espécies de microrganismos foram as mesmas dos demais perio

dos.

Os microrganismos que se mantiveram presentes ao longo

de todo o periodo do experimento foram:

Aelosoma

Rotifero
As espécies de Rotifero presentes durante 0
periodo de operacao foram:

Cephalodela sp.; Rotarnia sp; Phylodina sp.

Frequentemente apareceram:

Vonticella sp
Oxitnicha sp
Litonotus sp
Aspddisca s
Suctorios
Amebas
Flagelados

Eventualmente apareceram:
Paramecium 4p -
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Fotomicrofotografia 4.1

Aspectos do Lodo Ativado

Fotomicrofotografia em campo claro

Camera fotomicrografica Olympus PM-10-M
Microscopio Olympus BHB-Objetiva A10X. a.n. 0,25
Ocular fotomicrografica FK 5X

Filme: 35 mm ISO ASA 100/21°

Aumento no filme: 100 x

Filtros: LDB, LDB, LB-45
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Eplstylis sp
Penanema sp
Colpidium sp

A adicao de carvao ativado ao sistema biologico promo-
ve um significativo aumento na eficiéncia de remocao de po-

luentes do efluente.

Somente a adsorg¢ao no carvao ativado nao € responsavel
por esta melhora da qualidade do efluente, mas, a iteragao

entre o carvao e a biomassa promove a melhoria do processo.

BENEDEK § TAKACS (1985), desenvolvendo um estudo sobre
o sistema combinado lodo ativado-carvao ativado verificaram
que existia uma importante diferencga na qualidade do efluen
te em que os organismos estavam adaptados ou nao ao sistema
Segundo os pesquisadores, o beneficio da adicao de carvao a
tivado ao lodo ativado pode ser investigado somente ap0s as

bactérias terem atacado a superficie do carvao.

0 carvao ativado fornece locais de adsorcao para subs-
tancias organicas soldveis, oxigenio e microrganismos, e a
través da cbncentragéo destes materiais, fornmece um micCro-
meio-ambiente enriquecido para oxidacao de substancias orga
nicas solGveis (QUON § CHANG, 1979; FLYNN et alii, 1976; DE
JOHN & BLACK, 1978; ROBERTACCIO, 1978).

Muitos poluentes que nao sao biologicamente degradados
em um sistema de lodos ativados convencional, seriam, se €S
tivessem em contato com a biomassa por um longo tempo. No
sistema combinado lodo ativado-carvao ativado as molcculas,
quando adsorvidas pelo carvao, sedimentam junto com o lodo.
O tempo de contato €, em consequencia disto, estendido de
horas para dias, melhorando a remocao de poluentes. Além
disto, a adsorcao no carvao ativado promove uma protegao ao

sistema biologico de compostos toxicos e cargas de choque.
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0 desenvolvimento de um biofilme na superficie do car-
vao sugere a adsorgao do substrato no carvao e um micro-meio
ambiente propicio as necessidades dos microrganismos para
depuracao do efluente. O crescimento de um biofilme no car-
vao pode ser verificado nas fotomicrofotografias 4.2 e 4.3.
Além disto, uma grande vantagem adicional do processo de a-
digao de carvao ao sistema biologico sao os flocos formados
no licor de mistura do reator, que sao responsaveis pela e-
ficiencia de sedimentacao no decantador secundario. As bac-
terias envolvem as particulas de carvao formando flocos maio

res, produzindo um lodo denso e de mais facil sedimentacao.

A fotomicrofotografia 4.4 mostra a agregacao do carvao
ativado e dos flocos biologicos, comprovando a formacao de
flocos maiores., Comparando-se os flocos formados com a adi-
cao de carvao ativado ao sistema biologico(fotomicrofotogra
fia 4.4) com os flocos formados no processo de lodos ativa-
dos convencional (fotomicrofotografia 4.1) podemos verifi-
car a grande redugao da dispersao dos flocos formados no
sistema combinado lodo ativado-carvao ativado.

A concentracao de substrato presente no sistema € um
fator limitante ao processo de lodos ativados convencional.
A adicao de carvao ativado ao sistema biologico reduz os e-
feitos durante periodos de carga organica desfavoraveis ao

sistema conforme descrito no item 2.7.1.

0 processo de tratamento por lodos ativados € um dos
sistemas mais indicados para depuragao de efluentes que con
tém aprecidvel quantidade de matéria organica dissolvida;en
tretanto, existe a necessidade de uma 0péragéo mais delica-
da e um controle laboratorial adequado. O sistema combinado
lodo ativado-carvao ativado requer o mesmo acompanhamento na
estacao de tratamento, porém muitas vantagens sao fornecidas
pela presenca de carvao no sistema. O sistema torna-se muil-
to mais estavel e os flocos formados melhoram a sedimenta-
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Fotomicrofotografia 4.2

Desenvolvimento de um biofilme na superficie do
carvao ativado

Fotomicrofotografia em campo claro

Camera fotomicrografica Olympus PM-10-M
Microscopio Olympus BHB-Objetiva PLAN 20X.a.n.0,40

Ocular fotomicrograflica FK 5X
Filme: 35 mm ISO ASA 100/21°
Aumento no filme: 200 X
Filtro: LDB
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Fotomicrofotografia 4.3

Particula de carvao envolta por um biofilme
Fotomicrofotografia em campo claro

Camera fotomicrografica Olympus PM-10-M
Microscopio Olympus BHB-Objetiva PLAN 40X.a.n.0,05
Ocular fotomicrografica FK 5X

Filme: 35 mm 1SO ASA 100/21°

Aumento no filme: 400 X

Filtro: LDB



Fotomicrofotografia 4.4

Flocos formados com a adicao de carvao ativado

no processo de lodos ativados

Fotomicrofotografia em campo claro

Camera fotomicrografica Olympus PM-10-M
Microscopio Olympus BHB-Objetiva A 10X. a.n. 0,25
Ocular fotomicrografica FK 5X

Filme: 35 mm ISO ASA 100/21°

Aumento no filme: 100 X

Filtros: LDB, LDB, LB-45

(Observacao de microrganismo pedunculado fixo no

lodo Voaticella sp).

91.
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cao, reduzindo a maioria dos problemas caracteristicos do pro

cesso convencional de lodos ativados.
4.5. DEMANDA BIOQUTMICA DE OXIGENIO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio € utilizada como u
ma medida da quantidade de oxigenio requerida para oxidacgaoda
matéria organica presente no efluente por agao bioquimica,
quando mantida a uma dada temperatura e um espagco de tempo con
vencionado. No estudo utilizou-se uma temperatura de 20°C e

um periodo de incubacao de 5 dias.

A DBO € a representacao do alimento disponivel para 0s
microrganismos  que sao responsaveis pela transformacao qui-
mica da matéria organica. Esta transformacao pode ser realiza
da por intermeédio de enzimas armazenadas sob forma de substan
cia viva através da sintese ou reproducao dos organismos; oxi
dadas e queimadas, liberando energia; sendo necessario o con

sumo do oxigenio do meio para estas atividades.

0 substrato disponivel € um fator limitante do desenvol-
vimento dos microrganismo e tem importante influéncia na e-

ficiencia do processo.

0 quadro 4.2 resume os dados obtidos para DBO durante a
operacdo do sistema. Nesta tabela estao relacionados os dados
referentes ao periodo inicial de operagao como sistema de lo-
dos ativados convencional e também no periodo em que foram

realizadas as duas dosagens distintas de carvao ativado.

DOSAGEM DE CARVAQ . Alimentagao Efluente % Média Removida
o D mg /1 >
Sem carvao 290 - 110 30 - 14 86,9
150 mg/1 315 - 110 20 - 6 94,7
250 mg/1 . ... 300-.170 12~ 6 9,5
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Como pode ser observado no quadro 4.1 o efluente indus
trial utilizado céractefizava»se pela variacao acentuada de
DBO na a]imentagéo.a ser tratada. A amplitude de variagao da
DBO na alimentagao da estacao experimental foi de 110 mg/1
a 315 mg/1.

Com esta variacao na alimentagao, o processo que resul
tou em um efluente com uma maior carga de DBO foi o sistema

convencional de tratamento por lodos ativados.

A adigao de carvao ativado ao sistema produziu um eflu
ente tratado com uma menor concentracao de matéria organica.
O aumento da eficiencia do processo combinado lodo ativado-
carvao ativado podé ser verificado através das percentagens
médias removidas. A dosagem de 250 mg/1 de carvao produziu
uma remocao de 96,5%; a adicao de 150 mg/l de carvao ao sis
tema obteve uma remoc¢ao de 94,7¢% de DBO, enquanto que o pro
cesso de lodos ativados convencional obteve uma remocao de
86,9%, bastante inferior as resultantes na presenc¢a de car-
vao no reator. Considerando a carga lancada ao corpo recep-
tor, -0 aumento da eficiencia do processo utilizando 150
mg/1l de carvao foil de, éproximadamente, 60% ao sistema con-

vencional de lodo ativado.

0 aumento da eficiéncia do processo torna-se mais difi
cil quando em presenca de baixas concentragoes. A elevagao
de 94,7% para 96,5% de remocao de DBO foi obtida com um a-
créscimo de 150 mg/1l para 250 mg/l de carvao, implicando em
um custo bastante superior para obtencao deste incremento
de remocao., A concentracao lancada no efluente com a dosagem
de 250 mg/1 de carvao variou entre 6 mg/l a 12 mg/1, inferior
a dosagem de 150 mg/l e também inferior a menor carga orga-
nica lancada no efluente pelo sistema de lodos ativados cbg

vencional que foi de 14 mg/1,

A exigéncia do Departamento de Meio Ambiente, Orgao res

ponsivel pelo controle dos parametros de emissao, € um lan-
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camento de DBO menor ou igual a 36 mg/!.
Portanto, durante o periodo de estudo, mesmo o trata-
mento por lodos ativados convencional ficaria dentro dos

padroes exigidos.
4.6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A Demanda Quimica de Oxigeénio (DQO) corresponde
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a  fracao
organica de uma amostra que seja oxidavel por um agente o-

xidénte forte.

0 teste de DQO € muito importante na medida da maté-
ria organica em despejos que contenham substancias toxicas
a vida. O teste de DQO engloba nao somente a demanda de o-
xigenio satisfeita biologicamente, como a DBO, mas tudo o
que € suscetivel de demandas de oxigénio, em virtude da ma
ior facilidade com que grande numero de compostos pode ser

oxidado por via quimica.

As analises de DQO foram realizadas conforme descrito

no item 3.6.

As amostras utilizadas para avaliacao do processo fo-
ram da alimentacao e efluente a estacdo piloto. As analises
foram realizadas para as tres fases distintas do trabalho,
isto &, para o processo de lodos ativados convencional e

para as dosagens de carvao de 150 mg/l e 250 mg/l.

Os resultados obtidos nas amostras coletadas diarlsmente

estao. relacionadas nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

0 efluente a estacao experimental € extremamente vari

dvel dia a dia durante todo o periodo do experimento.

A qualidade do efluente tratado pelo processo de lo-
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dos ativados foi bastante variavel acompanhando os picos de
cargas diarias, A alimentagﬁo da estacao variou de 720 mg/l
a 1280 mg/1l, enquanto o efluente tratado ficou entre 400
mg/1 a 875 mg/l. A eficiencia média de remocao para este pe
riodo de teste foi de 35,4%.

A adigao de carvao ativado ao sistema bioldgico promo-
veu uma estabilizagdo na concentragao de matéria quimicamen
te oxidivel presente no efluente tratado, como pode ser ob-

servado nas figuras 4.8%e 4.9,

Segundo DE JOHN § BLACK (1978) a adsorcao € um fenome-
no de equilibrio e o carvao preferencialmente adsorve deter

minadas espécies de compostos.

Este fenomeno de equilibrio na adsor¢do entre a concen
tracao de determinados compostos presentes no licor de mis-
tura do reator e os compostos adsorvidos no carvao,provavel
mente, & o fator responsavel pela estabilizacao na concen-

tragao de DQO efluente.

A reducgao de DQO efluente pode ser explicada através da
adsorcao no carvao e da biodegradacao de compostos organicos
adsorvidos no carvao, conforme descrito no item 2.5.4 da Re

visao Bibliografica.

A dosagem de 150 mg/l de carvao ativado, baseado no flu
xo de alimentacdao, resultou em um efluente mais estavel, on
de o aumento de DQO na alimentacgao nao causou uma significa
tiva variacao na concentracao efluente. A variagao observa-
da, durante o periodo de coleta de dados com esta dosagem
de carvao, foi paraba alimentacao de 480 mg/l a 980 mg/1,
e para o efluente entre 200 mg/1l a 360 mg/l. Lstes da-
dos demonstram a melhoria da eficiéncia no sistema combina-
do lodo ativado-carvao ativado para remogao de DQO. A ampli

tude de variacao de DQO permaneceu dentro de uma faixa mui-
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to mals restrita do que o processo de lodos ativados conven-
cional. A concentracao maxima presente no efluente tratado,
com uma dosagem de 150 mg/l de carvao ativado, foi inferior
a concentracao minima obtida pelo processo convencional. A
eficiencia média de remocao obtida nesta dosagem de carvao

foi de 58,1%.

0 aumento da dosagem de carvao para 250 mg/l promoveu u
ma maior eficiéncia de remocao de DQO e esta eficiéncia mé-
dia obtida foi de 635. |

No periodo de 13% ao 17° dia de controle da unidade na
dosagem de 250 mg/l de carvao houve uma elevagao na concen-
tracdo da matéria organica quimicamente oxidavel do efluente

~tratado.

Os compostos organicos presentes no efluente podem ser
classificados quanto a sua adsorbabilidade e quanto a biode-
grabilidade em (FLYNN et alii, 1976):

- compostos nao adsorviveis, nao-biodegradaveis: estes
compostos normalmente nao sdo removidos por sistemas usando

para tratamento carvao ativado e microrganismos;

- compostos adsorviveis, ndo-biodegradaveis: compostos

sao removidos somente por adsorgao;

- compostos adsorviveis, biodegradaveis: compostos sao

removidos por adsorcao ou por microrganismos;

- compostos nao-adsorviveis, biodegradaveis: compostos

sao removidos somente por MiCTrorganismos.

Portanto, durante este periodo de elevagao de DQO eflu-
ente, compostos pouco ou nao-adsorviveis e pouco ou nao-bio-

degradaveis estiveram presentes na alimentacao do reator,pro
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movendo este periodo atipico no sistema combinado lodo ati
vado-carvao ativado onde o efluente atingiu um valor de 410
mg/1 para DQO.

Como a adsorcao no carvaoc ativado ocorre através de um
equilibrio estabelecido entre a concentracao do contaminante
que permanece em solucao e a superficie do so0lido atraves
de um balango dinamico, nao € possivel a determinagao do pe

riodo de ocorréncia destes compostos na alimentacao.

A alimentacao do sistema variou a DQO de 550 mg/1 a
1120 mg/1, enquanto que a DQO efluente ficou entre 198
mg/1l a 410 mg/1, porém, excluindo o periodo onde com-

postos de dificil degradacao e adsorcao estavam presentes
o DQO efluente variou entre 198 mg/l a 345 mg/1.

No caso de estacgoes de tratamento que estivessem ope-
rando através do sistema combinado lodo ativado-carvao ati-
vado e se verificasse um periodo de cargas de choque ou com
postos pouco adsorviveis, a bibliografia recomenda uma ele-

vacao na dosagem de carvao ativado do sistema.

A figura 4.10 relaciona a percentagem removida de DQO
diariamente para as tres fases do estudo. Os dados plotados
nao correspondem diariamente a mesma caracteristica de ali-
mentacao ja que as etapas desenvolveram-se sequencialmente.
Para ser feito um estudo com caracteristicas da alimentagao
diaria idénticas, seria necessario tres unidades operando
em paralelo. Entretanto, para o periodo considerado, a am-
plitude de variacao de DQO na alimentacao foi similar em todas

as etapas.

A remocao de DQO obtida com a adicao de carvao ativado
ao tratamento biolbgico foi significativamente mais elevada

do que o processo de lodos ativados convencional.
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No processo de lodos ativados sem carvao, a remocao ob-
tida variou entre 21% e 48%, enquanto que com a adicao de
150 mg/1 de carvao, a remocao observada foi de 46 a 69%; e,

com a dosagem de 250 mg/l de carvao a remocao esteve entre
53% e 73%.

LEGENDA
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FICURA 4.10 - Percentagem de rcrocao diaria de DGO

A distribuigao de freqlencia dos valores de percentagem
de remocao de DQO durante o periodo de teste foi realizada
para o processo de lodos ativados convencional, adicao de 150

mg/1l de carvao ativado e 250 mg/1 de carvao.
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Para o processo de lodos ativados convenclonal existe
a probabilidade de ocorréncia de 50% de tempo de uma remo-
cao de DQO ser menor ou igual a 35%; para uma dosagem de
150 mg/1 de carvao esta remogao de DQO elevou-se para

57,5%; e para 250 mg/1l de carvao obteve-se 62% de remocao.

A probabilidade de ocorréncia de remocao de DQO ser
menor ou 1gual a 70% do tempo'é de aproximadamente 38% pa-
ra o lodo ativado convencional, 60,5% para uma dosagem de
150 mg/1 de carvao e de 65% para uma dosagem de 250 mg/1.
Por outro lado, remocoes muito baixas, inferiores a 50%,
tém uma probabilidade de ocorréncia 97% do tempo para 0
pfocesso de lodos ativados, 14% para o sistema operado com
uma dosagem de 150 mg/l de carvao e uma probabilidade in-
ferior a 2% de ocorrencia de remocao de 50% de DQO para a

adicao de 250 mg/1 de carvio.

A exigencia do Orgao responsavel pelo controle dos des-
pejos, DMA, € que o parametro DQO seja menor ou igual a
145 mg 02/1. No modelo operado nao foi alcancado este ni-
velwdé remogao. kEntretanto, em funcao da escala da unidade
operada, nao pode ser feito um estudo quantitativo exato
do langamento no corpc receptor. Conforme a bibliografia,
quanto menor a unidade operada mais dificil torna-se a a-
proximacao da unidade em escala real, pois em escala labo-
ratorial como foi realizado o estudo as eficiencias de re-

mocao sao inferiores.

Para se ter um estudo quantitativo mais aproximado,de
ve ser realizado em uma cstagcao piloto, simulando as condi-
coes mais proximas possiveis ao que ocorre na estagao de

tratamento real.

No item 3.8 esta descrita a presenca de pequenas par-
ticulas de carvao no efluente e estas particulas levam con

sigo matérias quimicamente oxidaveis. A bibliografia cita
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o uso do polieletrolito para remogao destes finos, entretan
to, pela capacidade da unidade nao foi possivel a adicao des
te polieletrolito, o que certamente reduziria a DQO de sai-

da do efluente.

A impossibilidade de um estudo quantitativo exato tam
bém reflete-se no estudo de viabilidade economica da implantacao
do sistema. Em fungao do custo associado talvez fosse econo
micamente viavel o tratamento terciario com a adicao de sulfato de
aluminio ap0s o sistema combinado lodo ativado-carvao ativa
do, se uma redugao acentuada de AIZGKM)S
tamento terciario da estacao de efluentes da industria de

fosse verificada. O tra

celulose utiliza a precipitacao quimica com sulfato de alumi-
nio e portanto nao haveria custo adicional de h@lmﬁag&)dalmidg
de; se fosse viavel economica e tecnicamente a utilizagao de tratamen

to quimico ap0s o sistema combinado lodo ativado-carvao ativado.

Qualitativamente podemos verificar a melhoria do pro
cesso biologico e a estabilizacao do efluente tratado, bem
como o aumento da percentagem de remocao observada na unida
de, comparativamente as fases operadas com carvao ativado e

sem a adicao de carvao ativado ao sistema biologico.

4.7. COR

A cor do efluente € devido a presenca de substan

cias pigmentadas em solugao ou dispersao coloidal.

Um despejo colorido € causa de poluigao ambiental, no
sentido de determinar modificacoes da flora e fauna do melo

ou por ser nocivo a saude.

A presenca de substancias pigmentadas, causando um
aumento de cor e de turbidez pode afetar a vida caracteris-

tica de um dado manancial de duas maneiras principais:

- dificultando a penetracao da luz solar essencial as

reacoes de fotossintese;
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- o material em suspensio (no caso da turbidez) sedi-
menta-se no fundo, ocasiona soterramentos de élguns or ganis
mos e arrasta para o fundo certos organismos que vivem em
suspensao (BRANCO, 1978).

A cor € classificada de duas formas:

- cor verdadeira: € devida somente ds substancias dis
solvidas, tendo sido separada a turbidez da amostra da a-

gua em estudo;

- cor aparente: & devida a cor e turbidez,determinada

sem separacao do material em suspensao.

A técnica utilizada para determinacao de cor estd des-

crita no item 3.,6.

As amostras nao sofreram prévia centrifugacao e, por-
tanto, os dados obtidos referem-se a cor aparente do eflu-
ente. A carga lancada no corpo receptor € influenciada por
amﬁbsmparametrOs, cor e turbidez, e promovem efeitos polul
dores no lancamento do despejo e, portanto, no estudo, foil
utilizada a cor aparente como parametro de controle. Além
disso, o DMA tem como controle de lancamento de despejo a

cor aparente.

0 tratamento bioldgico convencional nao possui capaci
dade para remover cor solivel nao-biodegradavel do efluen
te (GRULICH et alii, 1973). A estrutura quimica de substan
cias coloridas sao normalmente resistentes a oxidagao bio-
16gica (ADAMS, 1973).

A figura 4.11 mostra os resultados obtidos para o pa-
rametro cor no tratamento por lodos ativados convencional.
Estao plotados dados diarios de alimentagao e efluente du-

rante esta fase de estudo.
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A variacao diaria da alimentacao a estacao piloto foi
significaﬁiva. A amﬁlitude de variacao foi de 2200 mg Pt
Co/1 a 8000 mg Pt Co/l e do efluente de 1100 mg Pt Co/1 a
6300 mg Pt Co/1. O efluénte acompanhou as variacoes de en-
trada do sistema e, portanto, os picos observados na ali-
mentacao foram seguidos por picos no despejo. A remocgao
média didria observada foi de 24,2% para o tratamento por
lodos ativados convencional.

|

A adigao de carvéoiativado ao sistema bioldgico promo
veu uma remog¢ao maior dé cor do efluente. A adsorcao no
carvao ativado de paftikulas responsaveis pela cor do eflu
ente & discutida no item 2.7.3. da Revisio Bibliografica.O
tempo de contato de moléculas que conferem cor ao efluente
com.a biomassa & aumentado através da adsorgao no carvao,e
moléculas de lenta degradacao podem ser removidas por de-
gradacao bioldgica., E, também, moléculas adsorvidas no

carvao sao retiradas do sistema através do lodo descartado.

A figura 4.12 mostra os dados diarios obtidos para a
cor'na alimentacao e efluente da unidade experimental com
uma adicdo de 150 mg/l de carvao ativado ao processo biolo
gico. A alimentacao da estacao experimental manteve-se al-
tamente variavel dia a dia e variou entre 2200 mg Pt Co/l
a 8150 mg Pt Co/l.

0 efluente obtido com esta dosagem de carvao permane-
ceu entre 900 mg Pt Co/1 a 3000 mg Pt Co/1, portanto bas-
tante inferior ao obtido através do tratamento bioldgico
convencional. A presenca de carvao ativado no sistema equi
librou os picos da alimentagao resultando em um efluente
mais estavel, onde o parametro cor tornou-se menos varia-
vel diariamente. A remocao média diaria obtida foi de45,7%
bastante superior a obtida no processo de lodos ativados

convencional.
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O aumento da dosagem de carvao para 250 mg/l no reator
promoveu uma remocao média didria de 50,8%, superior as ou-
tras obtidas énteriormente. Entretanto,durante este‘periodo
como ja foi discutido no item 4.6, esteve’presente algum
composto pouco adsorvivel e pouco biodegradavel o que promo
veu uma elevacao na cor do efluente. Durante este periodo a
cor efluente atingiu um valor maximo de 4200 mg Pt Co/l1 com
uma alimentacao de 7800 mg Pt Co/l. A alimentagao do siste-
ma esteve com um valor inferior a outros picos observados
durante a operagao com carvao ativado e que promoveram e-
fluentes com, no maximo, 3000 mg Pt Co/l. Portanto, podemos
verificar que este foi um periodo atipico de composicao da
alimentacao, onde esteve presente algum composto que normal
mente nao ocorria, promovendo esta elevacao de cor no eflu-

ente tratado (figura 4.13).

Excluindo este periodo atipico, a variacao na cor do e
fluente foi de 1600 mg Pt Co/1 a 2600 mg Pt Co/1, 'inferior

a dosagem de 150 mg/1l de carvao ativado.

A figura 4.14 relaciona a remocgao diaria de cor  para
as trés etapas de estudo. Também para este parametro o pe-
riodo de coleta de dados foi distinto para as variagoes con
sideradas e, portanto, a alimentagdo nao € identica para os

pontos plotados.

A remocgao de cor obtida para o processo de lodes ati-
vados foi inferior d@s obtidas com o sistema combinado lodo
ativado-carvao ativado. Em alguns dias a remogao obtida foi
bastante reduzida, sendo que a cor na entrada e saida do

sistema permaneceu praticamente a mesma.

A adigdo de carvao ativado promoveu uma elevagao na re
mocdo de cor do sistema. A remo¢do minima obtida para a do-
sagem de 150 mg/1l de carvao foi de 30,8% atingindo uma remo

¢do maxima de 74%.
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O aumento da dosagem de carvao para 250 mg/l resultou
em uma elevacao na remocao de cor. A remogao minima obtida

foi de 34,6% e a maxima de 70,4%.

Através deste dados podemos verificar que a elevacao
da concentracao presente no $istema implica em uma melhora
na eficiencia do processo. Entretanto, as caracteristicas
da composicao da alimentacao tem uma direta influéncia nas
concentracgoes do despejb. Seguhdo a bibliografia, uma van-
tagem do processo combiﬁado lodo ativado-carvao ativado €
a possibilidade de aumeﬁto da dosagem de carvao quando as
caracteristicas de Comp&sigﬁo da alimentacdo forem de difi
ci1l tratabilidade, obtegdo—se com isto os niveis deseja-

vels no despejo.

Também, segundo a bibliografia, dependendo dos compos
tos presentes na alimentacao, dosagens distintas de carvao
podem chegar ao mesmo nivel de eficiencia desejada e neste
caso, a dosagem nao deveria ser mantida identica indefini-
damente. A dosagem deveria ser escolhida de acordo com as
ne;éééidades, conforme descrito no item 2.7.3. da Revisao
Bibliografica e, com isto, teriamos uma acentuada redugao

de custos na operacao do sistema.

Para comprovacao desta afirmacao seria também necessa

ria a operagao de tres unidades em paralelo.

A distribuicao de freqlencia dos valores de percenta-
gens de remocao foi realizada para as tres etapas distintas

do estudo.

Obteve-se 70% do tempo em uma remogao menor ou igual
a 30,5% para o processo de lodos ativados convencional,en-
quanto que o sistema combinado lodo ativado-carvao ativado
obteve uma remocao de 49% para a dosagem de 150 mg/1 de

carvao e 53% para a dosagem de 250 mg/1l de carvao.
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Remogoes inferiores a 36% tém uma probabilidade de o-
correncia de 815% dé tempo para o sistema de lodos ativados
21% para uma dosagenm de 150 mg/1 de carvio e 7% do tempo
para uma dosagem de 250 mg/l de carvio.

O Departamento de Meio Ambiente tem como recomendagao
para este efluente de um padrao de cor aparente nao muito
intensa, sendo este um parametro muito subjetivo e, por-
tanto, dificil de enquadrar 0 efluente tratado.dentro dos

padroes exigidos.

LEGENDA
Dosagem de 150 mg/f de carvdo
Dosagem de 250 mg/f de carvdo

Sem adigdo de carvdo

v

5 10 15 20 25 30
Tempo

FIGURA 4.14 - Percentagem de remocao diaria de Cor

(dias)
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A adigao de polieletrolito ao sistema promove uma redu
cao dos finos de carvao e o parametro cor sofre também uma
acentuada reducao. Entretanto, conforme descrito no item 3.
8 nao foi possivel a adicao continua de polieletrdlito, mas
em uma estacao piloto com maior capacidade poderia ser tes-

tada a atuacgao de polieletrolito para reducao de cor.
4.8, SOLIDOS EM SUSPENSAO

Solidos em suspensao sao todos os s6lidos presen-
tes na agua residuaria, exceto os solUveis e s6lidos em fi-

no estado coloidal.,

Analises de s6lidos em suspensao foram realizadas con-

forme descrito no Item 3.6 para as trés etapas do estudo.

A figura 4,15 relaciona os dados obtidos para a remo-
¢ao diaria de so6lidos para o processo de lodos ativados. A
presenga de s0lidos em suspensao no efluente foi influencia
da pelos s6lidos presentes na entrada do sistema. O arraste
de s61idos no efluente é indesejavel, deteriorando a quali
dade do efluente tratado.

A média de sdlidos em suspensao presentes no cfluente,
durante o periodo de operacao da estacao piloto com o trata

mento bioldgico convencional foi de 108 mg/1.

0 carvao ativado no processo biologico melhora a sedi-
mentacdao resultando em um efluente com niveis mais baixos
de s6lidos em suspensao. No item 4.4. sao discutidos a agre

gacao do carvao e os flocos biologicos.

A figura 4.16 mostra a concentracao diaria de solidos
na entrada e saida do efluente na estacao piloto com uma do
sagem de 150 mg/1l de carvao. A reducao da perda de sé6lidos
do sistema € acentuada comparando-se ao sistema de lodos a-

tivados. A concentracao maxima -de saida foi de 80 mg/l, en-
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quanto que a média de solidos em suspensao no efluente foil
de 42 mg/1.

0 aumento da dosagem de carvao promoveu uma maior re-
dugcao de sdlidos em suspensao no efluente. A figura 4.17
mostra os s6lidos suspensos presentes na alimentacao e e-
fluente da unidade experimental com uma dosagem de 250 mg/
1 de carvao. O efluente resultante nesta dosagem de carvao
obteve uma reducgao maiér de solidos do que a dosagem de
150 mg/1 de carvao. A concentragao média de s6lidos suspen
sos no efluente de saida foi de 36 mg/1.

As autoridades sanitarias exigem que a concentracao de
solidos suspensos no efluente tratado seja inferior ou i-

gual a 45 mg/1l, conforme esta demonstrado no quadro 4.1.

A adicao de carvao ativado ao sistema reduziu a con-
centracao de s6lidos em suspensao no efluente tratado e em
média foi obtida uma concentracao inferior as necessidades
do padrao para o despejo. Entretanto, em alguns dias, nao
foi dtingido este limite permissivel. Porém, certamente a
adicdao de polieletrolito ao sistema faria com que fosse a-
tingido este limite, através da remocao de finos de carvao

do efluente tratado.
4,9, REDUQAO DE ESPUMA

A presenca de detergentes sintéticos no efluente
tratado lancado ao corpo receptor pode determinar a morte
de microrganismos nao apenas em virtude de efeitos toxi=
cos que produzem, como também de efeitos fisicos, especial
mente a diminuicao da tensdo superficial da agua, que € es
sencial a certas atividades dos organismos aquaticos rela-

cionadas com a respiracao e com a natacao (BRANCO, 1978).

Segundo BRAILE & CAVALCANTI (1979) a biodegrabilidade

do ABS & dificil de ser conseguida pelo fato de que somen-
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te poucos microrganismos sao capazes de romperem ligagoes
de atomos de carbono quaternario. E, desta forma, a redu-

cao obtida por processo de tratamento bioldgico € baixa.

Normalmente, sao utilizados anti-espumante para o con
trole da espuma em estagOes de tratamento de efluentes. En
tretanto, anti-espumantes somente contém a espuma no rea-
tor e nao evitam o reaparecimento no efluente tratado (DE
JOHN § ADAMS(1975).

A adicao de carvao ativado em p0 ao reator remove 0S
agentes espumantes por adsorcao eliminando os problemas de

espuma no efluente tratado.

DE JOHN § ADAMS (1975) estudaram os efeitos do carvao
ativado em estacao de lodo ativado de efluente petroquimi-
co e citam que a adicao de carvao eliminou a  necessidade
de anti-espumante no sistema. E somente a economia de anti
espumante ja justifica o gasto em carvao ativado; reduzin-
dq 0 custo total de tratamento, se consideradas as demais

vantagens obtidas.

Foram realizadas analises de ABS na alimentacgao e e-
fluente da estacao experimental, conforme descrito no i-

tem 3.6.

A alimentacao da estacao teve um valor de ABS que va-
riou entre 1,063 mg/l a 0,634 mg/l e o efluente sem a adi-

cao de carvao ativado ficou entre 0,738 mg/1l a 0,15 mg/1.

0 carvao ativado no sistema reduziu o ABS presente no
efluente final. Com uma dosagem de 150 mg/l a variagao ob-
servada foi de 0,338 mg/l a 0,017 mg/1l e com uma dosagem

de 250 mg/1l ficou entre 0,017 a 0,061 mg/1.

Através destes dados verificamos uma redugao acentua-
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da de ABS com a adicao de carvao ativado ao sistema, compa-
rando-se ao processo sem adicao de carvao, e o aumento da
dosagem de carvao produziu uma redugao significativamente
superior no ABS do efluente mesmo quando comparado a adi-

cao de 150 mg/1 de carvao.
4.10. REMOCAO DE METAIS

O item 2.7.5. da Revisdo Bibliografica apresenta
os efeitos dos metais no meio ambiente e a capacidade adsor

tiva associlada ao carvao ativado.

Analises de metais foram realizadas conforme descrito
no item 3.6. para a alimentacdo e efluente do sistema ope-
rado sem a adicao de carvao ativado e com o carvao ativado

no reator bioldgico.

O quadro 4.3. relaciona os dados obtidos durante o pe-

riodo de testes.

No item 2.7.5.2. € referida a remocao de metais obser-
vada no processo de lodos ativados. Através dos dados obti-
dos verificamos a reducao de metais do efluente nao sendo
possivel, entretanto, a determinacao dos mecanismos respon-

savels por esta reducao de metais no efluente tratado.

QUADRO 4.3, - Remocao de metais

METAIS ALIMENTACEO EFLUENTE SEM EFLUENTE COM
o D ' CARVAO ATIVADO CARVAO ATIVADO
Ferro (mg/1) 7,766-3,429 2,840-0,299 2,523-0,134
Cadmio (mg/1) 0,09 ND ND
Cobre (mg/1)  0,247-0,124 0,198-0,108 0,173-0,100
Chumbo. (mg/1)  0,550-0,133 0.383-0.091 0,216-0.091

| Cromo . (mg/1) .. ND ND . ND
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0 efeito da adsorgao no carvao ativado reduz a concen-
tracao de metais presentes no efluente. A remocao obtida pa
ra 0 sistema combinado lodo ativado-carvao ativado foi supe
rior ao processo de lodos ativados e os mecanismos responsa
veis por esta remocgao sao também, provavelmente, a adsorcao

no carvao e a iteragao entre o carvao e a biomassa.



...... : e ‘ ‘ ' CAPTTULO 5

CONCLUSOES




A adicao de carvao ativado ao reator biologico utilizan
do efluente de industria de celulose e papel promoveu uma me
lhoria na qualidade do efluente. O efluente tratado através
do sistema combinado lodo ativado-carvao ativado comparativa
mente ao processo de lodos ativados convencional obteve con-
centracoes de saida bastante inferiores e uma estabilizagao

na concentracao do despejo.

Analises microbioldgicas do licor de mistura do reator
comprovam a formacao de um biofilme na superficie do carvio
ativado e uma agregacao dos flocos formados. Isto comprova a
formacao de um lodo mais denso, de mais facil sedimentacao
dos sd6lidos no decantador secundario e com ConseqUenfe redu-
cao-de bioflocos no efluente tratado, comparando-se ao trata

mento bioldgico convencional.

A eficiencia de reducgao de Demanda Bioquimica de Oxige-
nio foi aumentada com a adigao de carvao ativado. O aumento
da dosagem de carvao promoveu uma maior eficieéncia de remo-
cao de matéria organica do efluente. A percentagem média de
remocao para DBO foi de 86,9%, 94,7%, 96,5%, respectivamente
para o sistema de lodos ativados convencional, sistema combi
nado lodo ativado-carvao ativado com uma dosagem de 150 mg/1

de carvao e uma dosagem de 250 mg/l de carvao.

A Demanda Quimica de Oxigénio da alimentagao ao sistema
foi bastante variavel diariamente ¢ o carvao ativado presen
te no reator biol6gico promoveu um efluente com mais baixa

concentracao de matéria quimicamente oxidavel e uma estabili
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zagao na concentracao do despejo de saida. Para o processo
de lodos ativados convencional a remocao média obtida foi
de 35,4% e a DQO de saida do efluente variou entre 400 mg/
1 a 875 mg/1l. No sistema combinado lodo ativado-carvao ati
vado, com uma dosagem de 150 mg/l de carvao, a remogao ob-
tida foi de 58,1% e a DQO de saida variou entre 200 mg/l a
360 mg/1. A remogao obtida com a presenca de carvao ativa-
do no reator foi significativamente superior ao Processo
de lodos ativados convencional e a concentracao de saida
bastante inferior, variando os resultados em uma faixa re-

duzida, demonstrando a maior estabilizacao do processo.

Com uma dosagem de 250 mg/l de carvao no reator a e-
ficiencia de remocao foi de 63%. Entretanto, compostos
pouco adsorviveis e pouco biodegradaveis estiveram presen-
tes na alimentacao do sistema, o que promoveu uma elevagao
na DQO de saida, se considerado o periodo total do  teste
com esta dosagem de carvao. A DQO efluente variou de 198
mg/1l a 410 mg/1.

0 parametro cor foi o que mostrou uma maior variagao
na alimentacao do sistema. A adicao de carvao ativado re-
sultou em um efluente com uma cor aparente significativamen
te inferior ao processo biolGgico convencional. A cor re-
sultante do processo de lodos ativados foi extremanente va
riavel dia a dia com amplas variacOes na eficiencia de re-
mocao. A remogao média obtida nesta etapa do estudo fol de
24,2% com uma amplitude de variacgao de 1100 mg Pt Co/1 ' a
6300 mg Pt Co/1.

A cor obtida no efluente para o processo combinado lo
do ativado-carvao ativado para uma dosagem de 150 mg/l de
carvao variou de 900 mg Pt Co/1 a 3000 mg Pt Co/1 obtendo

uma remocgao média de 45,7%,

A remocao obtida para o parametro cor com uma dosagem
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de 250 mg/1 de carvao foi de 50,8%; entretanto, durante o
periodo de coleta de dados para esta dosagem de carvao,com
postos pouco adsorviveis e pouco biodegradaveis eétiveram
presentes na alimentacao do reator e promoveram uma mais
baixa remocao e conseqllentemente uma cor efluente mais ele
vada. O parametro cor variou de 1600 mg Pt Co/1 a 4200 mg
Pt Co/1, entretanto, desconsiderando o periodo atipico do

sistema a concentracao maxima de saida foi de 2600 mg Pt Co/1.

A concentracgao média de saida no efluente para os s6-
lidos em suspensao foi de 108 mg/l para o sistema de lodos
ativados convencional, 42 mg/l para a dosagem de 150 mg/1
de carvao ativado e 36 mg/l para a dosagem de 250 mg/l de
carvao ativado. A eficiéncia de remocao de s6lidos suspen-
sos foil, portanto, bastante superior para o sistema que u-

tiliza o carvao associado ao reator.

O ABS e Metais sofreram reducao com a presenca de
carvao ativado no sistema.- O ABS na alimentacao do reator
foi de 1,063 mg/1 a 0,634 mg/1l e o efluente sem a  adicgao
déwcérvéo ativado variou entre 0,738 mg/1l a 0,15 mg/1l en-
quanto que com o carvao ativado no sistema esta variacao
foi de 0,338 a 0,061 mg/1l. A remocao de metais obtida foi
superior com a adigao de carvao ativado, entretanto, as
percentagens removidas foram variaveis durante o periodo

de analise.

As remogoes obtidas sdo especificas para a cstagdo cXx
perimental e ndo podem ser comparadas a estagao real de
tratamento que utiliza o mesmo efluente, pelas caracteris-
ticas e dimensoes da unidade em estudo. Certamente, maio
res eficisncias de remogdo seriam obtidas para uma estacgao
piloto com maiores dimensdes, mesmo porque menores eficién
cias foram obtidas na estacao experimental para 0 processo

de lodos ativados comparativamente a estacgao real.
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Porém, verifica-se a melhoria da qualidade do efluente
e as percentagéns de remogao obtidas para a unidade experi-
mental comparativamente ao processo de lodos ativados . con-
vencional e ao sistema combinado lodo ativado-carvao ativa-
do.

Qualitativamente pode-se verificar a melhoria geral ob
tida no processo com a adicao de carvao ativado e para uma
analise quantitativa torna-se necessario o estudo em uma u-
nidade de major capacidade, sendo necessario também esta u-

nidade para um estudo de custo do processo.




CAPITULO 6

RECOMENDACOES




- Recomenda-se a continuidade do estudo em uma es-
tacao piloto com um fluxo de alimentac&o mais elevado, pa-
ra determinacao de eficiéncias mais proximas a estagao de

tratamento de efluentes existente na indUstria de celulose

- Recomenda-se o estudo de diferentes tipos e dosa
gens de carvao ativado na estacao piloto, bem como a adi-

cao de um agente coagulante no decantador secundario.

- Recomenda-se um estudo de viabilidade economica

do processo combinado lodo ativado-carvao ativado.

- Recomenda-se o estudo dos efeitos da redugao do
tempo de detencao hidraulica no reator bioldgico e da con

centracao de equilibrio do carvao ativado no reator.

- Recomenda-se um estudo mais aprofundado das ca-
racteristicas do biofilme formado e da bioregeneragao da

superficie do carvao.
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ANEXO 1

DADOS OBTIDOS DURANTE
A OPERACAO DA UNIDADE




DADOS OBTIDOS DURANTE A OPERACAO DA UNIDADE COMO PROCESSO

DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL 137.
"ALLIMENTACAO . REATOR . EEFELUENTE
pH Cor DQO SS O2 diss. O2 diss. pH Cor DQO SS
(mg Pt Co/1}|  (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg Pt Co/1)| (mg/1) (mg/1)
6,9 4972 790 120 6,4 5,8 7,7 2863 554 80
7,2 3590 805 140 6,8 5,5 7.7 2297 523 110
7,3 4846 773 110 6,0 5,4 7.9 2925 492 S0
7,2 3350 750 150 7,0 5,5 7,5 2737 508 100
7,6 5850 750 160 7,1 552 S —-3866 395 - 110
7,6 5474 814 120 6,9 5,3 7,7 4720 481 80
7,3 2210 780 120 6,8 5,5 7.6 1160 473 90
7,1 7982 3906 580 6,0 5,2 7,4 5850 688 140
7,5 6602 1014 320 6,1 5,0 7,3 4794 593 210
7,6 6403 1124 450 5,8 5,1 7,9 4594 673 200
7,1 2592 992 160 5,9 4.9 7,8 2172 613 160
22,0 7,5 5096 865 190 5,2 4.8 7,8 4470 682 120
22,0 7,2 6556 524 380 5,5 4,8 7,6 3846 509 170
22,0 6,0 6954 880 20 6,1 4.7 6,5 5746 534 : 40
21,0 7,2 6350 800 230 5,8 5,1 7,5 5986 569 2
22,0 7,4 6712 831 580 7.5 5,2 7,5 5504 . 591 290
23,0 7,4 6470 755 320 7,3 5,7 7,3 5504 554 230
23,5 6,8 6506 765 100 6,8 5,5 7,1 6042 523 130
245 6,9 5926 748 230 6,3 5,4 7,1 5692 466 140
22,0 6,7 4394 724 150 6,2 5,1 7,5 4182 509 110
21,0 6,4 5228 910 130 5,8 4.8 7,3 2963 475 120
20,5 6.6 3684 848 170 7.0 4.7 7,2 3620 488 50
20,0 6,7 5850 799 270 7,6 4.7 7,5 3842 475 80
20,5; 6,8 5344 987 160 8,0 6,0 7,4 3340 524 200
21,5 6,8 5042 1088 90 7,8 5,7 7,6 4010 702 120
21,0 6,7 6683 1065 140 7,4 5,5 7,5 5616 716 100
20,5 6,9 7830 1280 70 7,1 5,6 7,7 6304 875 50
20,0 7.0 6683 1023 80 7,2 5,2 7.7 5386 688 60
18,0 7,2 4124 824 110 7,0 5,1 7.8 2578 499 90
18,5 6,9 4928 875 70 6,8 5,1 7,6 3324 541 80
18,0 6,9 4928 831 60 6,8 4,8 7.8 3666 612 70
18,5 6,8 5156 888 80 6,6 4,7 7,6 3896 561 50
19,0 7.3 4468 869 100 6,7 4.8 7,0 3322 584 20
19,5 6,8 4812 847 100 7,0 5,2 7.6 3666 593 80
19,0 6,8 4698 908 150 6,6 5,3 7,6 3666 548 90
20,0 6,7 5000 973 280 5,8 5,0 7,4 3960 685 160
20,0 6,7 5560 972 310 5,9 4.9 7,5 4230 645 130




DADOS OBTIDOS DURANTE OPERACAO DA UNIDADE ATRAVES DO PROCESSO COMBINADO LODO

ATIVADO - CARVAO ATIVADO - 138,
Dosagem de carvao ativado = 150 mg/1
ALIMENTACGCAO REATOR LEFLUENTDE
Temp. . A R .

o pH Cor bQo S8 0, diss.| 0, diss pt Cor i QO
¢y (mg Pt Co/1) (mg/1) (mg/1) (ng/l) (]ing/]) ‘ (mg Pt Co/liy (mg/1)
22,6 7,6 2710 541 120 6,0 4.9 7,8 1620 261
22,0 7,5 2606 541 150 6,3 4,9 - 7,3 1676 230
21,0 7,1 2234 554 100 5,8 4.7 7,2 1489 216
21,0 7,3 2349 550 80 8,2 5,9 7,0 1317 261
19,8 7.0 2292 566 30 7.7 5,7 6,9 1202 201
19,5 6,5 2693 520 50 7,3 5,7 6,9 1528 210,
19,5 6,9 2693 540 90 7,0 5,5 7,1 1547 257
20,5 6,8 3094 518 100 6,8 5,1 7,4 1986 269
20,5 7,0 5813 882 100 6,5 5,0 7,4 2922 330
20,5 7,3 4765 776 120 6,6 4.8 | 7,5 2551 320
21,0 7,3 4643 876 150 6,4 4,7 7,8 2292 310
21,0 7,2 3783 649 90 7,0 5,7 7,5 2292 299
21,5 8,0 3780 876 80 7,1 5,6 7,6 2250 332
22,5 7,5 3439 759 100 7,0 5,7 7,3 2216 330
22,0 7,1 3883 839 180 6,9 5,5 7,5 2101 303
22,0 7,2 3324 680 90 6,7 5,5 7,3 1910 287
21,0 6,7 2922 714 120 6,6 5,2 8,0 1633 2062
20,0 6,8 2793 665 40 6,2 5,0 7,3 1518 250
20,0 7,1 2979 630 150 5,9 4.5 7,9 1681 273
22,0 7,2 2979 478 160 7,8 5,8 7,8 1833 257
23,0 7,5 3004 569 130 7,7 5,7 8,1 1795 220
22,5 7,5 3094 747 480 7,3 5,3 8,1 1833 259
22,0 7,4 3209 572 450 7,0 5,3 8,1 2063 299
21,0 7,1 3955 712 230 6,7 5,1 7,4 2216 350
21,5 6,7 3624 765 150 6,6 5,0 7,2 2322 345
22,0 7,3 3553 567 70 6,5 4,9 7,1 916 308
22,5 7,4 4127 588 60 6,0 4.8 7,2 1681 290
19,0 7,5 2827 643 200 5,9 4.6 7,4 1604 299
19,5 7,6 2750 530 180 5,9 4.7 7,5 1337 249
20,0 7,3 2979 641 250 5,7 4,4 7,7 2062 264
21,0 7,2 - - 3428 675 60 5,5 4,2 7.8 1633 240
21,5 7,2 2693 656 140 7,1 5.8 7,7 1776 252
22,0 7,0 - 2808 077 140 7,1 5,9 7,0 1719 300
23,0 6,8 3276 654 100 6,9 5,8 7.8 1996 301
22,5 6,9 3276 723 130 6,5 5,5 7,1 1833 341
21,0 7.4 2736 706 130 6,5 5.3 7,1 1872 348
21,0 7,2 3237 973 400 6,2 5,0 7,0 2139 363
18,5 7.5 3706 828 130 6,0 4,5 7,2 2110 353
19,0 7,4 4000 689 170 5,7 4,1 7,4 2657 340
20,0 7.4 4012 797 280 7.9 5.9 7,8 2331 324
21,0 6.9 4471 818 100 8,0 5,8 8,0 2177 320
23,5 6,7 3992 776 150 7,7 5,5 7,4 2473 320
23,0 6,8 2979 794 140 7,5 5,3 7.5 2101 276
22,0 7,1 2922 637 140 7,1 5.3 7.3 1681 270
22,5 7.1 5571 762 300 7,1 5.0 7,4 2500 308
21,0 7,6 4286 685 100 7,0 4,9 7,5 2429 319
22,0 7,0 7714 653 590 6,9 4,8 7.5 2143 286
23,0 7,2 5428 835 320 6,7 4,8 7.8 3000 303
20,0 7.3 4572 816 150 6,5 4,5 7,6 2000 265
18,0 6,7 4858 767 60 6,5 4,5 8,0 2429 276
19,5 7,2 4429 726 70 6,2 4,3 7,9 2286 292
19,0 7,2 8143 896 240 6,0 4,2 8,0 2500 294
20,5 7,1 7051 833 110 8,1 5,7 7,6 2998 325
21,0 7.3 6683 788 310 7,5 5,8 7,6 2974 346
21,0 7,2 5571 782 130 7,2 5,6 7,6 2500 286
22,0 7,4 5280 826 110 7,3 5,5 7,7 2139 254
22,5 7,3 5994 350 130 7,0 5,1 7,7 2354 310
22,0 7.4 6015 726 140 6,8 5,0 7,8 2296 287




DADOS OBTIDOS DURANTE OPERACAO DA UNIDADE ATRAVES DO PROCESSO COMBINADO
LODO ATIVADO - CARVAO ATIVADO

139
Dosagem de carvao ativado = 250 mg/1l
A y IMENT AC AO . REATOR EFLUENTE ,

Temp. pH Cor Qo SS 0, diss. O2 diss. pH Cor DO SS
(°c) (mg Pt Co/1) (mg/1) (mg/1) mg/ (mg/1) (mg Pt Co/1)|  (mg/l1) (mg/1)
2150 7,2 5336 718 70 6,0 4.9 7,7 1940 198 60
21,0 7,6 4708 662 160 6,2 4.6 7,6 2189 274 30
21,5 7,6 4708 621 80 7,0 4.7 7,4 2332 259 10
20,5 7,7 4536 551 240 7,1 5,7 7,0 2136 255 60
20,0 7,1 4420 651 610 6,9 5,3 7,1 1998 230 60
18,5 7,2 4780 725 190 6,9 5,2 7,2 1950 238 30
20,0 6,9 3712 624 590 6,7 5,3 7,1 1807 232 40
22,0 7,4 5764 640 290 6,6 5,0 7,3 1708 244 30
21,0 7.0 5280 612 400 6,2 4.7 7,3 2640 255 50
21,0 7,1 5994 844 320 6,3 4.6 6,9 3012 272 20
21,5 7,0 7280 898 480 5,9 4.6 7.3 2812 335 30
22,0 6.9 6424 1123 160 5,5 4,3 7,1 3727 345 50
21,5 7,0 5986 945 550 6,6 4,7 7,6 3662 380 70
20,5 6,9 6724 855 130 6,3 4,6 7,4 4042 398 20
21,0 6,9 7852 870 110 6,2 4,6 7,3 4227 403 10
19,5 6,9 5998 940 250 7,0 5,6 7,4 3895 410 60
20,0 7,0 546 995 120 7,2 5,7 7,5 3577 366 60
21,0 7,0 4574 844 160 7,1 5.5 7,6 2737 345 30
22,0 7,2 4248 840 120 6,8 5,2 7,4 2442 330 40
22,5 7,0 4322 756 60 7,7 5.5 7,6 2341 310 50
21,0 6,5 4676 769 160 7,5 5.6 7,6 2452 299 40
20,0 7,0 4440 789 110 7,2 5,3 7.7 2292 293 60
22.0 7.8 4270 854 130 7.2 5.2 7.6 2244 281 10
20,5 7,1 4057 763 100 7,3 5,1 7,0 2079 269 40
21,0 7,0 3763 842 60 8,1 5,7 7,1 1850 251 10
21,0 7,1 4270 757 S0 8,0 5,7 7,3 1603 264 10
21,5 6,9 3256 745 100 7,7 5,4 7,6 1554 251 10
22,5 6,7 4017 705 150 7,5 5,3 7,4 2086 201 20
22,0 6,7 4201 746 30 7.4 5,3 7,6 2143 200 10
21,0 7,1 4582 534 120 7,4 5,0 7,4 2110 220 60
21.0 7,4 5240 705 170 7.1 5.0 7.5 2035 274 50
19,5 7,0 4812 672 130 7,1 4.8 7,0 2185 256 40
19,0 6,9 5850 707 180 6,7 4,8 7,1 2386 267 ©50
20,0 7,3 5928 686 260 6,8 4.9 7,4 2411 214 v 30
20,5 7,2 1896 645 320 6.7 4,7 7.5 2234 208 50
21,0 7,0 4674 628 100 6.6 4,6 7,5 2120 215 40
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" Analises microbioldgicas e ensaios de sedimentacao re-

ferentes diariamente a mesma amostra, obtidos nos diferen-

Adaptacao do sistema

Ensaio de sedimentacao

T (min) H(m1)
0 1000

5 530

10 395
15 335
20 300
25 280
30 260
60 200

Ensaio de sedimentacao

T (min) H(ml)
0 1000
g 450
10 340
15 290
20 260
25 235
30 220
60 170

T (min) H(ml)
0 1000

5 470

10 370
15 315
20 280
25 250
30 235

60 180

Microrganimos

Vonticella sp.
Aspildisca sp.
Chilodonella sp.
Amoeba sp.
Flagelados

Microrganismos

Vornticeldla sp.
AspLdisca sp.
Amoeba 4p.
Flagelados

Microrganismos

Vorticella sp.
Aspidisca sp.
Amoeba sp.
I'lagelados



Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

5

10
15

20

25
30
60

" Ensaio de sedimentacgao

T (min)

0

5
10
15
20
Z5
30
60

Ensaio de sedimentagao

T (min)

0

5
10
15
20
25
30
60

H(ml)

1000
510
380
320
290
260
240
195

H{(ml)

1000
590
445
380
345
320
300
235

H{ml)

1000
490
370
335
310
290
280
235

142.

Microrganismos

Vorticella sp.
Aspldisca sp.
Amoeba sp.
Flagelados

" Microrganismos

Vorticella sp.
Aspidisca sp.
Chilodonella sp.
Amoeba sp.
Flagelados
Oxgfricha sp.

Microorganismos

Oxytricha 5p
Litonotus sp.
Vonticella sp.
Amoeba sp.
Aspidisca 4p.



" Ensaio de sedimentacao

T (min)

" Ensaio de sedimentacao

0

5
10
15
20
25
30
60

T (min)

" Variagao-na idade do lodo

-0

5
10
15
20

25
30

60

H(ml)

1000
500
405
365
345
325
310
250

H(ml)

1000
530
420
370
345
330
310
260

Tdade gg lodo gg 10 dias

" Ensaio de sedimentagao

T
i

(min)
0
5

10

15

20

25

30

60

{mi)

1000
370
290
260
250
235
225
180

Microrganismos

Vorticella sp.
Oxytricha sp.
Litonotus sp.
Aspildisca sp.

Rotifero

Microrganismo

Oxytricha sp.
Litonotus sp.
Rotifero
Aelosoma
Vornt.icella sp.
Amoeba sp.

Paramecium 5p.

Microrganismos

Vorticella 4sp.
Aspidisca sp.
Amoeba sn.
Oxytricha sp.
Flagelados
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" Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

5

10

15

20

25
30
60

~Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
380
310
280
260
240
235
195

T (min)

0

5

10

15

20

25
30
60

Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
330
245
230
215
202
192
155

T (min)

0

5

10
15

20

25
30

60

H(ml)

1000
350
270
245
230
215
200
165

144,

"~ Microrganimos

Vornticella sp.
Aspldisca Ap.‘
Amoeba sp.
Flagelados

Microrganismos

Vornticella sp.
Aspidisca sp.
Amoeba sp.
Flagelados

Microrganismos

Vonticella sp.
Amoeba sp.
Flagelados



145.

Idade'égilodo de 15 dias

~Ensaio de sedimentagao Microrganismos
T (min) H(ml) Aspidisca sp.
0 1000 Vonticella sp.
5 440 Rotifero
10 360 Aclosoma
15 315 Lifonotus sp.
20 295 Oxgtricha sp.
25 273 Flagelados
30 255
60 200
" Ensaio de sedimentagao Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Vorticella sp.
5 445 Aspidisca sp.
10 370 Aelosoma
15 320 Litonotus sp.
:20‘> 295 Thachelophyllum sp.
25 270 Suctorio
30 252
60 195
Ensaio de sedimentacgao Microrganlsmos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Vorticella sp.
5 410 Colpidium 4p.
10 320 LitonoZtus 4p.
15 290 Aspidisca sp.
20 270 Amoeba sp.
25 250 Trnachelophyllum sp.
30 255

60 185



" Ensaio de sedimentacao

T {(min)

0
5

10

15

20

25

30

60 -

'“Idaﬂe égllbﬁO'Qgﬁgg'dias

30
60

H(ml)

1000
550
445
400
380
360
340
270

H{ml)

1000
760
545
450
410
380
360
300

Ensaio de sedimentacao

T (min)
0
5
10
15
20
25
30
60

H{ml)

1000
920
780
670
600
555
515
405

Microrganismos
Vorticella bp.
Parameciun 50,
Rotifero
Oxytricha sp.
Litonotus sp.
Amoeba sp

Suctorio

Microrganismos

Vornticella sp.
Rotifero

Aspldisca sp.
Litonotus 4p.

Microrganismos

Vonticella sp.
Rotifero

Suctorio
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Ensajo de sedimentacgao

T (min)

0

5

10
15
20
25
30
60

" Ensaio de sedimentagao

H(ml)

1000
940
825
690
610
555
520
410

T (min)
0,
5
10
15
20
25
30
60

" Processo

nsaio
T (min)

0

5

10

15

20

25

30

60

H(nl)

1000
925
830
740
670
610
560
440

147.

Microrganismos

Vorticella sp.

Suctorio

" Microrganismos

Flocos dispersos, au-
sencia de microrganis
mos identificaveis a-
través do poder de re

solucao do microscopio.

de ‘sedimentacao

H(ml)

1000
720
535
480
450
430
410
340

Microrganismos

Aspldisca sp.
Litonotus sp.
Rotifero
Amoeba sp.
Oxytricha sp.



T (min)

0

5

10

15

20
25
30
60

" Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
670
500
450
425
405
390
330

T (min)
S
5
10
15
20
25
30
60

Ensaio de sedimentacgao

H(ml)

1000
620
480
435
410
390
375
320

T (min)

0

5
10

15
20

25

30

60

H(ml)

1000
590
440
400
380
360
350
295

Microrganismos

Rotifero
Aspidisca sp.
Oxytricha sp
Colpidium sp.
Vorticella sp.

Microrganismos

Rotifero
Aspildisca 4sp.
Aelosoma
Litonotus sp.
Colpidium sp.

Microrganismos

Rotifero

Aspldisca sp.
Oxytrnicha sp.
Aelosoma

Colpdldium sp.
Eplslylis sp.
Litonotus Ap.

Thachelophyllum Ap.

148.
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Ensaio de sedimentagao Microrganismos
T (min) H(m1) Rotifero
0 1000 Aspidisca sp.
5 530 Oxytricha sp.
10 420 Aelosoma 4p.
15 390 Amoeba sp.
20 370 Colpidium sp.
25 340 Trachelophyllum sp.
30 330 Litonotus sp.
60 280
‘Ensaio'gé‘sediméhtéééb " Microrganismos
T (min) H(ml) Oxytricha sp.
-0 1000 Rotifero
5 455 Aspidisca sp.
10 350 Vorticella sp.
15 310 Thachelophyllum sp.
20 290 Litonotus sp.
- 25 270 Aelosoma
30 255 Amoeba sp.
60 210
Ensaio de sedimentacao Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Aspidisca
5 420 Aelosoma
10 330 Oxytrnicha sp.
15 300 Vornticella sp.
20 280 Trnachelophyllum sp.
25 260 Amoeba sp.
30 250

60 200



“Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

5

10

15

20

25
30
60

" Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
370
280
250

230
215

205
170

T (min)
0
5
10
15
20
25
s
60

H(ml)

1000
540
420
380
360
350
335
290

T (min)

0

5
10
15

20

25

30

60

H(ml)

1000
690
505
455
430
412
400
340

Microrganismos
Rotifero
Aépxdigaa sp.
Oxytrdicha sp.
Vornticella sp.
Aelosoma sp.

Colpidium sp.

Peranema 5sp.

Microrganismos

Rotifero
Aspidisca sp.
Suctorio
Vonticella sp.
Aelosoma
Oxytrnicha sp.
Litonotus sp.

Nematodio

~Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Aspldisca bp.
Suctorio

Vonticella sp.

Trnachelophyllum Sp.

Flagelados

150.
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Ensaio de sedimentacao Microrganismos
T (min) H(ml) Aelosdma
0 1000 Rotifero
5 770 Aspidisca sp.
10 560 Suctorio
15 520 Vorticella sp.
20 495 Thachelophyllum sp.
25 480 |
30 460
60 400
"Enséio’@g sédiﬁénfégﬁo " Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Aspidisca sp.
5 740 Aelosoma
10 540 Suctorio
15 500 ' Trhachelophyllum sp.
20 475 Colpidium sp.
25 455 Flagelados
30 440
60 370
Ensaio de sedimentagao ficrorganismos
T (min) H({ml) Aclosoma
0 1000 Rotifero
5 650 Aspldisca 4p.
10 580 Suctorio
15 500 Colpidium sp.
20 470 Flagelados
25 460
30 440

60 350



' Ensaio de sedimentacao

T (min) H(ml)
0 1000

5 850

10 690
15 630
20 595
25 570
30 550
60 460

'Ensaio‘gg‘sediméntagéb

T (min) H(ml)
0 1000

5 950

10 900
15 820
20 755
;25 668
30 600
60 460

Ensaio de sedimentagao

T

(min)
0
5

10

15

20

25

30

60

H(ml)

1000
975
950
910
870
835
790
590

Microrganismos

Aelosoma

Rotifero

Aspidisca sp.
Colpidium sp.
Epistylis sp.
Trachelophyllum sp.

Microrganismos

Rotifero

Colpidium sp.

Aelosoma

Litonotus

Trachelophyllum sp.
Oxytricha sp.

Nematodio

Suctorio

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Suctorio
Oxytricha
Epistylis
Litonotus
Aspidisca

Ap.
Ap.
sp.
AP,

152.



T (min)

" Ensaio de sedimentacao

0

5
10
15
20
25
30
60

H(m1)

1000
945
895
865
815
775
720
550

T (min)

0
5
10
15
20
Z5

30

" Ensaio de sedimentagao

60

H(ml)

1000
800
640
580
550
520
500
395

T

(min)
0
5

10

15

20

25

30

60

H(ml)

1000
740
590
530
500
472
450
365

~Microrganismos

Rotifero
Suctorio
Aelosoma
AspLdisca sp.
Oxytrdlcha sp.
Colpidium sp.
Litonotus sp.
Vonticella sp.

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Suctorio

Litonotus sp.

Trachelophyllum Sp.

Aspldisca 4p.

Microrganismos

Aelosoma
Rotifero
Colpidium sp.
Aspldisca sp.
Suctorio
Litonotus sp.
Amoeba 4p.

153,
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" Ensaio gg'sedimentagao Microrganismos
T (min) H(ml) Aeldsdma
0 1000 Rotifero
5 550 Litonotus sp.
10 445 Suctorio
15 400 Trhachelophyllum 4p.
20 1380 Colpidium sp.
25 360 Flagelados
30 1340
60 270
' Ensaid'ggjéédimentagéo Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Aelosoma
5 530 Litonotus sp.
10 380 Trachelophyllum sp.
15 350 Suctorio
20 330 Colpidium sp.
- 25 310 Amoeba sp.
30 290 ' Flagelados
60 230

Processo combinado lodo ativado-carvao ativado

Ensaio de sedimentacgao Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Suctorio
5 460 Paramecium 5p.
10 350 Oxytrdicha sp.
15 320 Litonotus sp.
20 298 Aspidisca sp.
25 280 Aelosoma
30 268

60 210



Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

5

10

15

20

25
30
60

Ensaio de sedimentagao

H(ml)

1000
390
350
335
320
310
305
250

T (min)

0

5

10

15

20

25
30

60

H(ml1)

1000
470
410
365
325
290
270
240

T (min)

0

5
10

15

20

25

30

60

H(ml)

1000
470
365
315
288
268
250
205

- Microrganismos

Rotifero
Oxytricha sp.
Litonotus sp.
Aspidisca sp.
Aelosoma

Nematodio

Microrganismos

Rotifero
Paramecium Ap.
Aspidisca 4p.
Ox.gtricha sp.
Litonotus sp.
Suctorio

Nematodio

Microrganismos

Rotifero
Voniticella sp.
Aelosoma
Aspidisca 4p.
Litonotus sp.
OxYtricha sp.

Nematodio
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" Ensaio de sedimentagao

T (min)

0

5

10
15

20

25
30
60

" Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
380
349
308
270
245
224
195

T (min)

0
5

10

15

20
25 .

30

60

Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
420
335
298
265
245
228
180

T (min)

0

5

10
15
20
25

30

60

H(ml)

1000
3380
295
250
235
218
205
190

Microrganlsmos

Rotifero
Vonticella sp.
Oxytrdicha sp.
Aelosoma
Suctorio
Aspldisca sp.
Litonotus sp.

Microrganismos

Aspidisca Ap.
Aelosoma sp.
Rotifero
Litonotus sp.
Vorticella sp.

Suctorio

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Litonotus sp.
Vonticella sp.
Aspidisca sp.
Suctorio

Amoeba sp.

156.
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" Ensaio de sedimentagao Microrganismos
T (min) H(ml) Rotfféro
0 1000 Aelosoma
5 380 Litonotus sp.
10 295 Vorticella sp.
15 250 Aspldisca sp.
20 235 Suctorio
25 218 Trachelophyllum sp.
30 205 Amoeba 4sp.
60 180
" Ensaio ég'Sedimenfagﬁo Microrganismo
T (min) H(ml) Aelosoma
0 1000 Vornticella sp.
5 395 Rotifero
10 278 Litonotus sp.
15 240 Aspidisca sp.
20 220 Oxythrdlcha sp.
25 205 Suctorio
30 200
60 185
Ensaio de sedimentagao Microrganismos
T (min) H{ml) Aelosoma
0 1000 Rotifero
5 450 Paramecium 5p.
10 360 Aspidisca sp.
15 320 Oxytrnicha sp.
20 295 Litonotus sp.
25 275 Suctorio
30 250

60 208
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Ensaio §g sedimentégao Microrganismos
T (min) H(ml) Rorffero
0 1000 Aspidisca sp.
5 450 Paramecium sp.
10 340 Suctorio
15 290 Trachelophyl-um sp.
20 260 | NematlOrio
25 235 Aelosoma
30 220 ‘
60 190
'Ensaié‘ég'éedimenfaéao - Microrganismos
T (min) H{(ml) Rotifero
0 1000 Aelosoma
5 420 Oxytricha Ap.
10 320 Parnamecium 5p.
15 275 Trachelophyllum sp.
20 250 Suctorio
25 225 Nemat&dio
30 210
60 180
" Ensaio de sedimentagao ~Microrganismos
T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 Aspidisca dp.
5 515 Paramecium Ap.
10 385 Suctorio
15 330 Oxytrlcha sp.
20 300
25 280
30 260

60 200



Ensdio de sedimentacao Microrganismos

T (min) H(ml) Rotifero
0 1000 | Aspidisca sp.
5 370 Paramecium 4p
10 280 Aelosoma
15 250 Suctorio
20 235 | Oxytricha
25 220 |
30 215
60 180
~Ensaio de Sedimeﬂtégﬁo Microrganismos
T (min) H({ml) Aspidisca sp.
0 1000 | Rotifero
5 350 ; Aelosoma
10 275 , Oxytradcha sp.
15 250 Vorticella sp.
20 238 Suctorio
25 . 225
30 220
60 180
“Ensaio de sedimentagao Microrganismo
T (min) H(ml) Rotiferos
0 1000 Aelosoma
5 370 Vorticella sp.
10 290 Aspldisca sp.
15 260 Oxytricha sp.
20 245 Eplstylis sp.
25 235 |
30 225

60 » 200



~Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

-5

10

15

20

25
30
60

" Ensaio de sedimentacao

H{ml)

1000
420
350
305
280
260
250
210

T (min)
0
5
10
15
20
25
30
60

" Ensaio de sedimentacgao

H(ml)

1000
360
305
280
260
250
240
200

T (min)

0

5
10
15
20

25
30

60

H(ml)

1000
310
275
250
235
225
220
195

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Aspidisca sp.
Oxytrdicha sp.
Vornticella sp.
Epistylis sp.

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Aspidisca sp.
Vornticella sp.
Paranema 4p.
Oxytricha sp.

Microrganismos

Paramecium 4p.
Vorticella sp.
Aspldisca sp.
Oxytnicha 4p.
Litonotus sp.
Rotifero

Aelosoma
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T (min)

0

5

10

15

20
25
30
60

" Ensaio de sedimentagao

H(ml)

1000
450
340
315
300
290
280
245

T (min)
0
5
10
15
20
25
30
60

H(ml)

1000
470
365
320
295
280
270
240

Ensaio de sedimentacgao

T (min)

0

5

10
15

20

25

30

60

H(ml)

1000
580
460
395
350
315
300
275

Microrganismos
Paramecium 5.
Rotifero
Aelosoma
Oxytricha sp.
Litonotus sp.

Suctorio

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Oxytricha Ap.
Litonctus sp.
Paramecium 4p.

Suctorio

Microrganlsmos

Rotifero
Aelosoma
Vornticella 4sp.
Litonotus sp.

Trnachelophyllum 5p.

Suctorio

lol.



" Ensaio de sedimentacgao

T (min)

0

5

10
15

20
25
30
60

" Ensaio de sedimentacao

H(ml)

1000
5380
450
405
380
360
350
295

T (min)

0

5

10

15

20
25
30

60

“Ensaio de sedimentacgao

H(ml)

1000
460
350
300
265
245
230
200

T (min)

0

5
10
15
20

25
30

60

H(ml)

1000
378
295
250
235
220
210
195

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Vorticella sp.
Litonotus sp.
Aspidisca sp.

Suctorio

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Paramecium 45p.
Aspidisca sp.
Oxytricha sp.

Suctorio

Microrganismos

Rotifero
Aelosoma
Paramecium Ap.
Aspldisca sp.
Oxytrdicha sp.
Litonotus sp.
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" Ensaio de sedimentacao

T (min)

0

5

10

15

20
25
30
60

" Ensaio de sedimentagao

H(ml)

1000
440
360
320
300
285
270
210

T (min)
0
5
10
15
20
25 -
30
60

H(ml)

1000
550
430
385
340
315
305
260

T (min)

0

5

10
15

20

25
30

60

H(ml)

1000
590
475
410
380
355
345
290

163.

Microrganismo

Rotiferos
Aelosoma
Paramecium 4p.
Aspidisca sp.
Oxytricha sp.
Litonotus 4sp.
Vornticella sp.

" Microrganismos

Vorticella sp.
Paramecium 4p.
Aelosoma
Aspldisca sp.
Epistylds sp.
Litonotus sp.
Rotifero
Suctorio

Oxytrnicha 4p.

Microrganlismos

Aelosoma
Vonticella sp.
Rotifero
Lifoenotus sp.
Aspidisca 8p.
Epistylis sp.

Paranema sp.
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“Ensaio de sedimentacgac Microrganismos
T (min) H(ml) , Aelosdma
0 1000 Aspidisca sp.
5 580 Rotifero
10 450 Oxytricha
15 420 ParamecLum sp.
20 405 Trachelophyllum sp
25 390 ‘Nematodio
30 380
60 300
Ensaio ég sedimentacao Microrganismos
T (min) H(ml) Aelosoma
0 1000 Aspidisca sp.
5 480 Litonotus 4p.
10 420 Colpidium Sp.
15 380 Parnamecium 4p.
20 360 Nematodio
25 - 345
30 340

60 270



ANEXO 3

ANALISE DE VARIABILIDADE DOS
PARAMETROS DE CONTROLE DA ESTA
CAO PILOTO.




Analise de variabilidade dos parametros

de controle da estacao piloto.

Dosagem de carvao -

. X ol C.V. (%)
no sistema

Sem carvao ativado

Cor na alimentagao 5391 1303,0 24,2
Cor no efluente 4117 1252,5 30,4
DQO na alimentagao 886 121,6 13,7
DQO no efluente 571 - 94,7 16,6
SS na alimentagao 191 129,6 67,9
SS no efluente 110 56,7 51,5

150 mg/1 de carvao ativado
Cor na alimentagao 3933 1373 34,9
Cor no efluente 2042 451.8 22,1
DQO na alimentacio 704 117,1 16,6
DQO no efluente 290 38,9 13,4
SS na alimentagao 139 111,2 79,7
SS no efluente 42 18,9 45,2
250 mg/1 de carvao ativado

Cor na alimentagao 5029 1019 20,3
Cor no efluente 2471 705,1 28,5
DQO na alimentacac 757 128 .4 16,9
DQO no efluente 279 60,5 21,7
SS na alimentacao 202 150,7 74 .7

SS no efluente 37 18,3 49,3
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