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RESUMO 

O tratamento de efluentes da indústria de celulose e 

papel pelo processo de lodos ativados ~ altamente influen­

ciado pelas caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos e 

pelas cargas t6xicas que podem promover o desequilibrio do 

processo biol6gico. 

Recentemente o carvao ativado tem sido utilizado em 

estações de tratamento de efluentes através de diversos prQ 

cessas, quando hã a necessidade de uma remoção mais efetiva 

de compostos refrat~rios, que não s~o removidos atrav~s de 

tratamentos convencionais. 

A adição de carvao ativado ao sistema biol6gico confe­

re uma s~rie de vantagens ao processo. Atrav~s do fen6meno 

ele aclsorção, compostos são concentrados na superfície doca!:_ 

v:1o mclhor;Jndo <I ;Jtivid;Jdc biol6gic1 c removendo compostos 

rcfrat5rios c t6xicos ao processo, promovendo uma maiores­

tabilização do efluente tratado e uma mais alta efici~ncia 

ele remoção. 

Realizou-se um estudo de adição ele carvão ativado dire 

tamente ao reator biol6gico, numa estação experimental, uti 

lizanclo efluente ele uma indústria de celulose e papel. An~ 

lises de Demanda Bioquimica de Oxig~nio, Demanda Quimica de 

Oxig~nio, Cor, S6lidos Suspensos, Metais,Alquil Benzeno Sul 

fonato e da microbiologia do lodo foram realizadas para a­

companhamento do desempenho ela unidade. 
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Os resultados obtidos demonstram a melhoria na efici~n 

c1a do processo, para todos os par~metros testados, bem co­

rno uma maior estabilizaç~o na qualidade do efluente trata­

do. 

O custo de irnplantaç~o do processo combinado lodo ati­

vado-carv~o ativado ~ bastante reduzido para indGstrias que 

tratam o cflucnte atrav6s do processo de lodos ativados, Ja 

que n~o existe a necessidade de instalaç6es adicionais, e, 

o c a r v a o a t i v aJo p o cl e s e T Te g e n c r aJo e r e u t i 1 i z a cl o no lHo -

cesso. 
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ABSTRACT 

The treatment of paper pulp industry effluents using 

activated sludge is strongly influenced by the physica~ anel 

chemical characteristics of the wastes anel by the toxic loa~ 

which may upset the balance of the binlogical process. 

Lately, activated carbon has been used :in wastewater 

treatment plants, utilizing different processes when it is 

necessary to achieve a more effectj_ve removal of refractory 

compounds which are not removable through conventional pro­

cesses. 

Aeleling activateel carbon to thc biological systems 

presents various aelvantages for the process. Through the 

acls orpt i on phenomenon, compounels are concentra te cl on the sur 

face o f the carbon, improving biological act :i vi ty anel removing 

refractory anel toxic compounels, anel further stabilizing the 

treated effluent, besicles provicling more effective removal. 

/\ s t udy was per forme cl adding activateel carbon di r e ct 1 y 

to the biological reactor in an experimental plant, us1ng 

effluent from a paper pulp factory. Analysis of the BOD,COD, 

colar, suspcncled solids, metals, alkyl-benzene-sulphonate 

anel sludge microbiology were carried out to observe the unit 

performance. 

T'he results obtainecl clcmonstT:Jtc improvcd c[[ic:icncy 
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of the process for all parameters tcstcd, as wcll 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 ban be regenerated and reused. 

viii. 
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CAPfTULO 1 

INTRODUÇÃO 



Os padrões de qualidade de afluentes industriais cst~o 

se tornando mais rigorosos, e isto tem provocado o interes­

se por novos processos e tecnologias de tratamento de 5guas 

residuârias. 

A adição direta de carvao em p6 a um sistema de trata­

mento biol6gico € um conce±to bastante recente. Vem sendo 

desenvolvido para melhorar a qualidade do pr~cesso biol6gi­

co, sendo possivel obter-se uma maior remoção de poluentes 

a um custo bem inferior ao tratamento terciário (ROBERTACCIO, 

1974; DE JOHN & ADAMS, 1975; HUTTON, 1980). 

O carvão ativado € um material carbonáceo que possue 

uma estrutura altamente porosa e uma grande área superficial 

associada, que lhe confere uma elevada efici~ncia na adsor­

ção de determinados compostos (COOKSON, 1980; RAMALHO,l977; 

PERRICH, 1981; HASSLER, 1974). 

No sistema combinado lodo ativado-carvão ativado, du 

rante a aeração, poluentes são simultaneamente adsorvidos e 

biologicamente degradados (ARBUCKLE & GRIGGS, 1983; DE JOHN 

& BLACK, 1978). Atrav€s da adsorção, muitos poluentes que 

não são degradados em sistemas convencionais de tratamento 

de afluentes poderiam ser degradados se estivessem em um 

contato mais longo com a biomassa. O tempo de contato no 

sistema combinado lodo ativado-carvão ativado ~ extendido de 

horas para dias, quando os poluentes são adsorvidos no car­

vão e sedimentam com o lodo para reciclo ao reator bio16gi­

co (ADAJv!S, 1973; SCHULTZ & KEINATH, 1984; DE \VALLE & SMALL, 

1977). 
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Compostos biorefratãrios não sao removidos do efluente 

atrav€s de processos biol6gicos. Entre estes compostos es­

tão incluidos materiais t6xicos ou inibidores da atividade 

bacteriana, cargas de choque, materiais que causam espuma 

ou subida de lodo "sludge bulking". A presença de carvão a­

tivado no reator biol6gico geralmente controla estes probl~ 

mas no processo, bem como aqueles normalmente associados com 

o efluente biologicamente tratado (ROBERTACCIO, 1978; DE 

JOHN & ADAM.S, 1975). 

A sedimentação dos s6lidos no decantador secundãrio e 

melhorada atrav6s das bact6rias que tendem a crescer em tor 

no das partículas de carvão de tal maneira a reduzir a dis­

persao dos flocos biol6gicos formando um lodo mais denso que 

sedimenta mais facilmente (GRULICH et alii, 1973). O lodo 

formado 6 mais facilmente desaguado e pode ser regenerado 

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

A adição de carvao ativado ao reator biol6gico tem re­

sultado em qualidade de efluente similar ao tratamento ter 

ci~rio com uma dosagem de 50 a 100 ppm. (GRULICH et alii,l973; 

F L YNN , 1 9 7 5) . 

As principais variãveis que afetam a qualidade do eflu 

ente tratado são a idade do lodo e a dosagem de carvão ati­

vado utilizada (ROBERTACCIO, 1974). 

Quanto ~ adição de carvão ativado ao efluente de indGs 

tria de celulose e papel, no reator biol6gico não foi encon 

trada nenhuma refer~ncia de estudos realizados. 

Os objetivos deste estudo foram: 

- avaliar os efeitos produzidos pela acLiç~to ele -carvao a 

tivado em po a um sistema biol6gico operado com efluente in 

dustrial; 
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- testar a efici~ncia de remoç~o de poluentes do eflue~ 

te e a sedimentaç~o dos s6lidos no decantador secundârio a­

trav€s de anâlises realizadas na alimentação e efluente do 

sistema, verificando a qualidade do efluente tratado; 

- acompanhar as caracteristicas da microbiologia do lo­

do ativado para verificação da influ~ncia do carvão no lodo 

formado; 

- testar o efeito de diferentes dosagens de carvao na 

qualidade do efluente tratado. 



CAPTTULO 2 

REVISAO BIBLIOGRÁFICA 



2.1. CONSIDERJ\ÇOES GEEAIS 

-O uso de carvao ativado como um auxiliar no tratamento 

de efluentes n~o & uma id€ia nova. Em 1935 foram feitos ex­

perimentos para determinar o efeito de carv~o ativado em 

floculação, digestão e drenabilielaele do lodo (SCARAMELLI & 
D I G I ANO , 1 9 7 3 ) . 

O tratamento de efluentes por lodos ativados ~ um dos 

processos mais difíceis de controle e operaç~o. Variações de 

cargas orgânicas e das características da alimentaç~o, det~ 

r1oram a qualidade do efluente tratado. A adiç~o de carvão 

ativado ao processo biol6gico contribui com v5rios benefÍ­

cios ao sistema, melhorando a qualidade e estabilidade elo 

efluente tratado. 

A adiç~o direta de carvao em p6 a um reator biol6gico 

~ um conceito relativamente novo. Foi desenvolvido pela Du 

Pont a partir de 1971 c aplicado a uma estação de tratamen­

to c1e eflucntes em 1976. 

2.2. DESCJUÇÃO DO PROCLSSO 

O processo combinado lodo ativado-carv~o ativado con­

siste em uma estação de tratamento de lodos ativados conven 

cional, anele o carvao e alimentado continuamente ao reator 

aer6bico biol6gico. As partículas de carv~o se agregam m1-

crorganismos e resíduos, e estes resíduos são 

no carv~o e biologicamente degradados. 

ac1sorvidos 
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A assoc1açao do carvao e bact6rias formam um lodo escu 

ro e bem floculado, com boa sedimentaç~o (FLYNN et alii,l977; 

SCHULTZ & KEINATH, 1984). 

O licor de mistura do reator vai para um decantador,o~ 

de o carvão e a biomassa sedimentam para recirculação do lo 

do no reator. O tempo de detenção do carvão 5 portanto I­

gual a idade do lodo. O efluente liquido resultante tem qu~ 

lidade de efluente terci~rio e o lodo produzido pode ser ma 

nejado por meio convenoional ou pode ser regenerado para 

reuso do carv~o ativado no processo (ARBUCKLE & GRIGGS ,1982; 

DEWALLE et alii, 1977; FLYNN, 1977; FLYNN & STADNIK, 1979). 

O processo 5 ilustrado de maneira geral na figura 2.1. 

ALIMENTACÃOr·" -··-------r----------..., REATOR .r 'L- DECANTADOR J EFLU';,'lTE 

BIOLÓGICO SECUNDÁRIO . 

RETORNO DO LODO 

r----------, r---------
: DESAGUAMENTO : ~ DISPOSIÇÃO 

--------- -·--- - --- ------I REGENERAÇÃO ~i-----~-___..,:;r;.~l FINAL DO 
I I 

CARVAO 

VIRGEM 

: DO CARVÃO I : 
, ____________ .J '---------' 

LODO 

F I c; U R.A 2 . 1 ·- J 1 u s t r a ç 5. o g c Ta 1 .':!:~ pro c e s s o 

combinado lodo -ativado-carvao 

ativado 
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A adição de carvão ativado em po a um sistema biol6gi­

co resulta em v~rios benefícios em termos de aumento da efi 

ci~ncia na remoção de poluentes e estabilização do processo 

e 6 particularmente bem adaptado a efluentes contendo po­

luentes t6xicos, adsorvívcis ou oTgânicos pobremente biode­

grad5veis(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 al~m da · capaciddde 

do tratamento biol6gico convencional; 

- aumentar a tratabilidade de 5guas residu~rias que l­

nibem ou toxificam o sistema de tratamento biol6gico; 

- expansão da capacidade hidr5ulica de estaç6es de tra 

tamento existentes sem expansao da unidade de processo; 

~· pYover a estação de uma operação unifon11e espec ialme~ 

te duyante peYÍodos de difeyentes caygas organ1cas; 

-minimizay pYoblemas opeyac1ona1s inerentes ao trata­

mento biol6gico tais como: formação de espuma, subida de 1~ 

do "sludge bulking", dificuldade no manejo e disposição fi­

nal de s6lidos; 

- eliminar a disposição final de s6lidos secundãrios 

no processo de yecuperação e regeneração do carvão para reu 

so; 

- melhoYaY a sedimentação de s6lidos, diminuindo os so 

lidos no efluente e produzindo lodos espessados. 

Al~m disto, um beneficio adicional significativo resu! 

tante da aplicação de carvão no sis~ema de lodos ativados 
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relaciona-se com a remoçao de traços de compostos org~nicos 

e inorgânicos (WEBER et alii, 1983). 

O 
~ ~ 

processo e compat1vel com a operaçao de qualquer es-

tação de tratamento existente e, no caso de cargas de cho­

que, a dosagem de carvão pode ser selecionada (e prontamen­

te mudada) para atender a qualidade de efluente desejada coo1 

a var1açao continua na alimentaçâo (FLYNN, 1977). 

2.3. COMPARAÇÃO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO 

Estudos anteriores foram realizados testando a a­

dição de caTvão ativado ao sistema biolÓgico e comparado com 

difeTentes pTocessos de tTatamento. 

ROBERTACCIO, 1973, desenvolveu trabalhos em planta pi­

loto utilizando o sistema combinado lodo ativado-carvâo ati 

vado e compaTou com sistemas seqUenciais de tratamento,onde 

utilizou colunas de adsorç~o. Colunas de carvâo ativado gr~ 

nular foram colocadas antes do tTatamento biológico, e em 

outro teste, estas colunas foram colocadas após o tTatamen­

to biológico. Testes utilizando somente o processo de lodos 

ativados convencional foram tamb~m realizados para o mesmo 

efluente. 

Os sistemas que utilizaram a assoc1açao carv~o ativado 

e tratamento biológico, isto~. o sistema combinado lodo a­

tivado-carvâo ativado e os sistemas scqUenciais (coluna de 

caTvão ativado + tTatamento biológico e tratamento biológi­

co + coluna de carvão ativado), obtiveram qualidade de efl~ 

ente desejada durante os periodos de teste, enquanto que os 

outros dois sistemas, tratamento biológico e colunas de car 

v~o ativado sozinhos, foram inadequados aos padrões de qua­

lidade exigidos. 

O sistema combinado lodo ativado-caTv~o ativado foi de 
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terminado corno o processo de rna1s baixo custo e que atingiu 

os critérios de efluente desejados. 

O 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 c, po,rtanto, o efluentc periodicamente rcc~ 

bia descargas de poluentes, proporcionando altas cargas or­

ganlcas variliveis, contendo materiais biodegrad5veis e não­

biodegracláveis. 

No quadro 2.2. ê feita a comparaç~o do desempenho me­

dia dos sistemas incluindo dados obtidos elo estágio bio16gi 

co seguido por coluna de carvão, coluna de carvão seguido 

por tratamento bio16gico e coluna de carv~o somente. A qua­

lidade do efluente desejada ê mostrada na ~ltima coluna, a 

qual representa o padrão de qualidade exigido pelas autori­

dades sanit5rias. As colunas de carv~o foram substituidas a 

p6s tr~s dias sucessivos ele ser constatado o padr~o cor a­

cima de 100 APHA. O sistema biol6gico foj operado sem lirni­

taç~o de oxigen1o c nutrientes. O sistema combinado foi op~ 

rado com uma dosagem de carv~o entre 60 a 320 mg/1 c, para 

evitar excessiva perda de s61iclos suspensos no cfluente,foi 

adicionado um policletr6lido cati6nico ao clccantador. 
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QUADRO 2.1 - CoJTipaTação qualitativa de sistemas de 

tratament6 bio16gic6 e de adsorcão (54) 

Colunas de carvão f Colunas de carvão Adição de carvão ri Tratamen+to biolõg. I Tratamento 
granular 

1 
+ /ativado em pó ao ,. biológico 

1 , I Tratamento biolo_g. reator biológico 1 colw1a de carvão 
P===================~==============F===========~~F=========~==~==========~~=F=========· --

Qualidade do efluente 
Remoçao de-organicos 
biodegradâveis e não­
biodegradâveis 

I Estabilidade 

1

1 Suscetibilidade do 
reator biológico a 
alimentação tóxica 

) Custo ,---
1 
! 

I 

1 Bom-Depende do grauiBom-Depende do grau Bom-Depende da do Bom-Depende do gra~ui Bom-Para_biode-
1 de exausüio da colu de exaustão, da colu sagem de carvao - de exaustão da colu . gradave~ 

I na e da adsorbabili na - na Rtnm-Para nao-
l dade do efluente J I biodegradâvel 

\ Sistema biológico j Tamponado pelo / 
I protegido, a não J carvão no reator Extremamente susce-1 Extrema11ente su: 

I
' Nenhuma ser que componentes tível J cetível -

tóxicos penetrem an 

1

, 

I tes de ocorrer o -
l,l ponto de corte da ' 

coluna 
1
1 

I 
I Caro. (normalmente Caro. (normalmente I Pouco custo adi- I Caro. (necessâTio i' Menos caro 
\ w1idade de operação opeTação mais caTa lcional sobTe o bioi equipamentos adi-
1 mais caTa pelo tra- 1 para volume d~ ~r~ llÓgi~o. (custo do cionais de proce~ ! 

\

. balho total) balho. Necessano carvao em pó infe- so) / 
equipamentos de pro TioT ao gTai1ular. , 

. adicional) 
· cesso adicionais) -

1
~ Pouco equipamento I 

L--------------------------~------------------~---



I Parâmetros 

I 
\ DB0 5 Total, mg/1 

DB05 Solúvel,mg/1 

LQ0 Total ,mg/1 

DQO Solúvel ,mg/1 

COT Solúvel ,mg/1 

COR, .APHA 

QUADRO 2.2 -Desempenho médio das unidades 

biológicas e de carvão ativado associadas (54) 

1
. - I . I 

A lmentaçao*[Slstema com-1!::-at~~nto 

171 

154 

389 

324 

93 

970 

1lbinado lodo blologlCO 
ativado-car- + 

!vão ativado coluna de 
1 o<* carvao 

15 

10 

89 

74 

30 

390 

10 

8 

65 

49 

24 

97 

·k Após tratamento primário 

Coluna de car- Coluna de 
-v ao 

+ 
Trat. biológ. I 

13 

8 

120 

57 

25 

160 

carvao 

99 

88 

191 

190 

55 

130 

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

I 
Tratamento / Criterio de 
/biológico I qualidade 
I I assumido 
, I 

I i 

17 

11 30 

206 

116 200 

43 45 

910 
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Observando o quadro 2.2. podemos verificar que a utill 

zação de carvão ativado associado ao tratamento biol6gico 

melhora significativamente a qualidade do efluente. 

A unidade operada como sistema combinado lodo ativado­

carvao ativado obteve uma melhora na efici~ncia de tratamen 

to comparando-se com o tratamento biol6gico convencional, ~ 

tilizando baixas dosagens de carvão. E estas dosagens de 

carvão foram suficientes para obter uma redução dos parâme­

tros testados ~ nfvel dos sistemas seqtienciais, coluna de 

carvão ativado mais tratamento biol6gico e tratamento biol~ 

gico mais coluna de carvão ativado. Diferenças observadas, 

entre parâmetros nos diferertes sistemas que utilizaram ca! 

vão ativado e tratamento biol6gico são devidas principalme~ 

te a operação das unidades, como esgotamento e regeneraçao 

dascolunas e tamb~m das características da alimentação. 

Em outro estudo, HUTTON (1980) compara a efici~ncia de 

tratamento de um sistema combinado lodo ativado-carvão ati­

vado e um sistema de tratamento por lodos ativados seguido 

por tratamento de coluna de carvão ativado granular. As uni 

dades foram operadas em paralelo e, portanto, as caracterís 

ticas da alimentação eram id~nticas. As dosagens de carvao 

utilizadas para os dois testes foram equivalentes. 

O quadro 2.3. relaciona os dados obtidos nos testes d~ 

senvolvidos. Observando estes dados podemos verificar a mal 

or efici~ncia na remoção de poluentes do sistema combinado 

lodo ativado-carvão ativado do que o tratamento biol6gico 

seguido de tratamento tcrci5rio em colunas de adsorç~o. Por 

tanto, as condiçôes de operação, alimentação e dosagem de 

carvão t~m grande influ~ncia na qualidade do efluente trata 

do, e para cada tipo de ãgua residuãria 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 h5 uma redução acentuada em torno de 50% da 

carga de poluentes no despejo do sistema combinado, em fun­

ção da melhora de remoção do processo. 

O custo do sistema combinado 6 inferior ao tratamento 

terci5rio em colunas de adsorção, para as condições amer1ca 

nas testadas, visto que o carvâo ativado em p6 € de ma1s 

baixo custo do que o granular. Al6m disto, a necessidade de 

equipamentos adicionais € reduzida, enquanto que o tratame~ 

to terci6rio exige investimentos muito superiores. 

QUADRO 2.3- Comparação de processos: Lodo ativado mais 

colUna de carvão ativado granular vs carvão 

ativadd-lddo ~tivado combinado (38) 

r-:êtodo 

Tempo ele reação 
horas 

Carvão,ppm de ali 
mentação -

DBOs na alimenta­
çao, mg/1 

DBOs no efluente 
mg/1 

DQO na 
çao, 

DQO no 
mg/1 

COT na 
çao, 

COT no 
mg/1 

alimenta­
mg/1 
efluente 

alimenta­
mg/1 
e fluente 

% DB0 5 removida 
% DQO removido 
% COT removido 
ppm Carvão/ppm 
DB0

5 
na alimenta-

cao 

Lodo ativado Lodo ativado-
+ carvão ativado 

Lodo ativado coluna de car combinado 

24 

167 

28 

247 

61 

93 

19 
82 
75 
79 

vao ativado 

5,0 

205 

167 

247 

43 

93 

12 

83 
86 

1,56 

2,2 

222 

169 

15 

247 

31 

93 

10 
91 
88 
89 

1 '9 7 



15. 

2.4. APLICAÇÃO INDUSTRIAL 

Uma utilização em escala industrial do processo co~ 

binado lodo ativado-carvão ativado foi realizado em um compl~ 

xo de ind0striàs quimico-orgânicas da Du Pont Chambers Works, 

em Deepwater, New JeTsey (HUTTON, 1980; PLYNN & STADNIK,l979; 

PACT Wastewater Treatment Service, 1981). 

Este complexo industrial produz cerca de 1000 produtos· 

finais, geralmente prodtitos químico-orgânicos; freon, orgâni­

cos intermedi~rios (principalmente compostos substitutos aro­

m~ticos), aditivos de petr6leo, isocianatos, elast6meros, 5ci 

do sulfGrico, estão entre muitos dos produtos fabricados. 

O efluente produzido ~ colorido e muito 5cido, contendo 

metais pesados e compostos organ1cos especificas. Muitos dos 

processos sao em batelada, ocorrendo periodicamente descarga 

de poluentes no efluente. 

O tempo de resid~ncia hidr5ulica do efluente no reator ~ 

de 7,8 horas. A idade do lodo~ de 36 dias, e o licor de mis­

tura, incluindo bact~ria e carvao, varia entre 20000 e 30000 

rng/1. Os s6lidos depois de concentrados vão para um forno de 

mGltjplu regeneração onde o carvão 6 regenerado e reutilizado 

no processo. 

2.4.1 - Performance da estação de tratamento 

O quadro 2.4. relaciona as condições ele 

operação da estação de tratamento e os resultados obtidos na 

estação anteriormente refer~da. 

Com umJ baixa dosagem de carvão, nesta dosagem est5 ln­

cluido carvâo regenerado e virgem, a cstaç~o obteve efici~11cia 

e remoção elevada para os pari11nctros DB0 5 , COT c cor. O procc2_ 
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so de lodos ativados normalmente obtêm uma eficiência de 

80% a 85% na remoção de DBOc, enquanto que nesta estação 
J ~ 

de tratamento, utilizando carvão ativado no processo de Jo 

do ativado, a eficiência obtida foi de 96% de remoção. 

QUADRO 2. 4 - Estação d~ tratamento _de e fluentes 

~~escala industrial (47) 

Processo combinado l lições de operaçao lodo ativado-carvão 
ativado 

Cone 

3 o, m /s Vazã 

o de - horas aeraçao, 

e do Iodo, dias 

' 
mg/1 

Temp 

Idad 

MLSS 

Dosa 

Temp 

gem ele carvao, ppm 

Hesu 

DB0 5 
cor 
CoT, 

eratura, 

1taclos 

' 
mg/1 

So1Úvel, 

APHA 

o c 

--

mg/1 

I 
1,66 

7,8 

36 

23 800 

116 

14-38 
-----

Processo combinado 
lodo ativado-carvão 

ativado 

Cone. Cone. Hemoção 
a1imentação e fluente (%) 

169 7 96 

169 32 8) 

1510 480 l 67 

··-

A figura 2.2 representa a remoçao diária ele DB0 5 so1Úve1 

para a estação de tratamento. A a1imentação do sistema so­

freu variação diária, com elevação brusca ele carga orgãnica. 

O ef1uente produzido caracterizou-se por baixas concentrações 

ele matéria organ1ca, demonstrando a eficiência do processo. 

A aclsorbabiliclade de cor varia amplamente de acordo com 

as características de compostos presentes no efluente. Com 

uma alimentação muito variável dia a dia nesta estação de 
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tratamento, o efluente tamb€m teve uma variação na qualida­

de, conforme pode ser observado na ±1gura 2.3. A adsorçãono 

carvão ativado € o fator respons~vel pela remoção de cor no 

sistema. 
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' O> 

E 300 

4i 
> 200 •::J 

õ 
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co 
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10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 
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FIGURA 2.3- Remo ~o diária de Cor (47) 
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2.5. MECANISMOS DE REMOÇAO DE POLUENTES 

2.5.1. IhtYodução 

Os mecan1smos de remoção de poluentes no 

sistema combinado lodo ativado-carvão ativado não -sao 

exatamente conhecidos, por€m sabe-se que existe uma sequ~~ 

cia de adsorção, desorção, biosorç~o e assimilaç~o dos po­

luentes (ROBERTACCIO, 1974). 

ADAMS (1973) descreve os mecanismos de remoçao de po­

luentes e considera que são os fatores responsãveis pela 

melhoria da performance da estação de tratamento. Primeiro, 

os poluentes são removidos do efluente por adsorção nos p~ 

ros do carvão. Visto que a bioxidaç~o é uma concentraç~o d~ 

pendente do processo, a adsorç~o serve para dirigir a rea­

ção para sua finalização. Segundo, por sedimentação na fa­

se de lodo, o carvão retém uma quantidade menor de mol€cu­

las jã degradadas em contato com os microrganismos por um 

tempo igual a idade do lodo ou maior do que o período de 

detenção bidrâulico. Isto prolonga o tempo de residência p~ 

ra poluentes refratários permitindo uma maior oportunidade 

para degradação biol6gica. Terceiro, a regeneração biol6gl 

ca remove os poluentes adsorvidos e em consequência disto 

libera a superfície do carvão para nova adsorção. Finalme~ 

te, carvão com alta densidade, atua como um agente de peso 

e como uma semente para floculação da biomassa. 

2.5.2. AdsoYção no Carvão Ativado 

Carvão ativado é um termo gencr1co para 

uma larga faixa de materiais amorfos, tais como madeira,li 

nbito, carvão betuminoso, turfa, preparados por uma ativa 

ção térmica, produzindo uma estrutura com alto grau de po­

rosidade e uma grande área superficial associada (RAMALHO, 

1 9 7 7 ; AMARA L , 1 9 8 4 ; WA R T C l-1 O W , 19 8 2 ; C O R SEU I L , 1 9 8 4 ) . 
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Adsorção ocorre quando a energia associada com a supeE 

ffcie do sólido atrai esp€cies moleculares ou i6nicas do e­

fluente para o sólido (PERRICH, 1981). 

Existem mfiltiplas forças atuando na interface sólido -

liquido cuja or1gem está na jteraç3o eletromagnética dos 

nficleos e elétrons. Considerando-se a afinidade da superff­

Cle com a molécula exterior, distinguem-se duas forças de 

ligação: física e química. 

Os dois tipos de ligação t~m lugar quando as mol€culas 

na fase líquida tornam-se ligadas a superfície do sólido co 

mo um resultado de forças atrativas na superfície do sólido 

(adsorvente), vencendo a energia cinética das moléculas do 

líquido contaminante (adsorbato). 

Uma terceira força de ligação, a atração eletrostãtica 

ê encontrada na iteração entre Íons e cargas dos grupos fu~ 

cionais nas superfícies sólidas, análogas às manifestadas 

nas operaçôes de troca iônica (WARTCHOW, 1982). 

Fisiosorção ocorre quando, como um resultado de dife­

renças de ener~ia e/ou forças elétricas atrativas (forças 

de Van der Waals), as moléculas do adsorbato tornam-se fisi 

camente seguras pelas moléculas do adsorvente. Este tipo de 

adsorção ê em multicamadas; cada camada molecular forma acl 

ma da camada prévia com um nfimero de camadas sendo proporei 

onal a concentração do contaminante. Mais camadas molecula­

res formam com mais alta concentração de contaminante na so 

lução. 

A adsorção proveniente da ação das forças de Van der 

Waals tem sido usada para representar casos nos quais a mo-

16cula adsorvida não é fixada a um lado específico, mas pe­

lo contrário, é livre para efetuar movimentos transacionais 

dentro da interface (WARTCHOW, 1982). 
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Quando um composto químico 5 produzido por reação en­

tre as mol~culas adsorvidas e o adsorvente ocorre a quimi­

sorção. Diferente da fisiosorç5o, este processo e uma mol€­

c:ula espessa e irreversível, porque a energia é requerida p~ 

ra formar um novo composto químico na superfície do adsowe~ 

te, e energia seria necess~ria para inverter o processo. A 

reversibilidade da fisiosorção é dependente da intensidade 

das forças atrativas entre adsorbato e adsorvente. Se estas 

forças são fracas a desorção é prontamente efetuada (CHERE­

MISINOFF & MORRESI, 1980). 

A taxa na qual subst5ncias são removidas da fase líqul 

da (adsorba~o) para a fase sólida (adsorvente) é de elevada 

importância quando avaliada a efic~cia do carvão ativado co 

mo um processo de tratamento de efluente. Infelizmente, a 

tarefa de quantificar as muitas forças atuantes na interfa­

ce sólido-liquido é muito complexa. Desenvolvimento de ex-

press6es matem~ticas que descrevem a dinâmica do fenômeno 

são muito difíceis em função das muitas vari~vcis influentes. 

A taxa de adsorção global representa os efeitos combi­

nados de difusão atrav€s de uma camada laminar do fluido cir 

cundando o constituinte, superfície de difusão e adsorção 

nas superfícies dos poros internos. Muitas soluç6es matem5-

ticas para equações que descrevem concentração/tempo sao 

limitadas para o caso especial no qual somente um destes fe 

nômenos controla a taxa global de adsorção. 

Os fatores que afetam a adsorção incluem (CHEI~MINOSOFF 

& MORRES!, 1980): 

1. As características físicas e químicas do adsorvente, 

isto~. area superficial, tamanho dos poros, composição qu~ 

mica, etc. 

2. Características físicas e químicas do adsorbato, is 



to e, tamanho molecular, polaridade molecular, 

química, etc. 
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composição 

3. A concentração do adsorbato na fase liquida(solução). 

4. As características da fase liquida, isto e, pH, tem 

pcratura. 

5. Tempo de resid~ncia no sistema. 

Certos compostos orgânicos no efluente são resistentes 

a degradação bio16gica e muitos outros são t6xicos mesmo a 

baixas concentraç6es. Não existem m~todos de tratamento con 

vencionais para remoção destes compostos. O carvão ativado 

tem uma afinidade por orgânicos e € usado para remoçao de 

contaminantes orgânicos dissolvidos nas aguas residu5rias 

atrav6s de diferentes processos entre eles, o sistema combi 

nado lodo ativado-carvão ativado. 

2.5.3. Degradação biol6gica 

2.5.3.1. Introdução 

Os reatores biol6gicos no tratamento 

por lodos ativado, cont6m um liquido marrom acinzentado,for 

mado 99% de lodos ativados, onde estes lodos formam um con­

junto de ecossistema aquãtico muito especifico. São polula­

dos por seres vivos de pequeno tamanho, inferior a 1 mm, mi 

croflora de bact~rias e microfauna de protozoãrios e metazo 

5rios. Estes seres estão 

d d 10 11 1012 or em e a por 

em concentrações muito grandes, na 

litro para as bact6rias e de 10
7 ~ 

t6 10 8 por litro para microfauna. Embora esta grande concen 

tração,nunca se encontrrun muitas esp6cies diferentes,apenas 

urna dezena de esp6cies bacterianas c urna dGzia de animais 

dos quais 3 ou 4 são dominantes (DRAKIDES, 1978). 
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A distribuição relativa do numero e das esp~cies des­

ses organ1smos oferece um quadro das condiç6es de equilíbri 

o do sistema e de sua capacidade de reduzir o substrato. No 

que concerne a remoção de substrato, as bact6rias são as 

mais importantes nos processos de tratamento (FONTES). 

2.5.3.2, Remo~jlo do substTato 

O tratamento biol6gico consiste na es­

tabilização da mat6ria orgânica, finamente dividida e dis­

solvida no efluente, por meio da oxidação bioquímica prom~ 

vida atrav6s do metabolismo de certos microrganismos. 

O substrato do meio 6 absorVido por osmose atraves da 

membrana celular ou pela abertura bucal de certos organis -

mos, que pela metabolizaçao de compostos dissolvidos no meio 

promovem a degradação destes compostos. O substrato introd~ 

zido na c5lula 5 a fonte de energia para a mesma. Parte do 

substrato é utilizado para formação do material celular por 

meio de uma s6rie de reaç6es bioquímicas extremamente com­

plexas e parte utilizado para a produç~o de energia (DA-RIN, 

1980). 

As bact6rias são produtores prim5rios que fixam o sub~ 

trato trazido pelas 5guas residu5rias sob forma de mat€ria 

orgânica. A microfauna existente no reator se alimenta das 

bactérias e ~s vezes de outras esp6cies da microfauna. Este 

esquema e conhecido h5 muito tempo, mas as relaç6es entre os 

diversos grupos são muito complexas, devido a intervenção de 

numerosos termos de especificidade das relaç6es depredação, 

concorr~ncia direta pela mesma presa ou indireta, por fato­

res físico-químicos (DRAKIDES, 1978). 

2.5.3,3. Floculação 

As bact6rias no lodo ativado usualmen-
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te aglomeram-se umas com as outras e com s61idos suspensos 

inertes dentro de uma massa uniforme. 

O processo de aglomeração das bactérias é chamada "flo 

culação" e grupos individuais são chamados fJocos. O fenô­

meno da formação do floco pode ser devido as bactérias, as 

quais normalmente crescem como células encaixadas numa ma­

triz gelatinosa (BUTTERFIELD, 1935), bactérias que normal­

mente crescem como células isoladas mas floculam dentro de 

algumas condiç6es (Me KINNEY & WEICHLEIN, 1953), bact~rias 

aderentes ã material extracelular produzido por fungos (L~ 

CKEY, 1949), bactéria sendo floculada por protozoãüos(CURDS, 

1963) ou, possivelmente, todos estes mais alguns outros me 

canismos (PIPES). 

A adição de carvão ativado ao reator biol6gico possi­

bilita o crescimento bacteriano em torno das particulas de 

carvão promovendo a formação de flocos mais densos. WEBER, 

(1978), através de microscopia eletr6nica, determinou que o 

biofilme desenvolvido na superfície do carvão é constitui­

do de um ecossistema incluindo bactéria e protozo~rios bac 

terivorus. 

2.5.3.4. Características de sediment -ao 

A efici~ncia do processo biol6gico é 

limitado pela sedimentação e concentração do lodo ativado. 

Os flocos formados no reator biol6gico são responsáveis p~ 

la sedimentação no decantador secundário. Portanto, se não 

houver condiç6es adequadas para agregação, os flocos do l~ 

do ativado não podem ser formados c os microrganismos que 

se desenvolvem formarão um lodo pouco floculado, de difi 

cil sedimentação e com pouca compactação (PIPES). 

A formação de um floco de lodo ativado com uma macro­

estrutura bem desenvolvida pode ocorrer somente quando con 
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diç6es s~o favorãveis para adequada forrnaç~o da rnicroestru 

tura. Microrganismos filamentosos e zoogl&ia s~o ambos es­

senciais para a forrnaç~o da rnacroestrutura do floco do lo­

do ativado. Filamentosos formam uma coluna rfgida para o 

floco no qual microrganismos floculentos se prendem. Se 

n~o houver filamentosos suficientes o floco scra fraco c 

sujeito a dispers~o. Estas condiç6es normalmente são defi­

nidas como "pin-point floc". O lodo neste caso se caracte­

riza por uma alta velocidade de sedimentaç~o. por&m, pequ~ 

nas partículas permanecem em suspens~o no sobrenadante a­

p6s o lodo sedimentar. 

Quando existem muitos microrganismos filamentosos e 

eles crescem para fora dos limites do floco, hã uma inter­

fer~ncia na aproximaç~o dos flocos produzindo uma lenta se 

dimentaç~o e difícil compactação. O sobrenadante acima da 

interface do lodo em sedimentação & bastante claro porque 

este tipo de floco n~o § muito suscetível a quebra peli a­

gitaç~o no reator e, al&m disto, a rede formada pelos fil~ 

mentos carrega qualquer partícula pequena na sedimentaç~o 

(JENKINS & PARKER, 1978). 

Nos casos de floculaç~o pobre, o material no sobrena­

dante acima do lodo tem muito pouca tend~ncia a sedimentar 

e permanece suspenso. Existem condiç6es onde o lodo ativa­

do possui uma densidade menor do que da agua e flutuam em 

vez de sedimentar. 

O lodo flutua quando ocorre nitrificaç~o no tanque de 

aeração e denitrificaç~o no decantaclor. O gás nitTogênio pr~ 

cluziclo por denitrificaç~o acumula-se em pequenas bolhas no 

lodo pTovocanclo urna densidade menor elo que da água em uma 

massa Je 1oclo que estava compacl~tcla. 

Cjliados peclunculaclos moTtos flutuam e caTregam parti 

culas de lodo no efluente; com Totíferos e nemat6dios mor-
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tos por fungos predat6rios tamb6m ocorre o mesmo fen6meno, 

levando partículas de lodo aderidas ao ~ic6lio dos fungos 

(PIPES). 

Com a adição de carvao ativado no processo biol6gico 

a sedimentação do lodo ~ facilitada no decantador secund~­

rio, porque as bactérias tendem a se desenvolver nas partf 

culas do carvão de tal forma a reduzir a dispersão dos flo 

cos biol6gicos, formando um lodo mais denso e mais facil -

mente desaguado (GRULICH et alii, 1972; DE JOHN & ADAMS, 

1975). 

A densidade do carvão influencia na sedimentação do 

lodo, e carv6es em p6 com alta densidade são preferidos p~ 

ra minimizar problemas de perda de carvão pelo decantador 

secund5rio (DE JOHN & ADAMS, 1975). 

A idade do lodo e a dosagem de carvão utilizadas no 

processo tamb~m influenciam na sedimentação do lodo. 

2.5.4. Carvão e biomassa 

SCHULTZ & KEINATH (1984) sugerem que a 

melhora da remoção de orgânicos não 6 explicada somente p~ 

la adsorção, mas a iteração entre o carvão e a biomassa de 

sempenha um papel importante na remoção de orgânicos. 

iteraç6es podem ser grupadas dentro de tr~s diferentes 

As 

f e-

n6menos: melhora na bioatividade, bioregcncração do carvão 

e adsorção de produtos metab6licos. 

A melhora na bioatividade é a habilidade do carvao au 

mentar a assimilação biol6gica de org~nicos. Este fcn6mcno 

pode ser causado por um numero de mecanismos separados: a~ 

menta no tempo de contato entre a biomassa e compostos or­

gãnicos adsorvidos; aumento da concentração de oxigênio na 

superffcie do carvão; adsorçâg de subst~ncias que são t6xi 
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cas ou inibidoras à biomassa (ROBERTACCIO, 1978; FLYNN et 

alii, 1976) e alteraç6es da populaç~o por adsorç~o de bact€ 

rias n~o floculadoras (SCHULTZ & KEINATH, 1984). 

Bioregeneraç~o é o processo pelo qual os microrganis -

mos degradam org~nicos adsorvidos, resultando na rcnovaçao 

da capacidade adsortiva do carv~o ativado. Dois mecanismos 

em potencial: aumento da concentração e lenta degradação de 

contato, s~o altamente dependentes neste processo, porque se 

pressupoe que as bactérias utilizam substrato adsorvido na 

superficie do carv~o. Org~nicos adsorvidos podem ser removi 

dos por desorç~o, por assimilaç~o direta das bactérias ou 

por ataque enzim~tico. Os microrganismos n~o podem efetiva­

mente utilizar todos os materiais orgãnicos adsorvidos na 

superficie do carv~o, ou, a superficie do carv~o n~o pode ser 

biologicamente regenerada indiferentemente ao tipo de org~­

nico adsorvido. Portanto, a renovaç~o da capacidade adsorti 

va do carv~o em um sistema biol6gico ê limitada. Sitias de 

adsorç~o ocupados por materiais rapidamente biodegrad5veis 

podem se tornar disponiveis para materiais menos biodegrad~ 

veis. O processo ê provavelmente controlado pela reversibi­

lidade da adsorç~o. A reversibilidade ê provavelmente indu­

zida por um abaixamento da concentração da soluç~o. A Clti­

ma saturação da superfície do adsorventc 6 feita por mate­

rial orgãnico n~o biodegrad~vel ou por aqueles que biodegr~ 

dam lentamente, requerendo uma forma de regeneração mais e­

fetiva (SCHULTZ & KEINATH, 1984; FLYNN et alii, 1976). 

Segundo SCHULTZ & KEINAT!i (1984) a ma10r1a dos compos­

tos organ1cos residuais no efluente do sistema de lodos ati 

vados n~o ê o substrato original, mas são produtos metab6li 

cos finais sintetizados pela biomassa. Entretanto, uma fra­

ç~o significativa de produtos metab6licos s~o adsorvíveis no 

carv~o ativado. Portanto, a adsorção destes produtos pode 

ser respons~vel pelo aumento da remoção de poluentes no pr~ 

cesso combinado lodo ativado-carvão ativado. Além disto, em 
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hora os produtos metab6licos geralmente sejam considerados 

n~o-biodegrad5veis, a adsorç~o pode concentrar estes prod~ 

tos na superficie do carvão ativado e torn~-los biologica­

mente assimiláveis. 

2.6. VARIÁVEIS DO PROCESSO 

2. 6 .1. Conside1'ações gerais 

Uma s~rie de variáveis de processo influ­

enciam no processo combinado lodo ativado-carvão ativado. 

Estão incluidas todas aqueles normalmente associadas com 

o processo biol6gico mais aqueles associadas com a adição 

de carvão em p6 (HUTTON, 1980). 

Segundo ROBERTACCIO (1974) as principais vari~veis que 

afetam a qualidade do efluente do sistema combinado são a 

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

2.6.2. Efluehte bruto 

A compos1çao da alimentação da estação ele 

tratamento ~ talvez a consideração mais importante em qual 

quer processo de tratamento bio16gico aer6bio, incluindo o 

processo combinado lodo ativado-carvão ativado. As consid~ 

rações utilizadas para o processo de lodo ativado são tam­

b~m apropriadas a este m~todo. Neste caso, porem, alguns 

efeitos s~o minorados, como baixas concentrações de mat~­

rla orgânica alimentada, visto que as bactérias podem cre2_ 

cer no carvão e utilizar como substrato compostos adsorvi­

dos no carvão. Outros efeitos inibidores tamb~m podem ser 

adsorvidos no carvão facilitando a operação do sistema 

(PACT Wastewater Treatment Service, 1981). 



28. 

2.6.3. Carv~o atiVàdo 

A vari5vel mais significativa introduzi­

da no processo e a dosagem e o tipo de carv~o ativado utili 

zado. 

Os carvoes ativados variam c1n funç~o do tipo de rnateri 

al utilizado e da ativaç~o. Geralmente a ~rea superficial to 

tal de carvões ativados est5 situada entre 400 a 1800 m 2 /g~ 
com volumes de poros de 0,7 a 1,8 ml/g. Contudo, somente a 

porç~o daquela ~rea e o volume de poro interno de tamanho a 

dequado para adsorç~o ser~o disponíveis. Um carvão ativado 

com uma alta ~rea superficial pode adsorver muito rapidame~ 

te, mas a capacidade adsortiva pode ser baixa porque falta 

volume de poro para reter o material adsorvido. Por exemplo, 

carvão que adsorve g~s tem alta ~rea superficial (1000 m2/g), 

mas pequeno volume de poro (0,6 ml/g) e são ineficientes na 

remoção de muitas impurezas de efluentes hídricos. 

Um carvao ativado com alta concentração de pequenos p~ 

ros tende a adsorver um grande n0mero de pequenas mol6culas 

enquanto que um carvão com alta concentração de largos po­

ros tende a adsorver grandes mol~culas (PERRICH, 1981). 

COOKSON (1980) "apresenta uma classifi­

caçao dos poros do carv~o, dividindo-os em três classes: 

- Macroporos 

- Poros de Transição 

- Microporos 

Os macroporos no carvão ativado possuem um ra10 efeti­

vo na faixa de 5000 a 20000 A0
. O volume destes poros est~ 
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entre 0,2 e 0,8 ml/g e a area superficial correspondente e 
2 de 0,5 a 2 m /g. 

Os poros de transição têm um raio efetivo de 40 a 200 A0
, 

com o volume variando entre 0,02 a 0,10 ml/g e com uma area 
2 superficial correspondente entre 20 a 70 m /g. Para alguns 

carv6es ativados, entretanto, o volume de poros de transição 

pode atingir 0,7 ml/g e a ~rea superficial pode chegar a va-
2 lares de 200 a 450 m /g. 

- o O ra1o efetivo dos microporos sao menos de 18 a 20 A ,o 

volume de poro~ aproximadamente de 0,15 a 0,50 ml/g e repr~ 

sentam normalmente pelo menos 95% da ~rea superficial do car 
-vao. 

Normalmente a estrutura dos carvôes ativados cont~m es­

tes três tipos de poros e são distribuidos de forma que os 

macroporos tem acesso direto ~ superfície externa da partic~ 

la. Os poros de transição são r~tificaçôes dos rnacroporos e 

os microporos são ramificaçôes dos poros de transição. 

Os macroporos não desempenham um papel apreciável na acl 

sorçao exceto para aclsorbatos constituídos ele mol~culas mui­

to grandes. Entretanto, eles são art~rias de transporte tor­

nando as partes internas acessíveis ao soluto. 

Os microporos, devido a sua elevada área superficial, 

são os mais importantes na adsorção. 

A taxa ele adsorção ~ influenciada pelo tamanho da parti 

cula de carvão (CHEREMISINOFF & MORRESSI, 1980). Carvão ati­

vado em p6 possui pequenas particulas, reduzindo a dependên­

cia de adsorção no transporte intraparticula, resultando em 

taxas ele uclsorção muito maiores do que aqueles do carv:lo gr~ 

nular (SCARAMELLI & DIGIANO, 1973). 
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Segundo PERRICH (1981) e COOKSON (1980) algumas pro-

priedades adsortivas podem ser explicadas pelas diferenças 

na distribuição do tamanho do poro, entretanto, diferenças 

na natureza química dos grupos funcionais na superfície Jo 

carvão tamb6m são muito importantes e dependem dos processos 

de ativação empregados na sua fabricação ou regeneraçao. 

2. 6. 3. 2. Fatores influentes da ~.clsorção 

A adsorção de org~nicos geralmente au 

menta com o aumento do peso molecular (tamanho) at6 que pa~ 

tículas tornam-se tamb6m grandes para penetrar dentro dos 

poros do carvão. A adsorção aumenta co1n o decr6scimo da so­

lubilidade. Mol6culas com mais de tr~s ~tomos de carbono são 

geralmente adsorvidas, a menos que elas sejam extremamente 

solGveis. Os org~nicos não polares são mais facilmente ad­

sorvidos da ~gua residu~ria (a qual 5 polar) do que organi­

cos polares. 

Geralmente, aelsorção aumenta com o decr6scimo de pll; e 

decresce com o aumento ele temperatura. Entretanto, eliminuin 

do a viscosiJade e aumentando o movimento molecular a altas 

temperaturas, aparentemente permite os orgãnicos entrarem 

nos poros do carvão mais facilmente, geralmente causanJo um 

aumento na ac.lsorção com o aumento Ja temperatura. 

iVI:Jtcri;_lis inorgânicos ni:io s~o muito adsorví:vcis, mas c 

xistem excess6es, corno molibdatos, iodo, sais de prata e ou 

ro (PERRICH, 1981). 

Segundo DE JOHN & ADAMS (1975) a escolha do tipo de 

carvao 5 baseado nas características fÍsicas com respeito 

ao tamanho granular, ~rea superficial e tamanho ele poro. Ou 

tro fator que afeta o desempenho 6 a densidade do carv~o e 
a capacidade de regeneração. No processo combinado lodo ati 

vado-carvão ativado,carv6es em p6 de alta densidade são pre 
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feridos para m1n1m1zar a perda de s6lidos pelo decantador 

secundãrio e para aumentar a compactação do lodo. 

carvao 

GRIEVES et alii (1978) estudaram o e­

feito do tipo de carvão utilizado no processo combinado lo 

do ativado-carvão ativado em efluente de refinaria de pe­

tr6leo. 

O estudo foi desenvolvido em planta piloto e utiliza­

ram quatro tipos distintos de carvão ativado. O carvão de­

nominado como "A" possuía alta ãrea superficial e foi o 

mais eficiente na remoçao de poluentes. O carvão "B" poss~ 

ía uma ãrea superficial um pouco maior do que o carvao "C" 

e produziu um e:fluente levemente melhor do que o carvao "C". 

O carvã.o "D'', que era derivado de carvão vegetal e tinha um 

volume de poro mais baixo do que os outros, teve uma baixa 

efici~ncia no processo. 

O carvão "A " a uma dosagem de 100 mg/1 foi tão efeti 

vo quanto o carvao "B" a 200 rng/1. 

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

ativado na qUalidade elo efluente de uma 

r·efinaria ele petróleo (34) 

Idade do lodo: 20 dias (Dados com 50% de probabilidade durante 30 dias 

Componente. 

COTS 

DQOS 

NH -N 3 
Fenôlicos 

Componente 

COTS 

DQOS 

NH3-N 

Fenôlicos 

em operação em equilíbrio) 

Dosagem de carvão == 100 mg/1 

Licor de amostra do reator: Temp. 31°C 

Cone. de carvão: 3200 mg/1 

Afluente Efluente da planta piloto 
Filt1"ado · S_Lcarvao · Carvao A Carvao B Carvao C 

72,0 22,0 12,5 17,5 18,5 

230 73 28,5 48 44 

25,8 0,5 0,2 0,5 0,5 

4,35 0,018 0,008 0,010 0,010 

-Dosagem de carvao = 200 mg/1 

Licor de amostra do reator: Temp. 31°C 

Cone. de carvão: 6400 mg/1 

Afluente Efluente da planta piloto 
Filtrado S/ carvão Carvão A Carvão B Carvão C 

70,0 26,5 9 13,5 15,5 

230 58 17 24 28 

25,4 0,2 0,2 0,2 0,1 

4,06 0,020 o 0,001 0,003 

Concentrações em mg/1 

Limites permitidos no efluente em mg/1: 

Carbono Orgânico Total Solúvel (COTS) : 15 

Demanda Química de Oxigênio Solúvel (DQOS): 24 

Nitrogênio Amoniacal (NH3-N): 6,3 

Fenôlicos : O , O 2 

Carvao D 

23,0 

65 

0,5 

0,017 

Carvão D 
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-O efeito da dosagem e tipo de carvao foi realizado pelo 

PACT Wastewater Treatment Service (1981) utilizando o ef1u­

ente de um complexo industrial quimico-org~nico. O tipo de 

carvão foi diferenciado pela ~rea superficial correspondente. 

O carvão A possuia alta area superficial; o carv~o B baixa~ 

rea superficial e o carvão C ~rea superficial intermedi5ria. 

Os resultados obtidos na remoçao de DBO, cor e COT 

mostrados respectivamente nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6. 

-sao 

O efluente resultante da adição do carvao B no processo 

foi de inferior qualidade aos outros dois tipos de -carvoes 
-remoçao testados. O carvão A obteve uma maior efici~ncia na 

de COT sol~vel e cor, enquanto que o carvão C foi mais efici 

ente na remoção de DBO sol~vel. 

O aumento da dosagem de carvão promoveu um aumento na 
-qualidade de efluente tratado para todos os tipos ele carvao 

até que o incremento de dosagem não refletiu no aumento Je 

qualidade, atingindo uma assintota. 
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2.6.4,- Toxidez 

Materiais t6xicos causam problemas no 

processo de lodos ativados, mas ~difícil determinar quais 

os tipos de materiais t6xicos são as prov~veis causas de 

tais problemas. Os materiais t6xicos podem estar presentes 

continuamente em baixas concentraç6es ou podem ser recebi 

dos na estaç5o de tratamento de efluentes em batelada ou 

cargas de choque. O efeito no processo depende da forma que 

são recebidos na estação, e da adaptação de ~icrorganismos 

no lodo (PIPES). 

Com a adição de carvão ativado ao processo biol6gico 

muitas substâncias orgânicas t6xicas são adsorvidas melho­

rando a toler~ncia do sistema a cargas t6xicas (FLYNN et 

alii, 1976; WEBER et alii, 1983; FERGUSON et alii, 1979; RO 

BERTACCIO, 1978). 

As normas para a toxidez de substâncias para a vida a­

qu~tica são normalmente expressas como o'limite de tolerân­

cia m6dia (LTm), ou seja, a concentração em que 50% dos 

peixes, exatamente, são capazes de sobreviver a um período 

especifico da experi~ncia. Para determinação de sobreviv~n­

cia, os peixes são colocados em v~rias concentraç6es do e­

fluente (utilizando como diluente uma 5gua não t6xica) e 1n 

terpolanclo para calcular a concentração na qual exatamente 

metade dos peixes sobreviveriam (GRULICH et alii, 1973;BRA~ 

co' 19 7 8) . 

GRULICH et alii (1973) testaram a toxiclez de efluente i.:2_ 

clustrial em peixes com um LTm em 96 horas, sendo esta a exi 

genc1a das autoridades sanit~rias para o despejo testado. 

Os testes de mortalidade de peixes, ou bioensaios, fo­

ram realizados paralelamente em dois sistemas. Uma unidade 

foi operada como tratamento biol6gico conveilcional e a ou-
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tra operada pelo processo combinado lodo ativado-carvão ati 

vado. O tempo de aeração foi distinto para os dois sistemas. 

Para o processo biol6gico foi utilizado 8 horas de aeração, 

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

Os resultados obtidos foram de 35% de limite de tole­

rância m~dio para o processo de lodos ativados, enquanto que 

para o sistema combinado lodo ativado-carvão ativado a mor­

talidade de peixes foi zero, em efluente não diluído. A do­

sagem 'de carvão ativado foi de 50 pprn. A melhora da qualid~ 

de do efluente tratado pelo processo combinado foi signifi­

cativa para o efluente testado com urna baixa dosagem de ca~ 

vão e um tempo de detenção hidr~ulico bem inferior ao pro­

cesso de lodos ativados convencional. 

2.6.5. ·~ 

O pH em reatores biol6gicos pode ter urna 

profunda influ~ncia nos tipos de organismos que podem se 

desenvolver no lodo. O processo pode ser operado entre os 

limites de pH = 6 a pH = 9 (PIFES). 

A adição de carvao ao sistema não provoca urna acentua­

da modificação do pH no licor de mistura do reator. O tipo 

de ativação do carvão pode lhe conferir determinadas carac­

terísticas ~cidas ou b~sicas dando com isto uma pequena va­

riação de pH no licor de mistura (PACT Wastewater Treatment 

Service, 1981). Carv6es ativados por processos físicos (por 

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

2.6.6. Dxig~nio dissolvido 

Segundo PACT Wastewater Treatment Servi­

ce (1981) a presença de carv~o melhora a taxa de transfer6n 

cia de massa de oxig~nio dentro do liquido. O carvao prese~ 

te no licor de mistura pode adsorver oxig~nio e faz~-lo dis 
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ponivel para o interior da biomassa que circunda as parti­

cuias de carvão. Um ou ambos mecanismos podem contribuir p~ 

ra melhorar a efici~ncia de oxidação. Os niveis de oxig~nio 

dissolvido, entretanto, são geralmente os mesmos de outTos 

processos de culturas aerôbicas submersas. 

DE JOHN & ADAMS (1975) sugeTem que a redução da espu­

ma pela adsorção de deteTgentes melhora a transfer~ncia de 

oxig~nio no reator. 

2.6.7. Id~de d6 lodo 

Vãrios autores coTrelacionam as caracte 

risticas de sedimentação do lodo com um parãmetTo denomina 

do taxa alimento-micToTganismo (F/M). Esta taxa € utiliza­

da para projeto e operação de estações de tratamento por 

lodos ativados. 

Para estações que utilizam o processo combinado lodo 

ativado-carvão ativado 6 utilizado a idade do lodo como p~ 

rãmetro de contTole. 

Iclaclc do lodo é definida como o tempo de residência c~ 

1 ular ou tempo ele retenção de sólidos no reator ( RJ\MALI!O, 

1977). 

A utilização ela taxa F/M Tcquer o conhecimento da con 

centração de biomassa no sistema, que 6 considerada a con­

centTação ele sólidos suspensos vol~teis. ~ntretanto, com a 

adição de carvão h5 uma interfeT~ncia elo carvão na an~lise 

de s ó l i do s s u s p e n s o s v o 1 á t e i s di f i cu 1 t a n cl o a u t i 1 i z a ç a o ele~_ 

te parãmetTo comum em processo ele lodos ativados. Porém, a 

idade elo lodo permite a mesma avaliação elas caracterfsti -

cas do lodo, apenas não sendo tão comumente utilizado como 

a taxa alimento-microrganismo para o processo biológico. 
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A concentração de - ativado - licor de carvao em po no mis 
tu r a do reator é um parâmetro importante no processo lodo 
ativado-carvão ativado e a i da de de lodo tem influência di 

reta nesta concentração (ARBUCKLE & GRIGGS, 1982). 

A concentração de carvão no reator para operação em 

equilíbrio pode ser expressa pelo seguinte balanço ele mas­

sa: 

onde 

c. e 
l c 

C = concentração de equilíbrio do carvão no licor de e 
mistura (mg/1) 

C.= concentração de carvão na alimentação (mg/1) 
l 

8 = idade do lodo (dias) 
c 

8h= tempo de retenção hidrâulica no tanque de aeraçao 

(dias) 

Esta equação mostra que a concentração ele equilÍbrio 

elo licor ele mistura ê proporcional ao produto ela concentra 

ção na alimentação de carvão (dosagem ele carvão) e ela idade do 

lodo. Pequenos tempos de detenção hidr~ulica favorecem a 

obtenção de mais altas concentraç6es de carvão e esta con­

centração pode ser aumentada pelo aumento da dosagem ele ca_!_ 
-vao ou idade elo lodo, ou ambos (ARBUCKLE & GRIGGS,1982;GRIE­

et alii, 1978). VES 

Portanto, para minimizar custos ê elesejâvel operar a 

estação de tratamento na mais alta idade de lodo possivel 

e um tempo de retenção hidr5ulico não muito excess1vo. 

EntreLmto, uma desvantagem par<t oper<JÇJO em alta iela 

de ele lodo ê o aumento do risco de inibiclores ou materiais 

tóxicos no tanque ele ::1eraçã.o. Umz1 eJev;1da idade de lodo p~ 

ele deteriorar as características de sedimentação do licor 
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de mistura dos sólidos em suspensão, ou também causar uma 

sobrecarga no decantador provocando uma perda de sólidos no 

decantador (GRIEVES et alii, 1978). 

Segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982) o sistema lodo ativa­

do-carvão ativado é normalmente operado com uma idade de lo 

do de aproximadamente oi to dias. Entretanto, GRIEVES et alii 

(1978) estudando efluente de refinaria de petróleo 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 deterioração das característi 

cas de sedimcntaç5.o. 

FLYNN et alii (1977) estudaram o efeito da dosagem de 

carvão 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 carvão, e com uma alta ida­

de do lodo e baixa dosagem de carvão pode ser obtido um e­

fluente com qualidade similar a unidade operada a baixa ida 

de de lodo e a uma alta dosagem de carvão. 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 

carvão do que para uma unidade de lodo ativado sem a adição 

de carvão. 

2.7. CARACTERISTICAS DOS PARÂMETROS DE CONTROLE 

2.7.1. Sedimentação de sólidos 

Segundo QUON & CHANG (1979) a sedimentabi­

lidade do lodo no decantador secund~rio do processo combin~ 

do lodo ativado-carvão ativado é dependente da dosagem de 

carvão e da idade do lodo. Em estudo desenvolvido em labora 

t6rio, dosagens de carvão acima de 700 mg/1 resultaram na 

deterioração da sedimentação do lodo, e dosagens abaixo de 
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700 mg/1 melhoraram a sedimentabilidade do lodo at6 um m5xi 

mo de 16%. Entretanto, dosagens de carvão de 1500 mg/1 não 

resultaram na deterioração da sedimentabilidade do lodo pa­

ra uma relação F/M < 0,33 mg de DQO/mg de MLSS. 

DE JOHN & ADAMS (1975) sugerem que o tipo de carvao tem 

influ~ncia na sedimentação de s6lidos no decantador secund5 

rio. Segundo estes pesquisadores, carvão em p6 com alta den 

sidade melhora a sedimentação produzindo efluentes com bai­

xo nível de s6lidos em suspensão e produzem lodos espessa -

dos e mais facilmente desaguados. 

Variaç6es de carga orgãnica da alimentação ao sistema 

biol6gico influenciam na perda de s6lidos pelo decantador. 

Com o carvão ativado presente no reator, dentro de condiç6es 

de alta carga orgânica, que normalmente conduziriam a subi­

da de lodo "lodo bulking", o carvão atua como um agente de 

peso, retendo o lodo no sistema. E, quando bioflocos dispe~ 

sados resultam devido a baixas cargas orgânicas, o carvão seE_ 

ve como uma semente para a formação do floco, prevenindo a 

perda de s6lidos (ROBERTACCIO, 1978; DE JOHN & BLACK, 1978; 

DE JOHN & ADAMS, 1975). 

A aplicação de polieletr6lito no efluente ao tanque de 

aeraçâo foi utilizado em alguns sistemas testados auxilian­

do a coagulação de finos e evitando a excessiva perda de s~ 

lidos suspensos no efluente final, quando carvão de mais bai 

xa densidade foi empregado (HUBINGER c1 llUTTON, 1981; ROBER­

TACCIO, 1974). 

2.7.2. Manuseio do lodo 

.AD.AMS (1973) ciL1 que um dos problemas 

de difícil solução em tratamento de cfluentes ~ a disposi­

ção final do lodo, e que a adição de carvão ativado ao prQ 

cesso biol6gico facilita o manuse1o do lodo. O carvão au-
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menta a sedimentação e compactação dos s6lidos, e portanto 

o volume de lodo a ser manuseado i reduzido. 

Segundo SCARAMELLI & DIGIANO (1973) a presença de ca~ 

vão no sistema biol6gico pode melhorar a desaguabilidade 

por aumento da percentagem de s6lidos contidos no lodo. O 

carvão pode tamb~m auxiliar na digestão anaer6bica por fo~ 

necer local de crescimento para as bact~rias heterotr6fi­

cas presentes no digestor. 

Uma grande vantagem do processo combinado lodo ativa­

do-carvão ativado ~ a regeneração de carvão do lodo descar 

tado. O carvão ativado 6 reutilizado no sistema e ~ elimi­

nado o custo de disposição final de s6lidos (ROBERTACCIO , 

1978; ADAMS, 1973; HUTTON, 1980; FLYNN & BARRY, 1976). 

FLYNN et alii (1976) compararam em laborat6rio o de­

sempenho de duas unidades id~nticas, uma sendo alimentada 

com carvão virgem e outra com carvão regeneraclo,sendo as 

perdas suprimidas com carvão virgem (em torno de 15%). Os 

resultados obtidos sugerem que não há uma significativa qu~ 

da no desempenho ela unidade operada com carvão reciclado. 

As propriedades do carvão regnerado foram tamb~m de­

terminadas durante este teste. O inclice de descoloração e 

o nGmero de iodo foram medidos ap6s cada regeneração e la­

vagem ácida. 

-O numero de iodo indica a habilidade de um carvao ati 

vado adsorver substâncias ele baixo peso molecular, medindo 

indiretamente os microporos com raio efetivo menor do que 

20 A0 . O indice de descoloração mede a capacidade do car­

vão ativado em remover substâncias com diâmetro maior que 

15 A0
, medindo poros de transição (AMARAL, J984). 



42. 

FLYNN et alii (1976) determinaram que o processo de r~ 

generação t€rmica pode ampliar os pequenos poros, algumas 

vezes resultando em um aumento do Índice de descoloração e 

um decr€scimo do nfimero de iodo (ârea de pequenos poros) .E~ 

bora as propriedades do carvão sofreram modificação na reg~ 
-neraçao, o desempenho dos carvões testados nas unidades op~ 

radas pelo sistema combinado lodo ativado-carvão ativado não 

foi alterada para o efluente testado. 

Um tratamento biol6gico convencional nor 

malmente -na o tem habilidade para remover cor solfivel, -na o 

biodegradâvel do efluente. Quando a redução na cor € neces­

sarla, a adsorção no carvão ativado 6 normalmente empregada 

(GRULICH et alii, 1973; HUTTON, 1980; FLYNN & Bi\RRY, 1976). 

i\ adsorção em colunas de -carvao granular resulta num 

efluente com alta remoção de cor, por6m o custo de instala­

ção e operação deste sistema 6 bastante elevado. O processo 

combinado lodo ativado-carvão ativado obt6m uma boa remoção 

de cor, sem custo adicional de equipamentos (ROBERTACCIO 

1974; GRULICH et alii, 1973; FLYNN & BARRY, 1976). 

O grau de remoção depende da adsorbabilidade das parti 

culas de cor, e tamb6m da presença de outros adsorbatos in­

colores competindo pelos locais disponíveis de adsorção no 

carvão. Nas ocasiões em que hâ uma combinação desfavor5vel 

de condições, isto 6, partículas de cor pouco adsorvíveis e 

competição de adsorbatos incolores, uma dosagem adicional de 

carvão se faz necessâria (GRULICH et alii, 1973). 

No sistema combinado lodo ativado-carvão ativado,o car 

vão permanece no sistema em periodo ld~ntido ao tempo de d~ 

tenção celular, portanto as mol6culas estão em contato com 

a biomassa por um período bastante longo, facilitando assim 
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a degradação biológica de substâncias pouco degradáveis. As 

propriedades de adsorção do carvão ativado permite a remo­

ção de cor onde pouco ou nenhuma remoção seria esperada em 

um processo ele aeração convencional (ADAMS, 1973). 

CRULICH et alii (1973) fizeram estudo da remoção de cor 

em e:fluentc industrial para determinaç~o do efeito da dosa 

gem de carvão na remoção de cor, operando em paralelo tr~s 

unidades pelo processo combinado lodo ativado-carvão ativa­

do, com uma dosagem de 50, 100 e 250 ppm. Os resultados são 

mostrados na figura 2.7 e pode ser observado que a remoção 

ele cor foi significativamente dependente da dosagem de car­

v~o. Durante o período de operação a m6dia obtida para cor 

foi de 1300 APHA na alimentação e o efluente de 210, 490 e 

560 APHA para as dosagens de 250, 100 e 50 ppm respectiva­

mente. Observaram tamb6m que em algumas ocas1oes as unida­

des operadas com 250 ppm e 50 ppm obtiveram a mesma remoção, 

concluindo com isto que a dosagem de carvão pode variar de 

acordo com as características do c:fluente. 
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2.7.4. Remoç~o de orgânicos 

A adiç~o de carv~o ativado em po a um 

sistema biol6gico tem como uma grande vantagem a remoç~o de 

materiais aclsorvíveis no carv~o. A adsorç~o é um fenômeno de 

equilíbrio. Lm geral, o carvão adsorve preferencialmente com 

postos com alto peso molecular, por exemplo compostos arom~ 

ticos; compostos de baixo peso molecular, como metanol e 5-
cido acético s~o fracamente adsorvidos no carvão. Porém,co~ 

postos que são pouco adsorvidos no carv~o s~o normalmente 

compostos biodegrad~veis e muitos dos compostos adsorvíveis 

.s~o n~o-biodegraclâveis (HUTTON, 1980; DE JOHN & BLACK,l978). 

--0 carvao adsorve poluentes e - - -oxJ. gen1 o 1 o cal i z ando -os ao 

ataque bacteriano. A aç~o aer6bica é dependente ela concen -

tração elos poluentes, e o efeito desta localizaç~o no car­

vão serve para dirigir a reaç~o para sua finalização,resul­

tando na melhora da remoç~o de DBO (DE JOHN & BLACK, 1978 ; 

KALINSKE, 1972). 

A adsorção no carvão prop1c1a um tempo ma1or ele conta­

to com a biomassa, pois poluentes que s~o adsorviclos sedi­

mentam com o lodo e são recirculados ao sistema fazendo com 

que o tempo de contato destes poluentes seja estenclido de 

horas p~1ra dias. E muitos poJuentes que nilo s~tobiolog-icu.:n·cr;_te 

degradados pelo sistema de lodos ativados convencional po­

dem ser degradados em funç~o do longo período de contato com 

a biomassa, resultando na reduç~o de DQO e COT no efluente 

tratado. Carvôes com alta densidade melhoram a sedimentação 

de s61idos no decantador secundário rcsultanclo em mais bai­

xa concentração de s61idos suspensos no cfluente tratado, c 

com isto, uma alta reduç~o de DBO (DE JOIIN & BLJ\CK, l978;DE 

J Ol IN t\ ADAMS , 19 7 5) , 
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2.7.5. Remoç~o de metais traços 

2.7.5.1. Considera~~es gerais 

Metais pesados compreendem uma catego­

ria de constituintes em efluentes tratados que s5o preocup~ 

ç6es do ponto de vista de safide pfiblica. V~rios destes ele-

mentos s~o de particular interesse em suprimento de 

porque os efeitos t6xicos que tem sido observados sao 

-agua, 

acumu 

lativos no organismo humano. Os elementos que s~o destacados 

sob o ponto de vista de toxidez s~o: c~dmio, cromo, cobre, 

chumbo, sel~nio, mercfirio e zinco (LINSTEDT et alii, 1971). 

Al~m disto, os metais pesados s~o t6xicos a todos os 

seres vivos e como estas subst~ncias s~o acumulativasao lon 

go da cadeia alimentar, o homem & atingido tarnb&m como con­

sumidor de ordem elevada (AMARAL, 1984). 

ATvlARAL (1984) e BRAILE & CAVALCANTI (1979) reunem da­

dos'bibliogr~ficos relacionando o efeito de metais pesados 

nos seres vivos, sua toxicidade e os nfveis max1mos permis­

siveis em ~gua pot~vel. 

2.7.5.2. ~ctais pesados no processo de lodos 

ativados 

Segundo POON (1 Bll/\YANl (1971) a toxidez 

de metais no processo de lodos ativados n~o 6 um assunto ex 

tensamente estudado. Em uma cultura heterog6nca corno no lo­

do ativado, a cleterminaç~o ela toxidez para esp~cies indivi­

duais de organismos n~o ~ conhecida. Os efeitos elos metais 

em diferentes esp~cies, as relaç6es existentes entre o apa­

recimento de determinados individuas e o desaparecimento de 

outros ~ tamb~m desconhecido. A extinç5o de certas esp6cies 

pode dirigir ao crescimento excessivo de outras, indesej~­

ve1s ao processo. O mesmo metal. em certas concentraç6es po-
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de ser t6xico para algumas esp~cies, mas pode servir como 

estimulante para o crescimento de outras. A composição de 

uma alimentação a uma estação de lodos ativados ~ extrema­

mente vari5vel e ~ portanto difícil determinar os efeitos 

t6xicos de certos metais pesados, Al~m disto, o efluente 

pode conter compostos químicos que precipitam como compos­

tos organomet5licos reduzindo os efeitos da toxidez. 

Segundo NEUFELD et alii (1977) os microrganismos do 

lodo ativado possuem uma extraordin~ria afinidade por tra­

ços de metais pesados presentes no efluente. Os organismos 

são capazes de concentrar merc~rio, c~dmio e zinco no inte 

r1or da biomasia, concentrando metais na fase s6lida. Po­

r~m. existe um limite de quantidade de metal que pode ser 

assimilado pela biomassa. Estudos adicionando diferentes do­

sagens de metais pesados ~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. Adsorção no carvão at~vado 

As propriedades adsortivas do -curvao 

ativado são extensivamente estudados na remoçao de compos­

tos organicos, por6m o potencial para adsorçao de compostos 

inorganicos e pouco conhecido, existindo apenas alguns es­

tudos nesta area. 

Segundo AMARAL (1984) a capacidade do carvão ativado em 

adsorver substancias inorganicas ~ determinada pela natur~ 

za destas substancias e pelas propriedades ffsico-quimicas 

do carvão ativado. 

A aplicabilidade de carvão ativado na remoçao de dife 

rentes csp6cics qu1m1cas 6 ampla. V5rios autores reJacio-
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nam a utilização de carvão ativado para remoçao de elementos 

1norgan1cos como urânio, c6sio, b5rio, zinco, c5dmio, chumbo, 

níquel, cobalto, cromo e zirc6nio. Entretanto, não sugeremos 
-mecanismos observados para remoçao destes compostos (LINS-

TEAD et alii, 1971), 

SIGWORTI1 & SMITH (1972) sugerem a exist~ncia de viírios 

mecanismos envolvidos na remoção de metais. Os mecanismos que 

são referidos por estes investigadores são: 

- Adsorção física nos poros do carvao de compostos mole 

culares, tais como iícidos, ions complexos, polimeros de alto 

peso molecular ou outras esp6cies não polares. 

- Pequeno nfimero de complexos de ox1gen1o e outros gru­

pos funcionais fixados na superfície do carvão pode ocaslo­

nar uma limitada ação de troca i6nica. Assim, os ions Jnals 

pesados e de mais alta val~ncia podem deslocar H+, Na+, Ca++ 

e outros íons para fixar certos metais. 

- O carvão pode reduzir a precipitação de uma solução 

supersaturada por nucleação e pode reduzir a solubilidade de 

um sal metiílico. Suspens6es coloidais podem tamb6m ser que­

bradas por desagregação da estrutura da superfície carregada 

protegendo as particulas coloidais. 

- Carv6es ativados cont6m traços de formas reduzidas de 

ferro c outros metais que podem entrar em Te"c,;õcs ele tEmsposição mcta­

téticas com íons mctiílicos mais baixos em ser1cs eletromotivas o 

casionando a deposição do metal pesado na superfície. 

LINSTEAD et alii (1974) sugerem que o mecan1smo para a 

remoção de inorgânicos poderia ser uma iteração química di-

reta entre substâncias orgânicas e traços inorg~nicos, segui 

dos por adsorção de orgânicos dentro do carvão. Entretanto, ci 

tam que esta e apenas uma teoria necessitando uma 

suplementar. 

pesquisa 
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A adsorção de metais no carvao ~dependente do pH, do­

sagem de carv6es e do tipo de carvão utilizado. Tamb~m um 

fator importante S a concentração do material a ser adsorvi 

do na solução, onde ~ mais difícil a adsorção a baixas con­

centraç6es. 

AMARAL (1984) e CORSEUIL (1984) citam uma vasta biblio 

grafia a respeito de testes realizados no estudo da remoção 

de metais por adsorção em carvão ativado. 

SIGWORTH & SMITH (1972) realizaram levantamento biblio 

gr~fico relacionando o potencial de adsorção de metais pes~ 

dos no carv~o ativado. 

2.7.5.4. Efeito de metais no sistema combinado 

lodo ativado-carvão ativado 

GRULICH ct alii (1972) compararam o e­

feito de íons metálicos t6xicos, trabalhando em laborat6rio 

em uma unidade operada atrav~s do processo combinado lodo 

ativado-carvão ativado e a outra unidade de controle opera­

da como o processo de lodos ativados convencional. Adiciona 

ram doses ele cromo, cobalto e zinco aos reutorcs c acompanha 

ram as unidades atrav~s ela Demanda Bioquímica de Oxigênio. 

Os resultados obtidos estão relacionados no quadro 2.6. Am­

bos os sistemas tiveram sua eficiência reduzida com a adi­

ção dos metais ao processo, entretanto o sistema combinado 

sofreu uma redução bem menor na eficiência de remoção ele DBO 

elo que o processo ele lodo o.tivaclo convencional. Portanto, o 

carvão ativado melhorou a remoção de metais pesados elo sis-

tema. 



QUADRO 2.6 - Efeito da adição-ª~ ~eta~~ na 

remoção -ª~ DBq C 3 3) 

' Metal % Remoção de DBO 

Adicionado Sistema combinado Lodo A ti vadc 
(dosagem) Lodo ativádo-Carvão Ativado Coriven ci ona 

Nenhum 86 77 

Cr+6 (2 ppm) 79 68 

Co (1, 5 ppm) 83 67 

Zn (5,0 ppm) 84 -
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FERGUSON et alii (1979) estudaram o efeito de cargas de 

choque de metais pesados ao sistema combinado lodo ativado­

carvão ativado. Os resultados são mostrados na figura 2.8 e 

indicam que foi obtido cerca de 50% de remoção de chumbo,zin 

co, cobre e cromo em dosagens acima de 75 mg/1 de carvao e 

cerca de 20 a 30% de remoçao para a unidade de controle bio 

lógico. 
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FIGURA 2,8 -Efeito da _gosagem ele carvao 

!la remoção de Chumbo, Zinco, 

Cobre e Cromo 
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2. 7.6. Remo ão de poluentes or ânicos traços 

2.7.6.1. Adsorçâ6 de poluentes orgânicos 

Segundo WEBER (1981) poucos processos 

industriais produzem efluentes não tratados que sâo comple­

tamente isentos de um ou mais compostos considerados polue~ 

tes orgânicos. A U.S. Environmental Protection Agency(EPA), 

6rgâo de controle ambiental norte-americano, identifica 114 

compostos orgânicos como poluentes orgânicos traços. Trata~ 

mentos de efluentes tradicionais nâo removem todos estes com 

postos, e o tratamento de efluente industrial utilizando car 

vâo ativado ~ uma t~cnica para uma remoção efetiva de mui­

tos destes compostos (WEBER et alii, 1983). 

V5rios autores citam a adsorçâo de diferentes compos­

tos orgânicos por diferentes carv6es ativados, e sugerem que: 

- o carvão ativado ~ um aclsorvente efetivo para a ma1o­

ria_clos 114 poluentes orgãnicos; 

- a capacidade e a taxa ele adsorçâo para um especifico 

poluente varia significativamente de acordo com um tipo de 
-carvao; 

-- a capacidade e taxa de aclsorçâo para um carvao espe-

cifico varia amplamente entre os diferentes poluentes prio­

ritários; 

- a capacidade e taxa de adsorçâo para muitos poluen -

tes prioritários sâo afetadas significativamente -e algumas 

vezes nâo previsto - pela presença de outras substâncias e 

pelas condições de solução, tais como temperatura e pll; 

- cada efluente requer uma determinação ele tratabilicla 

de e an5lise de parâmetros especificas para projeto. 
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2. 7.6.2. Remoção de poluentes orgânicos pelo 

sistema combinado lodo ativado-carvão 

ativado 

WEBER et a1ii (1983) sugerem que ben~ 

ficios adicionais do sistema combinado lodo ativado-carvão 

ativado relacionam-se com a remoção de compostos orgânicos 

traços. Foram fuitos estudos, em laborat6rio, de v~rios p~ 

luentes prioritários, representando diferentes classes de 

substâncias químicas de diferentes volatilidade, solubili­

dade e biodegradabilidade. E foram apresentados resultados 

obtidos com o composto biologicamente mais resistente, li~ 

dane. Lindane 6 um pesticida, o is6mero gama de 1,2,3,4,5, 

6-hexacloro-ciclohexano e estava sendo identificado em v~­

rias estaç6es de tratamento de efluentcs. Estudos de biode 

gradabilidade por lodo ativado não demonstrou degradação 

do lindane, e volatilização nao c considerado um signj fico~ 

te mecanismo para a remoção deste composto de efluentes. 

Portanto, a adsorção no carvão ativado foi o mecan1smo res 

ponsâvel pela remoção de lindane do sistema. 

A determinação da concentração de lindane foi realiza 

da por extração liquido-lfquido c cromatografia gasosa. 

Foram testados tr~s tipos distintos de carvão ativado 

e a remoção obtida de lindane foi maior ou igual a 96t para 

cl os age n s d c 3 O m g I 1 d c carvão a t i v a do c um ;1 c o 11 c e 11 t r a ç ;J o na 

alimentação de li11clane acima de 100 mg/1. 

FERGUSON et alii (1979) estudaram a adição ele 2 , 4 , 5 , 

triclorofenol a um sistema combinado lodo ativado-carvão a 

tivaclo. Este c~mposto foi adicionado em cargas de choque e 

foi obtida boa remoção com uma dosagem de 50 ppm de car-

Vã O e a r e Til O Ç à O C O m:p 1 e ta de 2 , 4 , 5 t r i C J. O TO f e 11 O 1 C O Til llJTI (1 cl O 

sagem de 150 ppm de carvão ativado. 



2.8. FABRICAÇÃO DE CARVÃO ATIVADO 

EM INDÚSTRIA DE CELULOSE 
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Segundo COOKSON (1980) e HASSLER (1974)o carvao a 

tivado Nuchar ~ produzido a partir de resíduos de ind0stria 

de celulose, pela indGstria de celulose West Virginia Pulp 

anel Paper Company, 

CIJERIMISINOI:F & MOHRESI (1080)Tclacionam a área super­

ficial de caTv6es ativados comercialmente dispóniveis nos 

Estados Unidos da Am~rica. O quadro 2.7 relaciona os car­

v6es ativados produzidos a partir de resíduos de indGstria 

de celulose e sua área superficial associada. 

QUADRO 2.7- Carv6es at~vado~ ~partir 

de Yesiduo de celtilose (13) 

r---~-;~OMER_c_IA_l_, _Á_R_E.A SU~ERFI CIAL 
~ -n (m /g) ·----+ 

Nuchar Aqua 550-650 

Nuchar C 1050-1100 

Nuchar (vários) 500-1400 

Segundo COOKSON (1980) o carvão ativado Nuchar C € pr~ 

duzido da fração de lignina da madeira. Os sais de lignina 

s~o inicialmente carbonizados e totalmente lavados, e então 

sofrem uma série de tratamentos ele ativação. O tratamento f_i 

nal de ativação é com oxigen1o a aproximadamente 490-540 °C. 

JORDAO (1977) cita o aumento da utilização em indGstri 

as de celulose e papel de carvão ativado para remoção de 

muitos poluentes refratários 5 tratamentos convencionais,en 

tre eles cor e fenol. 
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Portanto, a indfistria de celulose tem a possibilidade~ 

produç~o de carv~o ativado a partir de resíduos do processo, 

eliminando o custo de aquisiç~o do carv~o ativado para adi 

ç~o ao reator biol6gico, e melhorando a efici~ncia do tra­

tamento secund~rio atrav&s do sistema combinado lodo ativado 

carv~o ativado. 



CAP!TULO 3 

MATERIAIS E METODOS 



3.1. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

O trabalho foi realizado em uma estação piloto u­

tilizando efluentes de uma ind6stria de celulose e papel. A 

estação constituiu-se de um sistema secundãrio de tratamen­

to simulando o processo de lodos ativados. 

Inicialmente foi necess~rio um período de adaptação do 

sistema para atingir as condiç6es de equilíbrio. Dados ref~ 

rentes ao processo de lodos ativados convencional foram co­

letados na estação piloto, ap6s o período de adaptação. As 

efici~ncias de remoção são associadas, entre outros fato 

res, às características físicas da estação operada, e por 

isto a necessidade da coleta destes dados para comparação 

posterior com o sistema integrado lodo ativado-carvão ativa 

do. 

O carvão ativado foi adicionado à estação piloto,e hou­

ve a necessidade de um período de estudo do carvão adicion~ 

do, dosagens, granulometria c efeitos produzidos no sistema. 

Ap6s esta etapa, foram coletados dados referentes a duas do 

sagens distintas de carvão no sistema, 150 mg/1 e 250 mg/1. 

A avaliacão da efici~ncia de remoção foi realizada a-
~ ' 

trav~s de an~lises de DBO, DQO, SS, cor, metais e ABS. 

A utilização de efluente industrial no estudo teve por 

objetivo analisar a aplicabilidade deste processo em siste­

mas reais existentes de tratamento secund~rio por lodo ati­

vado. 



3.2. CARACTER!STICAS DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DA 

INDOSTRIA DE CELULOSE 
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O trabalho foi realizado em uma indfistria de celu 

lose, Rio Grande Companhia de Celulose do Sul, RIOCELL, lo­

calizada no municfpio de Guafba, Rio Grande do Sul. 

A indfistria tem como linha de produçâo celulose brrutqL~ 

ada e nâo branqueada, atrav€s do processo Kraft, com uma 

produção di&ria de aproximadamente 900 ton/dia. 

O tratamento de efluentes em operaçao consiste das se­

guintes unidades: 

- Pr€-tratamento; 

Tratamento pr1mario; 

- Tratamento secund~rio; 

- Tratamento terci~rio. 

Os efluentes de caracterfsticas alcalinas provenientes 

da- fâbrica passam pelo pré-tratamento, onde são removidas 

particulas grosse1ras. Em uma c~mara selada hidraulicamente, 

este efluente € misturado ao efluente ~cido ~erado na plan o 

ta de branqueamento de celulose. Sob forte agitaç~o c com 

adição de produtos qufmicos tais como: leite de cal ou acl­

do sulffirico, os efluentes são levados a pH pr6ximo ao neu­

tro. 

O efluente € enviado aos decantadores prim5rios, haven 

do a possibilidade de serem desviados ~ lagoa de emerg~ncia 

antes de atingirem os decantadores. 

Ap6s os decantadores prim~rios, o efluente passa por~ 

ma série de trocadores de calor condicionando a temperatura 

~s necessidades do tratamento bio16gico. Ap6s a redução de 

temperatura, o efluente segue ~ lagoa de homogeneização e 
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posterior alimentaç~o ao tratamento biol6gico, onde 6 utili 

zado o processo de lodo ativado com sistema de oxig~nio pu­

ro. 

Seguindo o tratamento secund~rio, o licor de mistura 

do reator passa por dois decantadores. Parte do lodo adensa 

do retorna ao reator e parte 6 descartada do sistema para a 

linha de lodos. O efluente liquido sofre adiç~o de . sulfato 

de alumínio na saída dos decantadores secund5rios, ocorren­

do uma clarifloculaç~o do efluente nos decantadores terci5-

rJ.os. 

O efluente tratado vai para a lagoa de polimento, onde 

o tempo m6dio de perman~ncia 6 de 12 horas, e~. ent~o. lan 

çado atrav6s de dispersares no rio Guafba. 

3.3. LOCALIZAÇAO 

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de 

Controle Ambiental da indGstria de celulose, no Laborat6rio 

de ~iologia. As an5lises rotineiras para acompanhamento do 

desempenho da unidade foram realizadas no Laborat6rio FÍsi­

co-Químico do Departamento anteriormente referido. 

As an5lises de metais, ABS e isotermas de adsorç~o fo­

ram realizadas no Laborat6rio de Saneamento Ambiental do 

Instituto de Pesquisas Hidr5ulicas - UFRGS. 

3.4. DESCRIÇAO DO MATERIAL 

3.4.1. Caracte~isticas do carVao ativado 

Nos testes de isotermas foram utilizados 

tr~s tipos de carv~o ativado: 

- CAIU30MAFRA, fabricado pelas TnclGstrias Químicas Car-
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bomafra S.A., Curitiba, PR.; 

- ATICATA TV 190 G, fabricado pela Indfistria Carbonife 

ra Rio Deserto Ltda, Urussanga, SC. 

O quadro 3.1. relaciona as propriedades fisicas destes 

dois carvôes ativadds. 

- MERCK, fabricado pe~a Calgon. Atrav€s de contato pe~ 

soal com o representante, tentou-se obter informaçôes sobre 

as caracterJsticas deste carvâo; entretanto, nâo foram obti 

da~ estas informaçôes. 

Na estaçâo experimental foram utilizados os carvoes a­

tivados CARBOMAFRA e ATICATA TV 190 G. 

QUADRO 3.1 -Propriedades fisicas dos carvoe~ 

ativados titilizados 

PROPRIEDADES F!SICAS 

J"\rea superficial 

Densidacle aparente (g/ml) 

Tamanho efetivo (mm) 

Coef. de Lmiformidade 

Abrasão (%) 

Cinzas (%) 

pH 

CARBOMAFRA 

1000 

0,50 

0,70 

1,46 

70,00 

10,1 

8,6 

ATICATA TV 190 G 

900 

0,30 

0,91 

1,53 

70,70 

6,0 

9,5 
~---------------------------------------------------------------~ 

3.4.2. Efluente 

O cflucntc era coletado diariamente na 

entrada eLo reator biológico da estação de tratamento elo 111-

dGstria de celulos~. j~ com a adição do~ nutrientes necessa 

r1os ao processo biológico. 
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Durante o periodo de 11/03/86 a 26/03/86 houve uma pa­

rada programa para manutenç~o da f~brica, cessando a alimen 

taç~o diária do efluente. 

Foi - . necessar1o, ent~o, para manter o processo biol6g~ 

co na estaç~o experimental, a alimentaç~o de esgoto sint~ti 

co. Este esgoto foi alimentado conjuntamente com o efluente 

da f~ b r i c a , c o l e t a do an te s da p a Ta d él e e s t o c a do 

paTa alimentaç~o associada com o efluente sint~tico duTante 

a inteTrupç~o da alimentaç~o do efluente real. 

O esgoto sint€tico foi proporcionalmente aumentado em 

Telaç~o ao efluente real durante o periodo de parada da fá­

brica. No primeiro dia foi adicionado 15% de esgoto sint€t~ 

co, aumentando-se a alíquota nos dias seguintes para 25%,30% 

e 40% sucessivamente. Foi mantida a alfquota de 40% durante 

o período de interrupç~o na alimentaç~o at~ o retorno da o­

peraç~o da estaç~o de tratamento da indfistria, quando nova­

mente foi realizada uma reduç~o gradual do esgoto sint~tico 

na alimentaç~o do Teator. O quadro 3.2. indica a composiç~o 

do -es·goto utilizado. 

QUADRO 3.2. - Composição do e~goto_ sint~tico 

COl\IPONENTES 

Glicose 

Leite desnatado 

CaC1 2 
Solução de Micronutrientes 

QUANTIDADE 

2 '5 g/1 

2,5 g/1 

100 mg/1 

0,57 ml/1 
-·--------------------------

onde a soluç~o de micronutTientes possu1a a 

compos1çao: 

38,88 g 

9,48 g 

seguinte 
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ZnCL7 6,54 g 
L 

CuC1 2 .2r-r 2o 4,10 g 

CoC1 2 .6H 20 5,71 g 

Na 2B4 07'10H 20 2,29 g 

Na 3 Citrate 353,0 g 

(NH
4

) 
6

Mo
7
o24 .4H20 4,15 g 

A adição gradual do esgoto sint~tico foi realizada para 

nao haver urna modificação brusca nas características da ali­

mentação do reator biológico. Uma alimentação completamente 

distinta ~ população de microrganismos poderia causar urna 

desestabilização no s~stema biológico, o que era indesejãvel. 

3.5. ESTAÇÃO EXPERIMENTAL 

3.5.1. pescrição ela ~stação _expeTimental 

O trabalho foi realizado em uma esta()io p~ 

loto onde o reator e clecantaclor acoplado foi construido em 

acT~lico. O reator biolÓgico possuia uma capacidade de 14,3 

litros e o decantaclor tinha um volume ele 2,2 litros. 

O reator biológico foi alimentado a partir ele wn rcscrvató 

r1o c1e 160 litros. Uma bomba dosadora, marca :Masterflex, levi!: 

va o efluente ao reator, e após o processo o efluente passi!: 

va por tUJl recipiente de 12,8 litros, para reduzir os problemas 

de inefic~ncia do decantador. O efluente era então despejado 

no esgoto. 

A aeraçao foi realizada a partir de uma torneira de ar 

disponível no laboratório. Uma mangueira de 0,635 em ele di~­

metro foi conectada ~ torneira e esta tubulação ~ uma vãlvu­

la reguladora de pressão. Após, na linha, um rot~metro foi 

colocado para controle da vazao de ar. Depois do rotãrnetro a 

tubulação seguia at6 o reator. No fundo do reator, na extrc-



61. 

midade oposta ao decantador, foi colocado um dispersar de 

ar. Este dispersar foi construido a partir de uma manguei­

ra de instrumentação com furos milim~tricos em toda a sua 

extensão. 

Para manter a cultura aer6bica em suspensão, al~m do 

dispersar de fundo, foi colocado um agitador marca Etica. 

O esquema geral da estação está representado na figu­

ra 3 .1. 

erimcntal 

A unidade em estudo era alimentada com 

efluente provindo da entrada do reator da indGstria de ce­

lulose, j5 com a adição dos nutrientes necess5rios para o 

tratamento biol6gico, que são nitrog~nio e f6sfoto. O ni­

trog~nio ~proveniente da am6nia adicionada e o f6sforo, a 

partir do 5cido fosf6rico. A relação de adição destes nu­

trientes ~ 100 DBOr:SN:lP, coincidente com o recomendado 
J 

pefa bibliografia. 

O efluente era trazido diariamente da estação de tra­

tamento em recipi_cntcs de 50 litros e era colocado no reserva 

t6rio de alimentação. Este reservat6rio era mantido com 

um volume superior ao consumo diário, com isto, havia uma 

mistura elo ef1uente contido no reservat6rio com o ef1uente 

trazido diariamente, e as características da a1imentação ao 

reator não sofriam a1teraç6es bruscas. Este efluente era a 

limentado continuamente ao reator biol6gico atrav&s da bom 

ba dosadora. 

Os microrganismos utilizados na semeadura inicial no 

reator do modelo estão descritos no Ítem 3.5.3. 

Para manter o mesmo tempo de detenção da estação exis 
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tente, o tempo m~dio de resid~ncia do efluente no reator 

foi de 6,6 horas.A vaz~o de alimentaç~o do efluente ao rea 

tor era de 36 ml/min. 

o controle 

do, Ja que com 

da estação 

a adição de 

foi realizado pela idade do lo­

carvao e diffcil a diferencia 
- análise de sólidos çao na suspensos voláteis, a parte re­

ferente ao carvão e a dos sólidos biológicos, conforme eles 

crito no item 2.6.7. da Revisão Bibliográfica. No item 3.5. 

4. ~ discutido a idade de lodo utilizada. A alíquota de r~ 

tirada de lodo do reator era feita urna vez por dia atrav~s 

de sifonamento do licor de mistura do reator. 

A unidade foi aerada com uma vazão de 4000 rnl/min. Es 

ta aeração al~m de prover o modelo com a oxigenação neces­

sária ao processo biológico, tamb~m foi utilizada para au­

xiliar a mistura do licor e manter a cultura em suspensao. 

O agitador foi colocado para auxiliar a mistura no reator, 

a velocidade utilizada foi de 5 rpm. 

-O carvao ativado era adicionado em batelada, uma vez 

por dia, de acordo com a dosagem escolhida, após a retira­

da do lodo. 

A limpeia na tubulação era realizada semanalmente pa­

ra evitar obstrução por colmatação e consequente interrup­

ção da alimentação ou na saida do efluente. 

A semeadura dos microrganismos é descrita no ítem 3. 

5.3. Após a semeadura houve um período de adaptação do si~ 

tema às condições da estação experimental. Segundo RAMALHO 

(1977) o experimento necessita de 2 a 4 semanas para que 

as condições de estabilização sejam atingidas. 

Quando as características do sistema demonstraram e-

quilíbrio, foi realizada uma var1açao na idade do lodo 

descrita no Ítem 3.5.5. 
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Ap6s a definição da idade de lodo a ser operada, foram 

coletados dados referentes ao processo de lodos ativados con 

vencional para caracterizar a estação piloto em operaçao e 

para comparaçao com o processo adicionando carvão ativado no 

sistema. 

Foram realizadas, simultaneamente, coletas de dados na 

estaçio experimental e ensaios de isotcrmas no Instituto de 

Pesquisas Hidr~ulicas-UFRGS. 

O carvao ativado em p6 inicialmente utilizado foi CAR 

BOMAFRA disponivel no Instituto de Pesquisas Hidr5ulicas. A 

dosagem utilizada foi de 50 rng/1 para verificação do efeito 

produzido nas caracteristicas gerais do sistema. 

Em função da densidade do carvão e do curto período de 

adaptação do sistema ãs novas condições, partículas de car­

vão eram perdidas pelo decantador secundfirio. Foi feita urna 

tentativa de aumentar a granulornetria do carvão adicionado 

ao reator. A granulornetria escolhida foi entre#-200 e# 325. 

Est~ ~ranulometria foi determinada atrav6s de peneiras da 

ser1e padrão ASTM. 

Por6rn, a efici~ncia de remoção sofreu um acr6scirno rnu1 

to inferior ao esperado. A dosagem de carvão foi elevada p~ 

ra 100 rng/1 e o carvão foi testado atrav6s do teste de NGrne 

TO de Iodo. 

O Número de Iodo obtido para o carvao CARBOMAFRA que 

estava sendo utilizado foi de 540 rn 2;g indicando urna 5rea s~ 
perficial inferior ã caracterizada pelo fabTicante, que 6 
de 1000 rn 2/g. PoTtanto, houve contaminação do caTvão na es­

tocagem. Foi então substituido o carvão empTegado na esta­

ção expeTirnental para ATICATA TV 190 G, tarnb6rn disponívelno 

IPI-L 
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O NGmero de Iodo foi testado para este carvão e obteve 

se uma ~rea superficial de 940 m2/g indicando uma boa quall 

dade do carvão. 

A granulometria do carvao utilizado permaneceu entre 

t-1=200 e 4=t 325. Os dados obtidos com a mudança do carvão ,após 

o periodo de adaptação do sistema a este novo tipo de car­

vão, ficaram ainda abaixo das expectativas das efici~ncias 

de remoçoes desejadas. 

Conforme est5 referido no Item 2.6.3.2. da Revisão Bi­

bliogr~fica a taxa de adsorção ~ influenciada pelo tamanho 

das particulas do carvão e carvao em pô resulta em taxas 

de adsorção maiores. Com isto foi então alterada a granulo­

metria do carvão ativado utilizado adicionando carvão em pô 

ao sistema. A granulometria deste carvão foi determinada em 

peneiras classificatôrias e obteve-se c1s seguintes percentagens: 

- retido na:f.t-100 = 0,20% 

entre'#JOO e::\4200 18,49% 

entre-#200 e -M325 19,59% 

passando na ft325 = 61,72% 

A dosagem de carvão foi elevada para 150 mg/1 com rel~ 
-çao ao fluxo de alimentação. Nesta dosagem c com esta gran~ 

lometria foram obtidas melhores efici~ncias de remoção. 

Após um periodo de estabilização do sistema foram cole 
-tados dados referentes a esta dosagem de carvao. 

A dosagem de carvão foi aumentada para 250 mg/1 e fo­

ram tamb~m realizadas coletas de dados descritos nos Resul­

tados. 
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3.5,3, Semeadura 

A semeadura realizada no reator biol6gi­

co da estação experimental foi feita em 25/06/85. A semeadu 

ra dos microrganismos foi realizada a partir do lodo de re­

torno do decantador secund5rio ao reator biol6gico da esta 

ção de tratamento da indGstria de celulose.A operação foi i 

niciada a partir destes microrganismos em função da adapta­

ção dos mesmos ~s caracteristicas do efluente. 

A população inicial foi identificada por an5lise micro 

biol6gica do lodo da semeadura e os microrganismos presen­

tes, possiveis de serem identificados com o poder de resolu 

ção do microsc6pio foram: 

Vonticella convalania 

A0pidi0ca cohtata 

Amoeba hp, 

FlageJados 

As condic6es de equilibrio são atinçidas com o decor-
~ C> 

rer do tempo e foi esperado 4 semanas para o estudo da ida-

de do lodo. Por~m. durante este pcriodo, an~lises microbio-

16gicas foram realizadas e os microrganismos presentes no 

reator mantiveram-se idênticos, alem elo aparecimento de no­

vas espêcies de ciliados. 

3. 5. 4. Ensaio de sedimentação_ 

Foram realizados ensaios de sedimentação 

no licor de mistura do reator para acompanhamento do proce~ 

so, Estes ensaios de sedimentação demonstram as caracteris­

ticas do lodo no reator e atravês desta an~lise podem ser 

verificados problemas na formação de flocos e conseqUente 

perda de s6lidos pelo decantador secund5rio. 

O ensaio de sedimentação foi realizado em uma 
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proveta de 1 litro. O licor de mistura foi colocado na prove­

ta, homogeneizado e com o decorrer do tempo as partículas se­

dimentam, formando uma interface com a fase lÍquida. RAMALHO 

(1977) descreve as etapas de sedimentação que ocorrem nó pro­

cesso de lodos ativados. 

Segundo PIPES, um lodo ativado em boas condiç6es sedimen 

ta rapidamente. 

Os ensaios de sedimentação realizados no licor de mistu­

ra do reator auxiliaram na determinação da idade do lodo e na 

operação do reator. 

3.5.5. Idade do lodo 

Segundo DRAKIDES (1978), a idade do lodo 

está intimamente relacionada com o tamanho elos flocos formados 

e a diversidade de esp~cies presentes. Uma microfauna de abun 

dância normal e bem diversificada, isto~. onde não há predo­

mínio de um grupo em relação a outro, quase sempre correponde 

a ufu floco bem formado e com bom rendimento. 

Foram realizadas análises microbinl6gicas no licor de 

mistura do reator biol6gico da estação experimental e ensaios 

de sedimentação para determinação da idade do lodo a ser uti­

lizada no trabalho. 

A idade do lodo sofreu urna var1açao de 10 at~ 20 dias. O 

lodo ativado com um tempo rn~dio de detenção celular em torno 
~ 

de 10 dias, foi obtida urna boa sedimentação em proveta, porem 

os flocos apresentaram-se dispersos e apareceram muitos rnicror 

ganismos flagelados, o que a bibliografia cita como lodos 

jovens, em formação, ou um curto tempo de perman~ncia, indican 

do urna depuração incompleta. 

Com o aumento da idade do lodo, em torno de 15 dias, os 
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flocos formados tiveram um aspecto citado na bibljogra[ia 

COffiO um lodo estabilizado e com o aparecimento de diversas 

espécies de ciliados. Foi obtida uma boa sedimentação em pr~ 

veta, com uma interface definida e um sobrenadante com po~ 

sos s6lidos em suspensão. 

O tempo de detenção celular em torno de 20 dias, mos­

trou uma difícil sedimentação em proveta e os flocos forma­

dos tornaram-se desagregados, com o desaparecimento de mi­

croorganismos ciliados. 

O tempo de detenção celular escolhido para operação do 

reator foi de 15 dias por apresentar características que 

são descritas pela bibliografia como um lodo normal. 

Ap6s a estabilização do sistema biol6gico com carvao a 

tivado e resolução 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 cl~ 

sagregados, associado ao desaparecimento ela maioria de micror 

gan1smos ciliados. Com isto, manteve-se a idade de lodo 

em 15 dias para todo o período de teste. 

3.6. PARÂMETROS ANALISADOS 

Para avaliar o processo combinado lodo ativado­

carvao ativado foram realizadas an~lises na alimentação e 

efluente ao modelo em acrílico, e foram feitas observaç6es 

microsc6picas e ensaio de sedimentação do licor ele mistura 

do reator para acompanhamento das características elo lodo 

formado. 

A vazao era determinada duas vezes ao dia, e quando ne 

cess~ria, era ajustada para manter a vazão desejada. A varl 

ação na vazão não era muito acentuada dia a dia e o decrés­

cimo na quantidade dosada ao reator correspondia a colmata-
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ção na tubulação. 

A temperatura era determinada no reator biol6gico atr~ 

ves de term6metro de mercfirio. A temperatura em m~dia fica­

va em torno de 22°C. 

O oxig~nio dissolvido era determinado duas vezes ao 

dia no licor de mistura do reator e no efluente na saída do 

decantador. As mecliç6es foram feitas pelo m~toclo eletrométri 

co atrav~s de oxrmetro de marca METROHM. 

As seguintes an~lises foram feitas diariamente na ali­

mentação e efluente a estação experimental: 

a) pH 

O pH elas amostras foi determinado pelo m~toclo eletrom~ 

trico descrito no ''Standarcl Methods for the Examination of 

Water anel Wastewater. O aparelho utilizado foi medidor de 

pH MICRONAL B 221 e B 374. 

b) Demanda Química de Oxigênio 

A demanda química de oxigênio foi realizada pelo m~to­

clo desenvolvido no Departamento de Controle Ambiental ela 

RIOCELL. O m~todo ~ denominado M~todo Reduzido para An5lise 

de DQO e consiste na utilização de tubos de ensaio. Aos tu­

bos de ensaio são colocados 4 ml da amostra, já realizadas 

diluiç6es quando necessário, 3 gotas de HgS0 4 , 2 ml de 

K
2

Cr
2
o

7 
e 6 ml de H2so 4 . Os frascos são tampados, agitados 

e colocados em banho de areia a l50°C por duas horas. Ap6s 

este período, os tubos são retirados, resfriados ã tempera­

tura ambiente e titulados com sulfato ferroso amoniacal uti 

lizando ferroina como indicador. 

c) Cor 

A cor da amostra foi realizada por m~todo espectrofoto­

m~trico, utilizando um comprimento ele onda de 420 nm. A cur 
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va de calibração era realizada pelos laborataristas do Depa! 

tamento de Controle Ambiental da RIOCELL. A marca do aparelho 

utilizado e BAUSCH & LOMB. 

d) S6lidos s~spensos 

A an~lise de sBlidos suspensos foi realizada conforme 

descrito no "Standarcl Methocls for the Examination of Water 

anel Wastewater". 

e)A an~lise ele Demanda Bioquímica ele Oxig~nio era feita 

duas vezes por semana. Eram realizadas quatro diluições para 

cada amostra e a semeadura utilizada foi o sobrenaclante elo 

licor ele mistura da estação ele tratamento ela inclGstria ele ce 

lulose. O método empregado é o descrito no "Stanclarcl Methocls 

for the Examination of Water anel Wastewater". 

f)Semanalmente eram realizadas anãlises ele s61iclos sus-

pensos volãteis, s6liclos totais e s6liclos fixos conforme pr~ 

cedimento descrito no "Stanclarcl Methocls for the Examination 

of Water anel Waste1-vater". 

g)As anãlises de ABS (Alquil Benzeno Sulfonato) foram 

realizadas no Instituto de Pesquisas Hiclr~ulicas conforme de~ 

crito no "Standarcl tvlethods for the Examination of Water anel 

Wastewater". 

h)A determinação ele metais foi feita utilizando o método 

ele espectrofotometria de absorção atômica descrito no "Stanclarcl 

Methocls for the Examination of Water anel Wastewater''. O apa­

relho utilizado foi um Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

marca VARIAN, modelo 475, instalado no Instituto de Pesquisas 

Hidrãulicas e um Espectrofotômetro ele Absorção Atômica, marca 

PEKIN ELMER, modelo 403, instalado na Faculdade de Agronomia 

UFRGS. 

Foi necess~rio a utilização elo aparelho instalado na Fa 
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culdade de Agronomia, devido a problemas t~cnicos na an~li­

se de cromo, no aparelho instalado no Instituto de Pesqu~as 

Hidr~ulicas. 

i)O teste do N6mero de Iodo foi realizado no Instituto 

de Pesquisas Hidr~ulicas conforme procedimento padronizado 

pela AWWA (1974). 

j)As an~lises microbiol6gicas foram realizadas no licor 

de mistura do reator. Em uma lâmina era colocada, com o au­

xílio de uma pipeta graduada, uma gota do licor de mistura 

e sobre esta uma lamínula. O microsc6pio utilizado para as 

observações foi um OLYMPUS BHB, instalado no Laborat6rio de 

Microbiologia da RIOCELL. 

O carvão ativado que era adicionado permanecia na estu 

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

As balanças utilizadas para pesagem eram marca METTLER 

e o modelo da balança de precisão era H 35 AR. 

3.7. ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

As isotermas de adsorção foram realizadas no Ins­

tituto de Pesquisas hidr~ulicas utilizando amostras da ali 

mentação à estação 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 

As dosagens ele - foram ele 0,10 g/1, o. 2 o g/1' este teste. carvao 

0,40 g/1, 1,00 g/1 e 5,00 g/1. o volume de amostra foi ele 

200 ml, sendo esta amostra perfeitamente homogeneizada. Em 

um frasco de controle foi colocada amostra sem adição de car 

vâo 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 n~o haver perda ou contaminaç~o da amos 

tra. 

Os frascos foram colocados no agitador e agitados duran 

te um período de 2 horas a uma intensidade de agitação cons­

tante de 7,5 na escala do aparelho, correspondendo em m6dia 

a 160 oscilaç6es por minuto. A temperatura utilizada para os 

testes foi de 20°C. 

Segundo WARTCHOW (1982) o equilíbrio de adsorç~o € obti 

do normalmente em 60 minutos, sendo, portanto, 2 horas tons! 

derado tempo suficiente' para que a concentraç~o na superfí­

cie da partícula seja igual a concentraç~o na soluç~o. 

Ap6s o t€rmino do tempo de contato, o conteGdo dos fras 

cos erlenmeyer foi filtrado inicialmente em funil de BUQ1NER, 

com filtro 642 marca MN, inserido num frasco para filtraç~o 

a v~cuo tipo Kitasato. Como esta filtração foi insuficiente 

para remover o carv~o da solução, foi utilizada filtração em 

membrana para completa remoçao elo carvão. Esta filtraçã.o foi 

realizada em um funil especifico colocado em frasco para fil 

traçao a v~cuo. 

As analises realizadas nas amostras apos filtração fo­

ram cor e DQO, utilizando os m€todos descritos no item 3.6. 

Para tabulação dos dados obtidos nos testes utilizou-se 

o procedimento descrito a seguir. A concentração residual de 

cor e DQO (C) foi obtida da analise das amostras filtradas.A 

quantidade adsorvida no carvão (X), foi obtida pela subtra­

ç~o do valor C de Co, onde Co ê a concentraç~o inicial da 

leitura do frasco branco. Dividindo-se X por M, onde M e o 

peso do carvão utilizado na amostra, obteve-se a quantidade 

adsorvida por unidade de -carvao. 
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3.8. ADIÇAO DE POLIELETROLITO 

A presença de pequenas partículas de carvao foi de 

tectada atrav~s de an5lise microsc6pica do efluente na saída 

do decantador. 

HUBINGER & HUTTON (1981) e ROBERTACCIO (1974) citam a 

necessidade da utilização de um polieletr6lito ao e fluente 

do reator bio16gico para evitar a perda excessiva de s6lidos 

suspensos atrav~s da coagulação de finos do carvão. 

Foi então testada a adição de polieletr61ito cati6nico 

poliacrilamida, que ~ utilizado na estação real no trata­

mento terci~rio como auxiliar de coagulação. Entretanto, em 

função das características da estação piloto e pela pequena 

vazão tratada, ficou impossibilitada a adição contínua de p~ 

lieletr6lito pela pequena fração que deveria ser adicionada. 

Uma adição dcscondm;a e diária foi testada. Logo apos a 

adição do polieletr6lito ao decantador ocorria uma 

reduçjo de cor no efluente de saída do decantador. 

visível 

Uma amostra retirada da alimentação ao sistema possuia 

uma cor aparente de 5616 m~ Pt Co/1 e o efluente de 2800 mg 

Pt Co/1 e ap6s a adição de polieletr6lito no decantador foi 

reduzida para 935 mg/1. Os demais parãmetros tamb~m sofre­

riam redução se a adição de polieletr6lito fosse realizada, 

já que partículas de carvão carregam poluentes adsorvidos e 

o polieletr6lito eliminaria estas particulas de carvão do c­

fluente. 

Entretanto, apos um período de 5 horas, o efluente re­

tornava as condições iniciais. O aumento da dosagem de poli~ 

letr6lito tornáva-se inviável pelo custo associado ao compu­

to geral do processo, e, a adição em bate1ada, em pequenos 

intervalos de tempo tamb~m era inviável pelas condições op~ 
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rac1ona1s. 

Portanto, a utilização de polieletr6lito para retirada 

dos finos de carvão teve que ser abandonada. 

Por€m, pode ser observado que não houve efeito t6xico 

da adição de polieletrólito aos microrganismos, . -J a que o 

polieletr6lito lançado em batelada no dccantador atingia o 

reator biol6gico. E durante este periodo, anfilises microbio 

lÓgicas do lodo foram intensificadas para verificação da p~ 

pulação de microrganismos, porém, não houve nenhuma modifi_ 

cação capaz de ser detectada e, com isto, podemos verificar 

que o polieletr6lito não proporcionou um efeito t6xico ~ 

biomassa. 

O estudo da adição de polieletrólito deveria ser reali 

zado para determinação da efici~ncia real obtida no proce~ 

so combinado lodo ativado-carv~o ativado. Para tanto,existe 

a necessidade do teste em escala piloto, com uma maior va­

zão tratada, onde a adição continua de polieletrólito fosse 

possi.vel de ser realizada. 



CAP!TULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 



4. 1. I SOTERivlAS DE ADSORÇÃO 

Os ensaios de jsotermas foram realizados conforme 

est~ descrito no item 3.7. As isotermas de adsorção foram 

realizadas utilizando os carvões ativados CARBOMAFRA, ATICA 

TA TV 190 G e MERCK. As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os 

dados obtidos nos testes de isoterma. 

As isotermas de adsorção informam a capacidade adsortl 

va de distintos tipos de carvão ativado em relação a um de 

terminado efluente. Quando plotados os dados referentes as 

isotermas em papel Di-log, diferentes curvas podem ser obtl 

das, indicando as características adsortivas do carvão. Pa­

ra sistemas com um componente simples o adsorbato geralmen­

te -produzir~ uma linha reta, seguindo a equação de Freund 

lich, conforme demonstra a figura 4.4. Para componentes tais 

como metanol, que € não-adsorvivel, a isoterma serâ pratic~ 

mente perpendicular a abscissa, conforme demonstra a figura 

4. 5. 

Efluentes que são caracterizados pela presença de mul 

ticomponentes, muitas vezes resultam isotermas de adsorção 

não-lineares. A mistura metanol-fenol est~ representada na 

figura 4.6 e a representação desta isoterma € uma cuTva at€ 

tornar-se vertical na concentração do componente não-adsor­

vível. 

O efluente utilizado nas isotermas de adsorç~o para o 

estudo, foi a alimentação do reator biológico e caracteriza 
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Va-~e pela presença de multicomponentes n~o determinados. 

Como pode ser observado pela comparaçao das isotermas 

de idsorç~o. o carvão ativado MERCK foi o que obteve uma 

maior adsorção dos componentes respons5veis pela cor e DQO 

no efluente. Para os carv6es ativados CARBOMAFRA e ATICATA 

TV 190 G, as isotermas mostraram uma remoção similar, onde 

uma remoçao mais elevada foi obtida com altas dosagens de 

carvao. 

Teoricamente, o carvao ativado MERCK deveria ser uti­

lizado na estação piloto, por€m seu elevado custo não JUS­

tificaria a operaçào em escala de uma estação de tratamen­

to, al€m da dificuldade de obtenção do produto, mesmo para 

teste em laboratório. 

Os outros dois carv6es utilizados para os testes de 

isDtermas s~o fabricados no Pais, tendo-se a possibilidade 

de aplicaçào dos mesmos em escala real. 

As isotermas de adsorção sào fiteis para avaliar os di 

feientes tipos de carvao com relação somente à adsorçào de 

compostos do efluente em estudo, por€m nào avaliam os ben~ 

ficios adicionais que o sistema combinado lodo ativado-car 

vào ativado pode trazer ao processo, al~m da adsorçào. 

Portanto, para avaliação da melhoria da qualidade do 

efluente tratado pela adiçào de carvào ao processo biológl 

co € necess5rio um teste em fluxo continuo para definir a 

efici~ncia do sistema para o efluente em estudo. 

4.2. CONDIÇOES DE OPERAÇÃO 

A estaçào experimental foi operada com uma ali­

mentação bastante vari5vel diariamente quanto aos par~me­

tros de DBO, DQO, cor, s61idos suspensos e est5 caracteri-
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zado em cada um dos par~metros acompanhados. O pH na alimen 

tação permaneceu sempre em torno de 7, pois era corrigido 

na estação de tratamento de efluentes para atingir as exi­

g~ncias do tratamento biolôgico. A adição de carvão ativado 

ao sistema não promoveu uma variação possivel de ser detec­

tada, permanecendo o pH efluente id~ntico as condições de 

operaçao da unidade pelo processo biolÔgico convencional. 

O oxig~nio dissolvido no reator biolôgico sofreu uma 

amplitude de variação maior, entretanto, em m~dia obteve-se 

um oxig~nio dissolvido de 7 mg/1 no reator biolôgico e no 

efluente de saida do decantador a m~dia ficou em torno de 

5 mg/1. 

As análises de sôlidos suspensos voláteis foram reali­

zadas durante as etapas de estudo conforme descrito no item 

3. 6. 

Os resultados obtidos para sôlidos suspensos voláteis 

durante o período operado como lodos ativados convencional, 

:foi em média 4890 mg/1 e os sôlidos totais foram de 8386 mg/1. 

Para a adição de 150 mg/1 de carvão ativado ao reator, 

obteve-se em média 11330 mg/1 para sôlidos suspensos volá­

teis e 14695 mg/1 para sôlidos totais. Para a adição de 

250 mg/1 de carvão ao reator, os sôlidos suspensos voláteis 

foram em média de 16295 mg/1 e os sôlidos totais de 18540 

mg/1. 

A adição de carvão ativado ao reator impossibilita a 

determinação da biomassa presente no sistema através da ana 

lise de s6lidos suspensos voláteis, conforme descrito no i­

tem 2.6.7. Porém, esta análise foi realizada para se obter 

um controle de s6lidos presentes, onde em uma mesma dosagem 

de carvão variações 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 

Saúde e Meio Ambiente do Rio Grande do Sul ê o Órgão respon­

s~vel pelo controle de padrões de emissão de efluentes in­

dustriais. Estes padrões são determinados para cada tipo 

de processo industrial, de acordo com a localização da in­

dústria e do corpo receptor. 

O quadro 4.1 relaciona os padrões exigidos para o e­

fluente em estudo. 

QUADRO 4.1 - Padrões de em1ssao elo efluente 

i~dustrial tratado 

Fonte: Departamento de Meio Ambiente 

pH 
T t (oC) empera ura 

_Cor aparente (mg Pt Co/1) 

DBOS (mg/1) 

DQO (mg/1) 

SÓlidos suspensos (mg/1) 

Sólidos seclimentãveis lml/1) 

(teste de l h em cone lrnof:[) 

Fenóis (mg/1) 

Fósforo total (mg/1) 

Sulfetos (mg/ l) 

Cloretos (mg/1) 

Nitrogênio total (mg/1) 

Mercúrio (mg/1) 

Organoclorados 

6- 8,5 

<40 

sem coloração 

acentuada 

~36 

::_:145 

<45 

:;:1,0 

~O ,OS 

~o ,9 

_::::0,18 

:S500 

:S9 
:SO, 009 

sem traços 
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4.4. MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO 

An~lises microbiol6gicas foram realizadas periodi­

camente no licor de mistura do reator para acompanhamento dos 

microrganisJllos presentes e verificação elos flocos formados. 

O interesse na identificação dos microrganismos est~ no re­

lacionamento dos mesmos com as modificações aplicadas ao sis 

tema biol6gico e com a operação da instalação. 

Segundo DRAKIDES (1978) a observação microsc6pica dos 

lodos ativados ~ tão antiga quanto a sua aplicação, mas a 

correlação foi durante muito tempo difícil de ser realizada, 

embora de grande importãncia pr~tica. A evolução dos siste 

mas vivos e suas relações com os fenômenos de depuração ~ de 

difícil compreensão. Apenas são relacionadas as característi 

cas gerais do lodo e os grupos de microrganismos com princi 

palmente a nutrição disponível. Alguns autores relacionam a 

presença ou abundãncia de certos elementos da microfauna com 

parãmetros de funcionamento elas estações de tratamento, p~ 

r~m outros limitaram a extensão destas relações e outros ain 

da mcistraram a influ~ncia sobre a composição especifica dos 

lodos ativados por um grande nfimero de fatores sazonais,t~~ 

nicos, tipos de instalações, entre outros. 

A dificuldade em analisar as variações destes sistemas 

vem do fato de que integram todos os fatores ambientais, e 

estes são pouco conhecidos. Apenas uma análise global d:J. es­

trutura do ecossistema ou um valor indicativo determinado p~ 

lo conjunto de esp~cies presentes pode ser ligado ao conjun­

to dos parãmetros do tratamento (DRAKIDES, 1978). 

As observações microscop1cas realizadas foram com o ln­

tuito de verificar a reação promovida no ecossistema com a 

adição de carvão ao reator bio16gico, al~m de fornecer uma 

característica geral de operação do sistema. Os microrgani~ 

mos são sensíveis ãs variações das condições do meio e deter 
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minadas espec1es podem nos dar uma id6ia do grau de adapta­

ç~o do lodo ativado a natureza do substrato, a qualidade de 

oxigenaç~o. a presença de substlincias tóxicas, etc. 

O aspecto geral do lodo ativado formado durante a ope­

raç~o da estaç~o experimental como sistema de lodos ativados 

convencional são mostrados na fotomicrofotografia 

gundo a bibliografia,o aspecto dos flocos formados 

4.1. Se-
-sao de 

um lodo ativado normal com boas características de depura­

ção do eflucnte. 

As espec1cs de microrganismos presentes no sistema va­

riaram principalmente em função das características do eflu 

ente. A adição de carvão ao sistema n~o promoveu uma mudan­

ça dos microrganismos passíveis de identificação, entretan­

to, os flocos formados sofreram modificação nas suas carac­

terísticas. Durante o periodo de alimentação do efluente as 

saciado ao esgoto sint~tico surgiu uma esp6cie diferente de 

rotifero, por~m esta esp~cie não foi determinada e desapar~ 

ceu_apos cessar a alimentação do esgoto sint~tico.As demais 

esp6cies de microrganismos foram as mesmas dos demais per1~ 

elos .. 

Os 11icrorganismos que se mantiveram presentes ao longo 

de todo o periodo do experimento foram: 

J\e1osoma 
Rotifero 

As esp6cies de Rotifero presentes durante o 
periodo de operação foram: 

Ce.{Jf-w!ode..ta /)p.; RoX.afL"i.ct 0p; Pfujtod.érw .6p. 

Frequentemente apareceram: 

Vo!LLéc.ç_f!a .6p 

O x .é:tit.é c. h. a .6 p 
L.é:tovio:tu~s .0p 
Al!p,Ld"i . .6c.a .0p 
Suctórios 
Amebas 
Flagelados 

Eventualmente apareceram: 
P a1wm e. c. .é um .6 p 
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Fotomicrofotografia 4.1 

1\spcctos elo Loclo 1\tivado 

Fotomicrofotografia em campo claro 

Câmera fotomicrogr~fica Olympus PM-10-M 

Microscópio Olympus BIIB-Objetiva J\JOX. a.n. 0,25 

Ocular fotomicrogrãfica FK 5X 

Filme: 35 mm ISO J\SJ\ 100/21° 

Aumento no filme: 100 x 

Filtros: LDB, LDB, LB-45 



1:: r zh :t y x;_h h r 
Pe!Lanema hp 
Co.trzdJ..um .op 
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A adição de carvão ativado ao sistema biol6gico promo­

ve um significativo aumento na cfici~ncia de remoção de po­

luentes do efluente. 

Somente a adsorção no carvão ativado não e respons~vel 

por esta melhora da qualidade do efluente, mas, a iteração 

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

BENEDEK & TAKÁCS (1985), desenvolvendo um estudo sobre 

o sistema combinado lodo ativado-carvão ativado verificaram 

que existia uma importante diferença na qualidade elo eflue~ 

te em que os organismos estavam adaptados ou não ao sistema. 

Segundo os pesquisadores, o beneficio ela adição de carvão~ 
~ 

tivado ao lodo ativado pode ser investigado somente apos as 

bact~rias terem atacado a superfície do carvão. 

O carvão ativado fornece locais de adsorção para subs­

tâncias orgânicas solGveis, oxig~nio e microrganismos, e a 

trav~s da concentração destes materiais, fornece um micro­

meio-ambiente enriquecido para oxidação de substâncias org~ 

nicas solGveis (QUON & CHANG, 1979; FLYNN et alii, 1976; DE 

JOHN & BLACK, 1978; ROBERTACCIO, 1978). 

Muitos poluentes que não são biologicamente degradados 

em um sistema de lodos ativados convencional, seriam, se es 

tivessem em contato com a biomassa por um longo tempo. No 

sistema combinado lodo ativado-carv~w ativado as moléculas, 

quando adsorvidas pelo carvão, sedimentam junto com o lodo. 

O tempo de contato~. em consequência disto, estendido de 
-horas para dias, melhorando a remoçao ele poluentes. J\l~m 

disto, a adsorção no carvão ativado promove uma proteção ao 

sistema biol6gico de compostos t6xicos e cargas de choque. 
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O desenvolvimento de um biofilmc na superfície do car­

vão sugere a adsorção do substrato no carvão e um micro-meio 

ambiente propício as necessidades dos microrganismos para 

depuração do efluente. O crescimento de um biofilme no car­

vão pode ser verificado nas fotomicrofotografjas 4.2 e 4.3. 

Al~m disto, uma grande vantagem adicional do processo de a­

dição de carvão ao sistema biol6gico são os flocos formados 

no licor de mistura do reator, que são respons~veis pela e­

fici~ncia de sedimentação no decantador secund~rio. As bac­

t~rias envolvem as partículas de carvão formando flocos maio 

res, produzindo um lodo denso e de mais f~cil sedimentação. 

A fotomicrofotografia 4.4 mostra a agregação do carvão 

ativado e dos flocos biol6gicos, comprovando a formação de 

flocos maiores. Comparando-se os flocos formados com a adi­

ção de carvão ativado ao sistema biol6gico(fotomicrofotogr~ 

f i a 4 . 4 ) c o m o s f 1 o c o s f o rm a do s n o p r o c c s s o d c 1 o cl o s a t i v a­

dos convencional (fotomicrofotografia 4.1) podemos verifi­

car a grande redução da dispersão dos flocos formados no 

sistema combinado lodo ativado-carvão ativado. 

A concentração de substrato presente no sistema 6 um 

fator limitante ao processo de lodos ativados convencional. 

A adição de carvão ativado ao sistema biol6gico reduz os e­

feitos durante períodos de carga organ1ca desfavorãveis ao 

sistema conforme descrito no item 2.7.1. 

O processo de tratamento por lodos ativados 6 um dos 

sistemas mais indicados para depuração de efluentes que con 

t~m apreciãvel quantidade de mat6ria orgãnica dissolvida;e~ 

tretanto, existe a necessidade de uma operação mais delica­

da e um controle laboratorial adequado. O sistema combinado 

lodo ativado-carvão ativado requer o mcsmo acompanhamcntona 

estação de tratamento, por6m muitas vantagens são fornecidas 

pela presença de carvão no sistema. O sistema torna-se mui­

to mais estãvel e os flocos formados melhoram a sedimenta-



Foto~icrofoto rafia 4.2 

Desenvolvj_mento de um biofilme na superffcie do 

carvão ativado 

Fotomicrofotografia em campo claro 

89. 

C5mcra fotomicrogrâfica 01ympus PM-10-M 

Microsc6pio Olympus BHB-Objetiva PLAN 20X.a.n.0,40 

Ocular fotomicrogrâf.ica FK SX 

Filme: 35 mm ISO ASA 100/21° 

Aumento no filme: 200 X 

Filtro: LDB 



Fot6microfot rafia 4.3 

Particula de carvão envolta por um biofilme 

Fotomicrofotografia em campo claro 

90. 

Câmera fotomicrogrãfica Olympus PM-10-M 

Microscópio Olympus BHB-Objetiva PLAN 10X.a.n.0,65 

Ocular fotomicrogrãfica FK SX 

Filme: 35 mm ISO ASA 100/21° 

Aumento no filme: 400 X 

Filtro: LDB 



Fotomicrofotografia 4. 4 

Flocos formados com a adição de carvão ativado 

no processo de lodos ativados 

Fotomicrofotografia em campo claro 

C~mera fotomicrogrâfica Olympus PM-10-M 

Microscópio 01ympus BIIB-Objetiva A lOX. a.n. 0,25 

Ocular fotomicrogr5fica FK 5X 

Filme: 35 mm ISO ASA 100/21° 

Aumento no fi1mc: 100 X 

Filtros: LDB, LDB, LB-45 

(Observação de microrganismo peduncu1ado fixo no 

lodo Vo~tleella 6p). 

91. 
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ção, reduzindo a maioria dos problemas característicos do pr~ 

cesso convencional de lodos ativados. 

4.5. DEMANDA BIOQU!MICA DE OXIGENIO 

A Demanda Bioquímica de Oxig~nio € utilizada como ~ 

ma medida da quantidade de oxig~nio requerida para oxidaçãoda 

mat€ria org~nica presente no efluente por ação bioquímica, 

quando mantida a uma dada temperatura e um espaço de tempo co~ 

vencionado. No estudo utilizou-se uma temperatura de 20°C e 

um período de incubação de 5 dias. 

A DBO € a representação do alimento disponível para os 

microrganismos que são respons~veis pela transformação quí­

mica da mat~ria org~nica. Esta transformação pode ser realiza 

da por interm~dio de enzimas armazenadas sob forma de subst~n 

cia viva através da síntese ou reprodução dos organismos; oxi 

dadas e queimadas, liberando energia; sendo necess~rio o con 

sumo do oxig~nio do meio para estas atividades. 

O substrato disponível e um fator limitante do desenvol-

vi~ento dos microrgani~mo 

fici~ncia do processo. 

e tem importante influ~ncia na e-

O quadro 4.2 resume os dados obtidos para DBO durante a 

operação do sistema. Nesta tabela estão relacionados os dados 

referentes ao período inicial de operação como sistema de lo-

dos ativados convencional e também no período em que foram 

realizadas as duas dosagens distintas de carvão ativado. 

QUADRO 4.2 - Remoção de DBO na Estação Experimental 

DOSAGEM DE CARVÃO-- Alimentação Efluente o 
ó :Média Removida 

mg 11 mg /1 

Sem carvao 290 - 110 30 - 14 80,9 

150 mg/1 315 - llO 20 - 6 94,7 

250 mg/1 300 - 170 12 - 6 96,5 
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Como pode ser observado no quadro 4,1 o efluente indu~ 

trial utilizado caracterizava-se pela variação acentuada de 

DBO na alimentação a ser tratada. A amplitude de variação da 

DBO na alimentação da estação experimental foi de 110 mg/1 

a 315 mg/1. 

Com esta var1açao na alimentação, o processo que resu! 

tou em um efluente com uma maior carga de DBO foi o sistema 

convencional de tratamento por lodos ativados. 

A adição de carvão ativado ao sistema produziu um eflu 

ente tratado com uma menor concentração de mat6ria orgânica. 

O aumento da eficiência do processo combinado lodo ativado­

carvao ativado pode ser verificado atrav&s das percentagens 

m6dias removidas. A dosagem de 250 mg/1 de carvão produziu 

uma remoçao de 96,5%; a adição de 150 mg/1 de carvão ao sis 

tema obteve uma remoçao de 94,7% de DBO, enquanto que o pr~ 

cesso de lodos ativados convencional obteve uma remoção de 

86,9%, bastante inferior as resultantes na presença de car­

vão no reator. Considerando a carga lançada ao corpo recep­

trir, -o aumento da eficiência do processo utilizando 150 

mg/1 de carvão foi de, aproximadamente, 60% ao sistema con­

vencional de lodo ativado. 

O aumento da eficiência do processo torna-se ma1s difi 

cil quando em presença de baixas concentraçôes. A elevação 

de 94,7% para 96,5% de remoção de DBO foi obtida com um a­

cr&scimo de 150 mg/1 para 250 mg/1 de carvão, implicando em 

um custo bastante superior para obtenção deste incremento 

de remoção, A concentração lançada no efluente com a dosagem 

de 250 mg/1 de carvão variou entre 6 mg/1 a 12 mg/1, inferior 

a dosagem de 150 mg/1 e também inferior a menor carga orgâ-

1lica lançada no efluente pelo sistema de lodos ativados con 

vencional que foi de 14 mg/1. 

A exigência do Departamento de Meio J\mbiente, Órgão re~ 

pons~vel pelo controle dos parâmetros de emissão, 6 um lan-



çamento de DBO menor ou igual a 36 mg/1. 

Portanto, durante o período de estudo, mesmo o trata­

mento por lodos ativados convencional ficaria dentro dos 

padrões exigidos. 

4.6. DEMANDA QUfMICA DE OXIGENIO 

A Demanda Química de Oxig~nio (DQO) corresponde 

a quantidade de oxig~nio necessiria para oxidar a fraç~o 

orgânica de uma amostra que seja oxidável por um agente o­

xidante forte. 

O teste de DQO ~ muito importante na medida da maté­

ria orgânica em despejos que contenham substâncias tóxicas 

~ vida. O teste de DQO engloba nâo somente a demanda de o­

xig~nio satisfeita biologicamente, como a DBO, mas tudo o 

que é suscetível de demandas de oxig~nio, em virtude da ma 

ior facilidade com que grande nGmerd de compostos pode ser 

oxidado por via química. 

As anilises de DQO foram realizadas conforme descrito 

no ítem 3.6. 

94. 

As amostras utilizadas para avaliaçâo do processo fo­

ram da alimentação e efluente a estação piloto. As análises 

foram realizadas para as tr~s fases distintas do trabalho, 

isto é, para o processo de lodos ativados convencional e 

para as dosagens de carvâo de 150 mg/1 e 250 mg/1. 

Os resultados obtidos nas amostras coletadas diariament{e 

estâo relacionadas nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9. 

O efluente a estaçâo experimental é extremamente vari 

ável dia a dia durante todo o período do experimento. 

A qualidade do efluente tratado pelo processo de lo-
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dos ativados foi bastante variãvel acompanhando os picos de 

cargas di~rias, A alimentaç~o da estação var1ou de 720 mg/1 

a 1280 mg/1, enquanto o efluente tratado ficou entre 400 

mg/1 a 875 mg/1. A efici~ncia m6dia de remoção para este p~ 

ríodo de teste foi de 35,4%. 

A adição de carvao ativado ao sistema biolÓgico promo­

veu uma estabilização na concentração de mat6ria quimicame~ 

te oxidâvel presente no 1 efluente tratado, como pode ser ob­
: 

servado nas figuras 4. 8: e 4. 9. 

Segundo DE JOHN & BLACK (1978) a adsorção 6 um fenôme­

no de equilÍbrio e o carvão preferencialmente adsorve deter 

minadas esp6cies de compostos. 

Este fen6meno de equilfhrio na aJsorç5o entre u conce~ 

tração de determinados compostos presentes no licor de mis­

tura do reator e os compostos adsorvidos no carvão,provave! 

mente, 6 o fator respons~vel pela estabilização na concen­

traçã-O de DQO efluente. 

A redução de DQO efluente pode ser explicada atrav6s da 

adsorção no carvão e da biodegradação de compostos orgânicos 

adsorvidos no carvão, conforme descrito no Ítem 2.5.4 daRe 

vis~o Bibliográfica. 

A dosagem de 150 mg/1 de carvão ativado, baseado no flu 

xo de alimentação, resultou em um efluente mais estãvel, on 

de o aumento de DQO na alimentação não causou uma signific~ 

tiva variação na concentração efluente. A variação observa­

da, durante o período de coleta de dados com esta dosagem 

de carvão, foi para a alimentação de 480 mg/1 a 980 mg/1, 

e para o efluente entre 200 mg/1 a 360 mg/1. Estes da­

dos demonstram a melhoria da efici~ncia no sistema combina­

do lodo ativado~carvão ativado para remoção de DQO. A ampli 

tude de variação de DQO permaneceu dentro de uma faixa mui-
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to mais restrita do que o processo de lodos ativados conven­

cional. A concentração m5xima presente no efluente tratado, 

com uma dosagem de 150 mg/1 de carvão ativado, foi inferior 

a concentração mínima obtida pelo processo convencional. A 

eficiência média de remoção obtida nesta dosagem de carvao 

foi de 58,1%. 

O aumento da dosagem de carvao para 250 mg/1 promoveu~ 

ma maior eficiência de remoção de DQO e esta eficiencia mé­

dia obtida foi de 63%. 

No período de 139 ao 179 dia de controle da unidade na 

dosagem de 250 mg/1 de carvao houve uma elevação na concen­

tração da matéria organica quimicamente oxidâvel do efluente 

tratado. 

Os compostos organ1cos presentes no efluente podem ser 

classificados quanto a sua adsorbabilidade e quanto a biode­

grabilidade em (FLYNN et alii, 1976): 

- compostos não adsorviveis, não-biodegradáveis: estes 

compostos normalmente não são removidos por sistemas usando 

para tratamento carvão ativado e microrganismos; 

- compostos adsorvíveis, não-biodegradáveis: compostos 

são removidos somente por adsorção; 

- compostos adsorvíveis, biodegradáveis: compostos sao 

removidos por adsorção ou por microrganismos; 

-compostos não-adsorvíveis, biodegradáveis: compostos 

são removidos somente por microrganismos; 

Portanto, durante este período de elevação de DQO eflu­

ente, compostos pouco ou não-adsorvíveis e pouco ou não-bio­

degradáveis estiveram presentes na alimentação do reator,pr~ 
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movendo este período atípico no sistema combinado lodo ati 

vado-carvão ativado onde o efluente atingiu um valor de 410 

mg/1 para DQO. 

Como a adsorção no carvão ativado ocorre atrav~s de um 

equilíbrio estabelecido entre a concentração do contaminante 

que permanece em solução e a superfície do s6lido atrav6s 

de um balanço din~mico, não ~possível a determinação do p~ 

rfodo de ocorr~ncia destes compostos na alimentação. 

A alimentação do sistema variou a DQO de 550 mg/1 a 

1120 mg/1, enquanto que a DQO efluente ficou entre 198 

mg/1 a 410 mg/1, porem, excluindo o período onde com­

postos de difícil degradação e adsorção estavam presentes 

o DQO efluente variou entre 198 mg/1 a 345 mg/1. 

No caso de estações de tratamento que estivessem ope­

rando atrav~s do sistema combinado lodo ativado-carvão ati­

vado e se verificasse um período de cargas de choque ou co~ 

postos pouco adsorvíveis, a bibliografia recomenda uma ele­

vaçao na dosagem de carvão ativado do sistema. 

A figura ~ .10 relaciona a percentagem removida ele DQO 

diariamente para as tr~s fases do estudo. Os dados plotados 

não correspondem diariamente a mesma característica de ali­

mentação j5 que as etapas desenvolveram-se sequencialmente. 

Para ser feito um estudo com características ela alimentação 

di~ria id~nticas, seria necess~rio tr~s unidades operando 

em paralelo. Entretanto, para o perÍodo considerado, a am­

plitude de varjação de DQO na alimentação foi similar em todas 

as etapas. 

A remoção de DQO obtida com a adição de carvão ativado 

ao tratamento biol6gico foi significativamente mais elevada 

do que o processo de lodos ativados convencional. 
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No de lodos ativados - ob-processo sem carvao, a remoçao 
tida variou entre 21% e 48%, enquanto que com a adição de 
150 mg/1 de carvao, a remoçao observada foi de 46 a 69%; e ' 
com a dosagem de 250 mg/1 de carvão a remoção esteve 
53% e 73%. 

entre 
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A distribuição de freqU~ncia dos valores de percentagem 

de remoção de DQO durante o período de teste foi realizada 

para o processo de lodos ativados convencional, adição~ 150 

mg/1 de carvão ativado e 250 mg/1 de carvão. 
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Para o processo de lodos ativados convencional existe 

a probabilidade de ocorrencia de 50% de tempo de uma remo­

ção de DQO ser menor ou igual a 35%; para uma dosagem de 

150 mg/1 de carvão esta remoção de DQO elevou-se para 

57,5%; e para 250 mg/1 de carvão obteve-se 62% de remoção. 

A probabilidade de ocorrencia de remoção de DQO ser 

menor ou igual a 70% do tempo ~ de aproximadamente 38% pa­

ra o lodo ativado convencional, 60,5% para uma dosagem de 

150 mg/1 de carvão e de 65% para uma dosagem de 250 mg/1. 

Por outro lado, remoções muito baixas, inferiores a 50%, 

tem uma probabilidade de ocorrência 97% do tempo para o 

processo de lodos ativados, 14% para o sistema operado com 

uma dosagem de 150 mg/1 de carvão e uma probabilidade in­

ferior a 2% de ocorrência de remoção de 50% de DQO para a 

adição de 250 mg/1 de carvão. 

A exigência do 6rgão respons5vel pelo controle dos ~s~ 

pejos, DMA, 6 que o par~metro DQO seja menor ou igual a 

145 mg o2;1. No modelo operado não foi alcançado este ní­

vel-d~ remoção. Entretanto, e1n função da escala da unidade 

operada, não pode ser feito um estudo quantirativo exato 

do lançamento no corpo receptor. Conforme a bibliografia, 

quanto menor a unidade operada mais difícil torna-se a a­

proximação da unidade em escala real, pois em escala labo­

ratorial como foi realizado o estudo as eficiências de re­

moção são inferiores. 

Para se ter um estudo quantitativo mais aproximado,d~ 

ve ser realizado em uma estação piloto, simulando as cond.i­

çoes mais pr6ximas possíveis ao que ocorre na estação de 

tratamento real. 

No ítem 3,8 está descrita a presença de pequenas par­

tículas de carvão no efluente e estas partículas levam con 

sigo mat~rias quimicamente oxidáveis. A bibliografia cita 
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o uso do polieletrólito para remoção destes finos, entreta~ 

to, pe1a capacidade da unidade não foi possíve1 a adição de~ 

te po1ieletrÓ1ito, o que certamente reduziria a DQO de saí­

da do efluente. 

A impossibilidade de um estudo quantitativo exato tam 

bém reflete-se no estudo de viabilidade econômica daimplantação 

do sistema. Em função do custo associado talvez fosse econo 

mi camen te viável o tratamento terciário com a adição de sulfato de 

alumínio após o sistema combinado lodo ativado-carvão ativa 

do, se uma redução acentuada de Al 2 (SO 4) 3 fosse verificada. O tr~ 

tamento terciário da estação de efluentes da indústria de 

celulose utiliza a precipitação química com sulfato àe alumí­

nio e portanto não haveria custo adicional de implantação da unid~ 

de; se fosse viável econômica e tecnicamente a utilização de t r a t ameQ 

to químico após o sistema combinado lodo ativado-carvão ativado. 

Qualitativamente podemos verificar a melhoria do prQ 

cesso biológico e a estabilização do efluente tratado, bem 

como o aumento da percentagem de remoção observada na unid~ 

de, comparativamente as fases operadas com carvão ativado e 

sem a adição de carvão ativado ao sistema biolÓgico. 

4. 7. COR 

A cor do efluente é devido a presença de subst~n 

c1as pigmentadas em solução ou dispersão coloidal. 

Um despejo colorido é causa de poluição ambiental, no 

sentido de determinar modificaçôes da flora e fauna do meio 

ou por ser nocivo à saúde. 

A presença de substâncias pigmentadas, causando um 

aumento de cor e de turbidez pode afetar a vida caracterís­

tica de um dado manancial de duas maneiras principais: 

... 
- dificultando a penetraçao da luz solar essencial as 

reaçôes de fotossíntese; 
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- o material em suspensao (no caso da turbidez) sedi­

menta-se no fundo, ocasiona soterramentos de alguns organi~ 

mos e arrasta para o fundo certos organismos que vivem em 

suspensao (BRANCO, 1978). 

A cor~ classificada de duas formas: 

- cor verdadeira: e devida somente as substâncias dis 

solvidas, tendo sido separada a turbidez da amostra da 

gua em estudo; 

-a-

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

sem separaçao do material em suspensão. 

A t~cnica utilizada para determinação de cor est5 ~s­

crita no ítem 3.6. 

As amostras n~o sofreram pr~via centrifugação e, por­

tanto, os dados obtidos referem-se a cor aparente do eflu­

ente. A carga lançada no corpo receptor ~ influenciada por 

amb-os parâmetros, cor e turbidez, e promovem efeitos polui_ 

dores no lançamento do despejo e, portanto, no estudo, foi 

utilizada a cor aparente como par~metro de controle. Al~m 

disso, o DMA tem como controle de lançamento de despejo a 

cor aparente. 

O tratamento biol6gico convencional não possu1 capaci_ 

dade para remover cor solfivel não-biodegrad5vel do efluen 

te (GRULICH et alii, 1973). A estrutura química de subst~~ 

cias coloridas são normalmente resistentes ~ oxidação bio-

16gica (ADAMS, 1973). 

A figura 4.11 mostra os resultados obtidos para o pa­

râmetro cor no tratamento por lodos ativados convencional. 

Estão plotados dados di5rios de alimentação e efluente du­

rante esta fase de estudo. 
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A variação diária da alimentação ã estação piloto foi 

significativa. A amplitude de variação foi de 2200 mg Pt 

Co/1 a ~000 mg Pt Co/1 e do ef1uente de 1100 mg Pt Co/1 a 

6300 mg Pt Co/1. O efluente acompanhou as variaç6es de en­

trada do sistema e, portanto, os picos observados na ali­

mentação foram seguidos por picos no despejo. A remoçao 

m~dia diária observada foi de 24,2% para o tratamento por 

lodos ativados convencional. 

A adição de carvãol ativado ao sistema biológico prom~ 
' 

veu uma remoção maior de cor do efluente. A adsorção no 

carvào ativado de partfFulas responsáveis pela cor do eflu 

ente ~ discutida no Ite~ 2.7.3. da Revisão Bibliogrâfica.O 

tempo de contato de mol~culas que conferem cor ao efluente 

com.a biomassa~ aumentado atrav~s da adsorção no carvao,e 

molêculas de lenta degradação podem ser removidas por de­

gradação biológica. E, tambêm, molêculas adsorvidas no 

carvão são retiradas do sistema atravês do lodo descartado. 

A figura 4.12 mostra os dados diários obtidos para a 

co~nã alimentação e efluente da unidade experimental com 

urna adição de 150 rng/1 de carvão ativado ao processo biol~ 

gico. A alimentação da estação experimental manteve-se al­

tamente variável dia a dia e variou entre 2200 mg Pt Co/1 

a 8150 rng Pt Co/1. 

O efluente obtido com esta dosagem de carvao permane­

ceu entre 900 rng Pt Co/1 a 3000 mg Pt Co/1, portanto bas-

tante inferior ao obtido atravês do tratamento bio16gico 

convencional. A presença de carvão ativado no sistema equl 

librou os picos da alimentação resultando em um efluentc 

mais estável, onde o parâmetro cor tornou-se menos varla­

vel diariamente. A remoção mêdia diária obtida foi de45,7% 

b~stante superior a obtida no processo de lodos ativados 

convencional. 
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O aumento da dosagem de carvao para 250 mg/1 no reator 

promoveu uma remoção média diária de 50,8%, superior as ou­

tras obtidas anteriormente. Entretanto,durante este perfodo 

como já foi discutido no ftem 4.6, esteve presente algum 

composto pouco adsorvfvel e pouco biodegradãvel o que prom~ 

veu uma elevação na cor do efluente. Durante este periodo a 

cor efluente atingiu um valor máximo de 4200 mg Pt Co/1 com 

uma alimentação de 7800 mg Pt Co/1. A alimentação do siste-

ma esteve com um valor inferior a outros picos observados 

durante a operação com carvão ativado e que promoveram e­

fluentes com, no máximo, 3000 mg Pt Co/1. Portanto, podemos 

verificar que este foi um perfodo atfpico de composição da 

alimentação, onde esteve presente algum composto que norma! 

mente não ocorria, promovendo esta elevação de cor no eflu­

ente tratado (figura 4.13). 

Excluindo este perfodo atípico, a variação na cor do e 

fluente foi de 1600 mg Pt Co/1 a 2600 mg Pt Co/1, :infetior 

a dosagem de 150 mg/1 de carvão ativado. 

A figura 4.14 relaciona a remoçao diária de cor para 

as tr~s etapas de estudo. Também para este par~metro o pe­

ríodo de coleta de dados foi distinto para as variações con 
sideradas e, portanto, a alimentação não é id~ntica para os 

pontos plotados. 

A remoção de cor obtida para o processo de lodos ati­

vados foi inferior is obtidas com o sistema combinado lodo 

ativado-carvão ativado. Em alguns dias a remoção obtida foi 

bastante reduzida, sendo que a cor na entrada e safda do 

sistema permaneceu praticamente a mesma. 

A adição de carvao ativado promoveu uma elevação na re 

moção de cor do sistema. A remoção mínima obtida para a do­

sagem de 150 mg/1 de carvão foi de 30,8% atingindo uma remo 

ção máxima de 74%i 
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O aumento da dosagem de carvão para 250 mg/1 resultou 

em uma elevação na remoção de cor. A remoção mínima obtida 

foi de 34,6% e a máxima de 70,4%. 

Através deste dados podemos verificar que a elevação 

da concentração presente no ~istema implica em uma melhora 

na efici~ncia do processo. Entretanto, as características 

da compos1çao da alimentação t~m uma direta influ~ncia nas 

concentrações do despejp. Segundo a bibliografia, uma van­

tagem do processo combirado lodo ativado-carvão ativado é 

a possibilidade de aumento da dosagem de carvão quando as 
i 

características de comp~siçfio da alimentação forem de difí 
! 

cil tratabilidade, obtendo-se com isto os níveis desejá-

veis no despejo. 

Também, segundo a bibliografia, dependendo dos campo~ 

tos presentes na alimentação, dosagens distintas de carvão 

podem chegar ao mesmo nível de efici~ncia desejada e neste 

caso, a dosagem não deveria ser mantida id~ntica indefini­

damente. A dosagem deveria ser escolhida de acordo com as 
-· 

necessidades, conforme descrito no ítem 2.7.3. da Revisão 

Bibliográfica e, com isto, teríamos uma acentuada redução 

de custos na operação do sistema. 

Para comprovação desta afirmação seria também necessa 

r1a a operação de três unidades em paralelo. 

A distribuição de freqU~ncia dos valores de percenta­

gens de remoção foi realizada para as três etapas distintas 

do estudo. 

Obteve-se 70% do tempo em uma remoção menor ou igual 

a 30,5% para o processo de lodos ativados convencional,cn­

quanto que o sistema combinado lodo ativado-carvão ativado 

obteve urna remoção de 49% para a dosagem de 150 mg/1 de 

carvao e 53% para a dosagem de 250 rng/1 de carvão. 
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Remoções inferiores a 36% t~m uma probabilidade de o­

corr~ncia de 81% do tempo para o sistema de lodos ativados, 

21% para uma dosagem de 150 mg/1 de carvão e 7% do tempo 
para uma dosagem de 250 mg/1 de carvão. 

O Departamento de Meio Ambiente tem como recomendação 

para este ef1uente de um padrão de cor aparente não 

intensa, sendo este um par~metro muito subjetivo e, 

tanto, difícil de enqua~rar o ef1uente tratado.dentro 
! padrões exigidos. 
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A adiç~o de polieletr6lito ao sistema promove uma redu 

ç~o dos finos de carv~o e o par~metro cor sofre tamb€m uma 

acentuada reduç~o. Entretanto, conforme descrito no item 3. 

8 n~o foi possível a adiç~o continua de polieletr6lito, mas 

em uma estaç~o piloto com maior capacidade poderia ser tes­

tada a atuaç~o de polieletr6lito para reduç~o de cor. 

4.8. SdLIDOS EM SUSPENSÃO 

S61idos em su~pens~o sao todos os s6lidos presen­
i 

tes na ~gua residu~ria,! exceto os solfiveis e s6lidos em fi-

no estado coloidal. 

Anâlises de s6lidos em suspens~o foram realizadas con­

forme descrito no item 3.6 para as três etapas do estudo. 

A figura 4,15 relaciona os dados obtidos para a remo­

ç~o diãria de s6lidos para o processo de lodos ativados. A 

presença de s6lidos em suspens~o no efluente foi influenci~ 

da pelos s6lidos presentes na entrada do sistema. O arraste 

de-~61idos no efluente 6 indesejãvel, deteriorando a quall 

dade do efluente tratado. 

A m6dia Je s6lidos em suspensao presentes no efluente, 

durante o periodo de operaç~o da estaç~o piloto com o trata 

menta biol6gico convencional foi de 108 mg/1. 

O carvão ativado no processo biol6gico melhora a seJi­

mentação resultando em um efluente com niveis mais baixos 

de s6lidos em suspens~o. No item 4.4. s~o discutidos a agr~ 

gaç~o do carvão e os flocos bio16gicos. 

A figura 4.16 mostra a concentraç5o diãria de s61idos 

na entrada e saida do efluente na estaç~o piloto com uma d~ 

sagem de 150 mg/1 de carv~o. A redução da perda de s6lidos 

do sistema e acentuada comparando-se ao sistema de lodos a­

tivados. A concentraç~o mãxima-de saida foi de 80 mg/1, en-
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quanto que a média de sólidos em suspensao no efluente foi 

de 42 mg/1. 

O aumento da dosagem de carvão promoveu uma ma1or re­

dução de sólidos em suspensão no efluente. A figura 4.17 

mostra os sólidos suspensos presentes na alimentação e e­

fluente da unidade experimental com uma dosagem de 250 mg/ 

1 de carvão. O efluente resultante nesta dosagem de carvão 

obteve uma redução maior de sólidos do que a dosagem de 

150 mg/1 de carvão. A concentração média de sólidos suspe~ 

sos no efluente de saída foi de 36 mg/1. 

As autoridades sanitárias exigem que a concentliação de 

sólidos suspensos no efluente tratado seja inferior ou l­

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

A adição de carvao ativado ao sistema reduziu a con­

centração de sólidos em suspensao no efluente tratado e em 

média foi obtida uma concentração inferior ~s necessidades 

do padrão para o despejo. Entretanto, em alguns dias, nao 

fcii átingido este limite permissível. Porém, certamente a 

adição de polieletrôlito ao sistema faria com que fosse a­

tingido este limite, através da remoç~o de finos de carvão 

do efluente tratado. 

4.9. REDUÇÃO DE ESPUMA 

A presença de detergentes sintéticos no efluente 

tratado lançado ao corpo receptor pode determinar a morte 

de microrganismos não apenas em virtude de efeitos tóxi~ 

cos que produzem, como também de efeitos físicos, especial 

mente a diminuição da tensão superficial da água, que e e~ 

sencial a certas a~ividades dos organismos aquáticos rela­

cionadas com a respiração e com a natação (BRANCO, 1978). 

Segundo BRAILE & CAVALCANTI (1979) a biodegrabilidade 

do ABS é difícil de ser conse~uida pelo fato de que somen-
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te poucos microrganismos são capazes de romperem ligaç6es 

de ãtomos de carbono quatern~rio. E, desta forma, a redu­

ção obtida por processo de tratamento bio16gico 6 baixa. 

Normalmente, sao utilizados anti-espumante para o co~ 

trole da espuma em estaç6es de tratamento de efluentes. En 

tretanto, anti-espumantes somente cont6m a espuma no rea­

tor e n~o evitam o reaparecimento no efluente tratado (DE 

JOHN & ADAMS(l975). 

A adição de carvão ativado em p6 ao reator remove os 

agentes espumantes por adsorç~o eliminando os problemas de 

espuma no efluente tratado. 

DE JOHN & ADAMS (1975) estudaram os efeitos do carvao 

ativado em estação de lodo ativado de efluente petroqufmi-

co e citam que a adição de carvão eliminou a necessidade 

de anti-espumante no sistema. E somente a economia de ant! 

espumante j~ justifica o gasto em carvão ativado; reduzin­

do o custo total de tratamento, se consideradas as demais 

vantagens obtidas. 

Foram realizadas an5lises de ABS na alimentação e 

fluente da estação experimental, conforme descrito no 

tem 3.6. 

e-

A alimentação da estação teve um valor de ABS que va­

riou entre 1,063 mg/1 a 0,634 mg/1 e o efluente sem a adi­

ção de carvão ativado ficou entre 0,738 mg/1 a 0,15 mg/1. 

O carvão ativado no sistema reduziu o ABS presente no 

ef1uente final. Com uma dosagem de 150 mg/1 a variação ob­

servada foi de 0,338 mg/1 a 0,017 mg/1 e com uma dosagem 

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

Atrav6s destes dados verificamos uma redução acentua-
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da de ABS com a adição de carvão ativado ao sistema, compa­

rando-se ao processo sem adição de carvão, c o aumento da 

dosagem de carvão produziu uma redução significativamente 

superior no ABS do efluente mesmo quando comparado a adi­

ção de 150 mg/1 de carvão. 

4.10. REMOÇAO DE METAIS 

O Ítem 2.7.5. da Revisão Bibliográfica apresenta 

os efeitos dos metais no meio ambiente e a capacidade adsor 

tiva associada ao carvao ativado. 

Análises de metais foram realizadas conforme desctito 

no Ítem 3.6. para a alimentação e efluente do sistema ope­

rado sem a adição de carvão ativado e com o carvão ativado 

no reator biol6gico. 

O quadro 4.3. relaciona os dados obtidos durante o pe­

ríodo de testes. 

No Ítem 2. 7,5,2. é referida a remoção de metais obser­

vada no processo de lodos ativados. Atrav6s dos dados obti-

dos verificamos a redução de metais do efluente não sendo 

possível, entretanto, a determinação dos mecanismos respon­

sáveis por esta redução de metais no efluente tratado. 

QUADRO 4.3. - B:emoção de metais 

METAIS ALIMENTAÇPD EFLUENTE SErvi EFLUENTE COM 
CARVAO ATIVADO CARVAO ATIVADO 

Ferro (mg/1) 7,766-3,429 2,840-0,299 2,523-0,134 
Cádmio (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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O efeito da adsorção no carvão ativado reduz a concen­

tração de metais presentes no efluente. A remoção obtida p~ 

ra o sistema combinado lodo ativado-carvão ativado foi sup~ 

rior ao processo de lodos ativados e os mecanismos respons~ 

ve1s por esta remoção são tamb6m, provavelmente, a adsorção 

no carvao e a iteração entre o carvão e a biomassa. 



CAP!TULO 5 

CONCLUSOES 



A adição de carvao ativado ao reator biológico utiliza~ 

do efluente de indústria de celulose e papel promoveu uma rn~ ! 

lhoria na qualidade do efluente. O efluente tratado atrav~s 

do sistema combinado lodo ativado-carvão ativado comparativ~ 

mente ao processo de lodos ativados convencional obteve con­

centrações de saída bastante inferiores e urna estabilização 

na concentração do despejo. 

An~lises microbiológicas do licor de mistura do reator 

comprovam a formação de um biofilme na superfície elo carvao 
-ativado e uma agregaçao dos flocos formados. Isto comprova a 

formação de um lodo mais denso, de mais f5cil sedimentação 

dos sólidos no decantador secund~rio e com conseqUente redu­

çãa-de bioflocos no efluente tratado, comparando-se ao trata 

metito biológico convencional. 

A efici~ncia de redução de Demanda Bioquímica de Oxig~­

nlo foi aumentada com a adição de carvão ativado. O aumento 

da dosagem de carvão promoveu uma maior efici~ncia de remo­

ção de mat6ria orgânica do efluente. A percentagem rn6dia de 

remoção para DBO foi de 86,9%, 94,7%, 96,5%, respectivamente 

para o sistema de lodos ativados convencional, sistema combi 

nado lodo ativado-carvão ativado com uma dosagem de 150 rng/1 

de carvão e uma dosagem de 250 rng/1 de carvão. 

A Demanda Química de Oxig~nio da alimentação ao sistema 

foi bastante vari5vel diariamente c o carvão ativado presc~ 

te no reator biológico promoveu um efluente com ma1s baixa 
concentração de mat~ria quimicamente oxid~vel e uma estabili 
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zaç~o na concentraç~o do despejo de saída. Para o processo 

de lodos ativados convencional a remoç~o m6dia obtida foi 

de 35,4% e a DQO de saida do eflucnte variou entre 400 mg/ 

1 a 875 mg/1. No sistema combinado lodo ativado-carv~o ati 

vado, com uma dosagem de 150 mg/1 de carv~o. a remoç~o ob­

tida foi de 58,1% e a DQO de saída variou entre 200 mg/1 a 

360 mg/1. A remoçao obtida com a presença de carv5o ativa­

do no reator foi significativamente superior ao processo 

de lodos ativados convencional e a concentração de saída 

bastante inferior, variando os resultados em uma faixa re­

duzida, demonstrando a maior estabilização do processo. 

Com uma dosagem de 250 mg/1 de carv5o no reator a e­

ficiência de remoção foi de 63%. Entretanto, compostos 

pouco adsorviveis e pouco biodegrad~veis estiveram presen­

tes na alimentação do sistema, o que promoveu uma elevaç~o 

na DQO de saída, se considerado o período total do teste 

com esta dosagem de carvão. A DQO efluente variou de 198 

mg/1 a 410 mg/1. 

O parãmetro cor foi o que mostrou uma ma1or var1açao 

na alimentação do sistema. A adição de carvão ativado re­

sultou em um efluente com uma cor aparente significativm1e~ 

te inferior ao processo biol6gico convencional. A cor re­

sultante do processo de lodos ativados foi cxtremanente va 

ri~vel dia a dia com amplas variações na eficiência de re­

moção. A remoção m6dia obtida nesta etapa do estudo foi de 

24,2% com uma amplitude de variaç5o de 1100 mg Pt Co/1 a 

6300 mg Pt Co/1. 

A cor obtida no efluente para o processo combinado lo 

do ativado-carvão ativado para uma dosagem de 150 mg/1 de 

carvão variou de 900 mg Pt Co/1 a 3000 mg Pt Co/1 obtendo 

uma remoção mfdia de 45,7%. 

A remoç5o obtida para o parãmetro cor com uma dosagem 
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de 250 mg/1 de carv~o foi de 50,8%; entretanto, durante o 

periodo de coleta de dados para esta dosagem de carvao,co~ 

postos pouco adsorviveis e pouco biodegrad~veis estiveram 

presentes na alimentação do reator e promoveram uma mais 

baixa remoção e conseqUentemente uma cor efluente ma1s ele 

vada. O par~metro cor variou de 1600 mg Pt Co/1 a 4200 mg 

Pt Co/1, entretanto, desconsiderando o periodo atipico do 

sistema a concentraÇào m~xima de saida foi de 2600 mg Pt Co/1. 

A concentração m~dia de saída no efluente para os se­

lidos em suspensão foi de 108 mg/1 para o sistema de lodos 

ativados convencional, 42 mg/1 para a dosagem de 150 mg/1 

de carvão ativado e 36 mg/1 para a dosagem de 250 mg/1 de 

carvão ativado. A efici~ncia de remoçao de s6lidos suspen­

sos foi, portanto, bastante superior para o sistema que u­

tiliza o carvão associado ao reator. 

O ABS e Metais sofreram redução com a presença de 

carvao ativado no sistema. O ABS na alimentação do reator 

foi de 1,063 mg/1 a 0,634 mg/1 e o efluente sem a adiçào 

de-c~rvào ativado variou entre 0,738 mg/1 a 0,15 mg/1 en­

quanto que com o carvão ativado no sistema esta var1açao 

foi de 0,338 a 0,061 mg/1. A remoção de metais obtida foi 

superior com a adiçào de carvão ativado, entretanto, as 

percentagens removidas foram vari5vcis durante o periodo 

de an~lise . 

. 1\s rcmoçoes obtidas são espccÍ[icas pura a estação ex 

perimental e não podem ser comparadas a estação real de 

tratamento que utiliza o mesmo efluente, pelas caracterís­

ticas e dimensões da unidade em estudo. Certamente, maio 

res efici~ncias de remoçao seriam obtidas para uma estação 

piloto com maiores dimensões, mesmo porque menores efici~n 

cias foram obtidas na estação experimental para o processo 

de lodos ativados comparativamente ~ estação real. 
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Por€m, verifica-se a melhoria da qualidade do efluente 

e as percentagens de remoção obtidas para a unidade experi­

mental comparativamente ao processo de lodos ativados con­

vencional e ao sistema combinado lodo ativado-carv5o ativa­

do. 

Qualitativamente pode-se verificar a melhoria geral o~ 

tida no processo com a adição de carvão ativado e para uma 

análise quantitativa torna-se necessário o estudo em uma u­

nidade de maior capacidade, sendo necessário tamb6m esta u­

nidade para um estudo de custo do processo. 



CAPfTULO 6 

RECOMENDAÇOES 



- Recomenda-se a continuidad~ do estudo em uma es­

tação piloto com um fluxo de alimentação mais elevado, pa­

ra determinação de eficiências mais próximas a estação de 

tratamento de efluentes existente na indústria de celulose. 

- Recomenda-se o estudo de diferentes tipos e dosa 

gens de carvão ativado na estação piloto, bem como a adi­

ção de um agente coagulante no decantador secundário. 

- Recomenda-se um estudo de viabilidade econ6mica 

do processo combinado lodo ativado-carvão ativado. 

- Recomenda-se o estudo dos efeitos da redução do 

tempo de detenção hidráulica no reator biolÓgico e da con 

centração de equilíbrio do carvão ativado no reator. 

- Recomenda-se um estudo mais aprofundado das ca­

racterísticas do biofilme formado e da bioregeneração da 

superfície do carvão. 
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ANEXO 1 

DADOS OBTIDOS DURANTE 
A OPERAÇÃO DA UNIDADE 



·A L 

Temp. 

I 
pH 

(o C) 

21,0 6,9 
22,0 7,2 
22,0 7,3 
19,5 7,2 
19,0 7,6 
18,0 7,6 
18,5 7,3 
20,0 7,1 
21,0 7,5 
21,0 7,6 
21,0 7,1 
22,0 7,5 
22,0 7,2 
22,0 6,6 
21,0 7,2 
22,0 7,4 
23,0 7,4 
~~ " 
~.),:> 6,8 
24,5 6,9 
22,0 6 7 •' 
21,0 6,4 
20,5 6.6 
20,0 6,7 
20, 5.' 6,8 
21,5 6,8 
21,0 6,7 
20,5 6,9 
20,0 7 ,O 
18,0 7,2 
18,5 6,9 
18,0 6,9 
18,5 6,8 
19,0 7 -

',.) 

19,5 6,8 
19,0 6,8 
20,0 6,7 
20,0 6,7 

DADOS OBTIDOS DURANTE A OPERAÇÃO DA UNIDADE CO~!O PROCESSO 

DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL 

r. M t N T A ç A o REATOR E E 

I Cor DQO I ss o2 diss. 
I 

0
2 diss. r pH 

i (mg Pt Co/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

4972 790 120 6,4 5,8 7,7 
3590 805 140 6,8 5,5 7,7 
4846 773 llO 6,0 5,4 7,9 
3350 750 150 7,0 5,5 7,5 
5850 750 160 7,1 5,-2 ----7 ;6 -
5474 814 120 6,9 5,3 - 7 

I •' 
2210 780 120 6,8 5,5 7.6 
7982 906 580 6,0 5,2 7,4 
6602 1014 320 6,1 5,0 7,3 
6403 ll24 430 5,8 5,1 

I 
7,9 

2592 992 160 5,9 4,9 7,8 
5096 865 190 5,2 4,8 7,8 
6556 924 380 5,5 4,8 7,6 
6954 880 90 6,1 4,7 6,5 
6350 800 230 5,8 5,1 7,5 
6712 831 590 7,5 5,2 7,5 
6470 755 320 7,3 5 -; 

•' 7,3 
6506 765 100 6,8 5,5 7,1 
5926 748 230 6,3 5,4 7,1 
4994 724 150 6,2 5,1 7,5 
5228 910 130 5,8 4,8 7,3 
3684 848 170 7,0 4,7 ~ 7 

I,-

5850 

I 

799 270 7,6 4,7 7,5 
5344 987 160 8,0 6,0 7,4 
5042 1088 90 7,8 5,7 7,6 
6683 1065 140 7,4 5,5 7,5 
7830 1280 70 7,1 5,6 7,7 
6683 1023 80 7,2 5,2 7 7 ',. 
4124 824 llO 7,0 5,1 7,8 
4928 875 70 6,8 5,1 7,6 
4928 831 60 6,8 4,8 7,8 
5156 888 80 6,6 4,7 7,6 
4468 869 100 6,7 4,8 7,0 
4812 847 100 7,0 5,2 7,6 
4698 908 150 6,6 5,3 7,6 
5000 973 280 5,8 5,0 7,4 
5560 972 310 5,9 4,9 7,5 

137. 

L u t N T .1::: 

1 
Cor I DQO I ss 

(mg Pt Co/1) (mg/1) I (mg/1) 

2863 554 80 
2297 523 llO 
2925 492 90 
2737 508 100 

. 3866 395 llO 
4720 481 80 
1160 473 90 
5850 688 140 
4794 593 210 
4594 673 200 
2172 613 160 
4470 682 120 
3846 509 170 
5746 534 40 
5986 569 20 
5504 591 290 
5504 554 I 230 
6042 523 I 130 
5692 466 140 
4182 509 llO 
2963 475 120 
3620 488 50 
3842 475 80 
3340 524 200 
4010 702 120 
5616 716 

I 
100 

6304 875 50 
5386 688 60 

I 
2578 499 90 
3324 541 80 
3666 612 70 
3896 561 50 
3322 584 20 
3666 593 80 
3666 548 90 
3960 685 160 
4230 645 130 



' 

----

!lADOS Oll'l'ILJOS LJURANTU OPI:I(AÇi\0 DA lJNIIlAill: J\'I'RAVI!S !lO l'IWCJ:SSO C0~1BINAIJO I.OLJO 

ATIVADO - CARVi\0 ATIVADO 

Dosagem Je carvüo ativado 150 mg/1 

A L I M E N T A Ç lí o REATOR L F L U L 

--
'l'emp. pll Cor IJQO ss O Jiss. O diss pll Cor 

138. 

i~ I t: 

-·~----- ----
LlQO ss 

(o C) (mg Pt Co/l) (mg/J) (mg/1) (ing/ I) (ing I J) (mg Pt Cc}Ij (mg/1) Çmg/1: 
·----- ·--- ---------

22,(; 7,6 271.0 541 120 <i,6 4,9 7,8 1()20 ZC1 l (,() 
22,0 7 '5 2606 541 150 6,3 4,9 7,3 1676 230 Sll 
21,0 7 'J 2234 554 100 5,8 4,7 7' 2 1489 216 30 
21,0 7,3 2349 sso 80 8,2 s.~ 7 ,O 1317 261 40 
19,5 7,0 2292 5Ci6 30 7,7 5,7 () '~) I 202 20.1 40 
19,5 6,5 2693 520 50 7,3 5,7 6,9 1528 210 ' 20 
19,5 6,9 2693 540 90 7,0 5,5 7 '1 1547 257 lO 
20,5 6,8 3094 518 100 6,8 s 'l 7,4 1986 269 30 
20,5 7,0 5~13 882 100 <i,5 5,0 7,4 2922 330 40 
20,5 7,3 4765 776 120 6,6 4,8 7,5 2551 326 60 
21,0 7,3 4643 876 150 6,4 4,7 7,8 2292 310 60 
21,0 7,2 3783 649 90 7 ,o 5,7 7,5 2292 299 50 
21,5 8,0 3780 876 ~o 7,1 5,6 7,6 2250 332 30 
22,5 7,5 3439 759 100 7 ,O 5,7 7,3 2216 330 50 
22,0 7,1 3883 839 180 6,9 5,5 7,5 2101 303 60 
22,0 7,2 3324 680 90 6,7 5,5 7,3 1910 2H7 30 
21 ,O 6,7 2922 714 120 6,6 5,2 8,0 1633 262 50 
20,0 6,8 2793 665 40 6,2 5,0 7,3 1518 250 10 
20,0 7,1 2979 630 150 5,9 4,5 7,9 1681 273 20 
22,0 7,2 2979 478 160 7,8 5,8 7,8 1833 257 40 
23,0 7,5 3094 569 130 7 '7 5 '7 8,1 1795 220 30 
22,5 7,5 3094 747 480 7,3 5,3 8,1 1833 259 30 
22,0 7,4 3209 572 450 7,0 5,3 8 'l 2063 299 50 
21,0 7 ,'1 3955 712 230 6,7 5,1 7,4 2216 350 80 
21 '5 6,7 3624 765 150 6,6 5,0 7,2 2322 345 80 
22,0 7,3 3553 567 70 6,5 4,9 7,1 916 308 30 
22,5 7,4 4127 588 60 6,0 4,8 7,2 1681 290 70 
19,0 7,5 2827 ü43 200 5,9 4,6 7,4 1604 299 40 
19,5 7,6 2750 530 180 5,9 4,7 7,5 1337 249 40 
20,0 7,3 2979 M1 250 5,7 4,4 7,7 2062 264 10 
21 ,O 7 '2 - - 34 28 ü75 60 5,5 4,2 7,8 1633 240 50 
21,5 7,2 2693 ()56 140 7 '1 5,8 7,7 1776 252 :60 
22 ,U ·; 'u - LtlUt\ o77 140 7,1 5,9 7,6 1719 3llb 20 
23,0 6,8 3276 654 100 6,9 5,8 7,8 1996 301 40 
22,5 6,9 3276 723 130 6,5 5,5 7 '1 1833 341 60 
21 '() 7,4 2736 706 130 6,5 5,3 7 '1 1872 348 40 
21,0 7,2 3237 973 400 6,2 5,0 7,0 2139 363 60 
18,5 7,5 3706 828 130 6,0 4,5 7,2 2110 353 30 
19,0 7,4 4000 689 170 5,7 4,1 7,4 2657 340 60 
20,0 7,4 4012 797 280 7,9 5,9 7,8 2331 324 20 
21,0 6.9 4471 818 100 8,0 5,8 8,0 2177 320 10 
23,5 6,7 3992 776 150 7,7 5,5 7,4 2473 320 60 
23,0 6,8 2979 794 140 7,5 5,3 7,5 2101 27.6 80 
22,0 7,1 2922 637 140 7,1 5,3 7,3 1681 270 50 
22,5 7,1 5571 762 300 7,1 5,0 7,4 2500 308 50 
2l ,O 7,6 4286 685 100 7,0 4,9 7 '5 2429 319 50 
22,0 7,0 7714 ()53 590 6,9 4,8 7 '5 2143 286 70 
23,0 7,2 5428 835 320 6,7 4,8 7,8 3000 303 60 
20,0 7,3 4572 B16 150 6,5 4,5 7,6 2000 265 30 
18,0 6,7 4858 767 60 6,5 4 '5 8,0 2429 276 20 
19,5 7,2 4429 726 70 6,2 4,3 7,9 2286 292 50 
19,0 7,2 8143 896 240 6,0 4,2 8,0 2500 294 40 
20,5 7 '1 7051 833 110 8,1 5 '7 7,6 2998 325 60 
21 'o 7,3 6683 788 310 7,5 5,8 7,6 2974 3•16 40 
21,0 7,2 5571 782 130 7,2 5,6 7,6 2500 286 10 
22,0 7,4 5280 826 110 7,3 5,5 7 '7 2139 2 54 30 
22,5 7,3 5994 850 130 7,0 5 'l 7,7 2354 :110 10 
22 ,O 7,4 6015 726 140 6,8 5,0 7,8 2296 287 20 



A L 

Temp. 

I 
pl-1 

(o(l 

21~0 ~ " I'~ 

21,0 7,6 
21,5 7,6 
20,5 I ,l 

20,0 7,1 
18,5 -, -, 

I'~ 

20,0 6,9 
22,0 7,4 
21,0 7,0 
21,0 7,1 
21,5 7,0 
22,0 6,9 
21,5 7,0 
20,5 6,9 
21,0 6,9 
19,5 6,9 
20,0 7,0 
2l ,O 7,0 
22,0 I 7 

I > ~ 

22,5 7,0 
21,0 6,5 
20,0 7,0 
22,0 7,8 
20,5 7,1 
21 ,O 7,0 
21,0 7' 1 
21,5 6,9 
22' 5 6,7 
22 ,O 6,7 
21,0 7,1 
21.0 7,-l 
19,5 7,0 
19,0 6,9 
20,0 7,3 
20,5 7. 2 
21,0 7 ,O 

DADOS OBTIDOS DURAi\TE OPERAÇÃO DA UNIDADE ATRAVfS DO PROCESSO COMBINADO 

LODO ATIVADO - CARVAO ATIVADO 

Dosager de carvão ativado = 250 mg/1 

I M E N T lt- ç Ã o REATOR E F L u E :--1 T E 

! Cor r:xp ss 02 díss. 02 díss. 

I 
pl-1 Cor 

I (mg Pt Co/1) (rng/1) (mg/1) (mg/1) (mg/ l) (mg Pt Cc/l) 

5336 718 70 6,0 4,9 7,7 1940 

I 4708 662 160 6,2 4,6 7,6 2189 
4708 621 80 7,0 4,7 7,4 2332 

I 4536 551 240 7,1 5,7 7 ,O 2136 
4420 651 610 6,9 5,3 7,1 1998 I 
4780 725 190 6,9 5,2 7,2 1950 
3712 624 590 6,7 5,3 7,1 1807 
5764 640 290 6,6 5,0 7,3 1709 
5280 612 400 6,2 4,7 7,3 2640 
5994 844 320 6,3 4,6 6,9 3012 
7280 898 480 5,9 4,6 7,3 I 2812 
6424 1123 160 5,5 4,3 7,1 

I 
3727 

5986 945 550 6,6 4,7 7,6 3662 
6724 855 130 6,3 4,6 7,4 4042 
7852 870 110 6,2 4,6 7,3 4227 
5998 940 250 7 ,O 5,6 7,4 3895 
5468 995 120 7,2 5,7 7,5 3577 
4574 844 160 7,1 5,5 7,6 2737 
4248 840 120 I 6,8 5,2 7,4 2442 

I 4322 756 60 7,7 5,5 7,6 2341 
4676 769 160 7,5 5,6 7,6 2452 
4440 789 110 7,2 5,3 7,7 2292 
4270 854 130 7,2 5,2 7,6 2244 
4057 763 100 7,3 5,1 7,0 2079 
3763 842 60 8,1 5,7 7,1 1850 
4270 757 50 8,0 5,7 7,3 1603 
3256 745 100 7,7 5,4 7,6 1554 
4017 705 150 7,5 5,3 7,4 2086 
4201 746 30 7,4 5,3 7,6 2143 
4582 534 120 7,4 5,0 7,4 2110 
5240 705 170 7,1 5,0 7,5 2035 
4812 672 130 7,1 4,8 7,0 2185 
5850 707 180 6,7 4,8 7,1 2386 
5928 686 260 6,8 4,9 7,4 2411 
-!896 645 320 6,7 4,7 7,5 2234 
4674 628 100 6,6 4,6 7,5 2120 

139 

. 
r:xp 

I 
ss 

(mg/1) (mg/1) I 
I 

198 I 60 
I 274 I 30 

259 I 10 
255 ' 60 
230 

I 

60 
238 30 
232 40 
244 30 
253 I 50 
272 I 20 I 

335 ! 30 
345 I 50 
380 70 

I 
398 

I 
20 

403 10 
410 

I 
60 

366 60 
345 30 
330 i c)Q 

310 i 50 I 
299 

I 
40 

293 60 
281 I 10 
269 I 

40 
251 10 
264 I 10 
251 i 10 
201 20 
200 lO 
220 60 
274 50 
256 40 
267 50 
214 30 
208 I 50 
215 I 40 I 

l 
I 



ANEXO 2 

ENSAIOS DE SEDIMENTAÇAO 

E ANÁLISES MICROBIOLdGICAS 
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Análises microbiolÓgicas ~ ensalos de sedimentação re­

fe~~htes di~riame~te ~mesma a~ostra, obtidos nos diferen­

tes períodos dos testes 

Adaptação do sistema 

Ensaio de sedimenta -ao 

T (min) H (ml) 

o 1000 

5 530 

10 395 

15 335 

20 300 

25 280 

30 260 

60 200 

Ensaio de sedimentação 
-----
T (min) H(ml) 

o 1000 

5 450 

10 340 

15 290 

20 260 

25 235 

30 220 

60 170 

Ensaio de sedimentação -----
T (min) H(m1) 

o 1000 

5 470 

10 370 

15 315 

20 280 

25 250 

30 235 

60 180 

Mi crorganimos 

V o JL;({_ c. e_ li a J.:,r. 

A-6r-<-d-<-.óc.a .ór. 

Ch.{fodoVLe_lfa .6 r. 

Amoe_ba .6 r. 

Flagelados 

]'.li c ror ganismos 

VoJLt-<-c.e_fla .6r. 

A.6 r-<-d-<-.6 c. a .0 r. 

Amoe_ba .6r. 

Flagelados 

Microrganismos 

VoJLt-<-c.e_lla .6r. 

A.6 p-<_ d-<-.6 c. a .6 r • 

Amoe_ba .6r. 

r:Jagclados 
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Ensaio de s edirnen t'_:l:ção !'licrorganismos -----
T (min) H (ml) V o JLtJ .. , c. e. ffa -6 r. 

o 1000 A-5 r-edi-S c.a -Sp. 

5 510 Amoe_ba -Sp. 

10 380 Flagelaclos 

15 320 

20 290 

25 260 

30 240 

60 195 

Ensaio de s eclimen tação Microrganismos 

T (min) H (m1) VoJL:tic.e.ffa -Sp. 

o 1000 A-5 pi di-S c. a -Sp. 

5 590 C lúlo do n.e.ffa -Sp. 

10 445 Amoe.ba -6 p. 

15 380 Flagelados 

20 345 Oxy{JLic.ha -Sp. 

25 320 

30 300 

60 235 

Ensaio de sedimentação Microorganismos 

T (min) H (ml) OxytJLic.ha .óp 

o 1000 Li-to HOÚt-5 .6 r. 
5 490 Vo!Lt-éc.e.lfa -Sp. 

10 370 Amoe_ba .6 r. 
15 335 A-0 pidi-S c. a -Sp. 

20 310 

25 290 

30 280 

60 235 



Ensaio de sedimentação 

T (min) H (m1) 

o 1000 

5 500 

10 405 

15 365 

20 345 

25 325 

30 310 

60 250 

Ensaio de sedimenta-ção 

T (min) H (m1) 

o 1000 

5 530 

10 420 

15 37U 

20 345 

25 330 

30 310 

60 260 

VaTiação·na idade do lodo 

Idade de lodo de 10 dias 

Ensaio de sedimentação 
'T' (min) Iilml) " 

o lOOG 

5 370 

10 29U 

15 L:60 

L: O 250 

25 235 

30 225 

60 180 

Microrganismos 

VoJt:tic.ef.f.a .óp. 

Oxy:tlLic.ha .ór. 

L(:tono:tu.ó .óp. 

Á-6 pid,L!.J c. a .6 p. 

Rotífeyo 

Mi croygari.ismo 

Oxy:tiLic.ha .óp. 

Li:tono:tu.ó .ór. 

Rotífero 

Ae1osoma 

V o JtLé c_ e_l,fa .ó r. 

Amo eb a .ó r. 

p aJtam e c__{_ U,m .6 r . 

Microrganismos 

VoJtLLc_e_Lf.a .óp. 

A.óridiM'a .óy1. 

;\moeba ,sn. 
. ' 

Oxy:t.Jtic.ha .óp. 

Flagelados 

143. 
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Ensaio de se diníen.:tação Microrganim:os 

T (min) H (m1) V o Jt:ti c. e.Lta .ó p' 
o 1000 A .ó pi d-<. . .ó c. a .ó p. 

5 380 Amoe.ba .ó p. 

10 310 F1u.ge1ados 

15 280 

20 260 

25 240 

30 235 

60 195 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismos 

T (min) H(m1) VoJt:tic.e.fla .óp. 

o 1000 A.ó pidi.ó c. a .ó p. 

5 330 Amoe.ba .ó p. 

10 245 Flagelados 

15 230 

20 215 

25 202 

30 192 

60 155 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismos 

T (min) H (ml) VoJt:tic.eila .ó p. 

o 1000 Amoe.ba .ó p. 

5 350 Flagelados 

10 270 

15 24 5 

20 230 

25 215 

30 200 

60 165 



145. 

Idade do lodo de 15 dias ----

Ensaio de ---- sedin1entação Micror anis mos 

T (min) H(ml) A.ó pj_d~t.6 c. a .6 p. 

o 1000 V o !L L{ c. e. JU __ a .6 p. 

5 440 Rotífero 

10 360 Ac1osoma 

15 315 LLto vtO.t u..6 .6 p. 

20 295 Ox{JtfLJ_c.ha .6 p. 

25 273 Flagelados 

30 255 

60 200 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(ml) Rotífero 

o 1000 VoJt;tj_c_e_i.ta .6 p. 

5 445 A.6pj_dj_.6c.a .óp. 

10 370 Aelosoma 

15 320 L ;_;to VlO ;t u..ó .6 p. 

20 295 TJtac.he.tophy.t.tu.m .ó p. 

25 270 Suctorio 

30 252 

60 195 

Ensaio de seclimentas;ão Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 VoJt.tj_c.e..t.ta .6 p. 

5 410 C o fpJ_dJ_u.m .6 p. 

10 320 Lj_;to no.tu.-6 .ó p. 

15 290 A.ópj_dj_.óc.a .6 p. 

20 270 Amoe.ba .ó p. 

25 250 T Jtac.h.e..to ph.yl . .tu.m .6 p. 

30 235 

60 185 



Ensaio de sedimentaçã.o 

T (min) H(ml) 

o 1000 

5 550 

lO 445 

15 400 

20 380 

25 360 

30 340 

60 270 

Tdade do =To'do· de' .2 O 'di'as 

Ensaio de sedimentação 
----·- --
T (min) H(ml) 

o 1000 

5 760 

10 545 

15 450 

20 410 

25 380 

30 360 

60 300 

Ensaio de seclimentaç~o 

T (min) H(m1) 

o 1000 

5 920 

10 780 

15 670 

20 600 

25 555 

30 515 

60 405 

Micro r ga.ni smo s 

VoJLti~eLea ,op. 

Pa!Lamec.iu.m ,op, 

Rotífero 

o xytJLidw 6 r. 
LLtonotu..6 .op. 

Amoe..ba .op 

Suctorio 

Microrganismos 

VoJLti~e...Lta .op. 

Rotífero 

A-6pidi-6c.a .op. 

LLton.otu..o .op. 

Micror anismos 

V o JLt.L c. e...t.t a .6 p. 

Rotífero 

Suctorio 

146. 



Ensaio de 

T (min) 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

60 

· Ensaio de 

T (min) 

0'. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

60 

sedimentação 

H (ml) 

1000 

940 

825 

690 

610 

555 

520 

410 

sedimenTação 

H (nl) 

1000 

925 

()30 

740 

670 

610 

560 

440 

!IIi c ror ganismos 

V o JL.tic.e.JU!_a .o p. 

Suctorio 

Hicrorganismos 

147. 

Flocos dispersos, au­

sencia de microrgani~ 

mos identific~veis a­

través do poder de r~ 

s o 1 ução do micros céPio. 

Processo de lodos· ~tivados convencional 

tnsaio de sedimentação Microrganismos 
----
T (min) H (ml) A;;) p,éd/r.o c. a .6 p. 

o 1000 Lé.t O YLO .t U.6 .6 p. 

5 720 Rotífero 

10 535 Amoe.ba .6 p. 

15 480 Oxy.tJLic.ha .6 p. 

20 450 

25 430 

30 410 

60 340 



148. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 A.ópidi.óc..a .ó p. 

5 670 Oxy.:tfLic..ha .óp 

10 500 Cofp,édiwn .ó p. 
15 450 VotL.:tic..ella .ó p. 
20 425 

25 405
1 

30 390 

60 330 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 A.ó p/édi.ó c..a .óp. 

5 620 Ae1osoma 

10 480 Li.:to 11o.:tu.ó .ó p. 

15 435 Colpidium .ó p. 

20 410 

25 390 

30 375 

60 320 

Ensaio elo scdimenta:;:ão Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 A.ó pidi.ó c.. a .óp. 

5 590 Oxy.:tJtic..ha .óp. 

10 440 Aelosoma 

15 400 Colpidium .óp. 

20 380 tpi.ó.:ttjli.ó -6 p. 

:éS 360 Lt.:t o 11 o .:tLt.ó .óp. 

30 350 TJtac..helophtjllum .ó p. 

60 295 



149. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (ml) Rotífero 

o 1000 A.õp-td-t.õc.a. .ó p. 

5 530 O xytJtÁ..c.ha. .ó p. 

10 420 Ae.to.óoma. .ó p. 

15 390 Amoe.ba. .óp. 

20 370 Cotp-tdium .ó p. 

25 340 TJta.c.he.tophy.ttum .ó p. 

30 330 LL:tonotu.ó .ó p. 

60 280 

· Ensaio de sedin1ent-açao Microrganismos 

T (min) H(m1) OxytJt-tc. ha .ó p. 

o 1000 Rotífero 

5 455 A.ó p-td-t.ó c. a .ó p. 

10 350 V o Jtt,t c_ e.Le. a .ó p. 

] s :':í10 1 fcac_he . .f.o phyifum .óp. 

20 290 L-ttonotu.ó .ó p. 

25 270 Aelosoma 

30 255 Amoe.ba .ó p. 

60 210 

Ensaio de sedimentação !\fi c r organismos 
-----
T (min) H (m1) H.otífero 

o 1000 Aspidisca 

s 420 Aelosoma 

10 330 O x y ~tJL-t c_ h a .ó p. 

15 300 VoJLt-tc.e.Lfa .ó p. 

20 280 TJtac.he.tophyf.f..um .óp. 

25 260 Amoe.ba .ó p. 

30 250 

60 200 



150. 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismo~ 

T (min) H(m1) l{otífero 

o 1000 AD rj_d-i.!.:. c.. a D/). 

5 370 Oxrj:tJLJ .. c.ha D/). 

10 280 V o JL:t;_ c. e. Lf a !.:.JJ. 

15 250 Ae.i!..oD o ma !.:.JJ. 

20 230 c ol!..rúdj_um D):). 

25 215 Pe.Jw11e.ma DfJ. 

30 205 

60 170 

Ensaio de sedimentação Microrganismos ----.- --
T (min) H (m1) Eotífero 

o 1000 ADr;d;~.:.c..a .ó r. 
5 540 Suctorio 

10 420 V o JLLé c.e.J!..J!..a ;.) r. 
15 380 Ae1osoma 

20 360 Oxy:tJLj_c.ha !.:./). 

25 350 L ;_;to 11 o ,t U.ó .ó r. 
-

30 335 Nematódio 

60 290 

Ensaio ele sedimenta<;ão Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 690 A~.:. r;d;.ó c.a .6 r. 
10 505 Suctorio 

15 455 VoJL:tj_c.e.i.J!..a .ó r. 
20 430 TJLac.he.l!..orhyfl!..um .ó r. 
25 412 Flagelados 

30 400 

60 340 



151. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(m1) Aelosoma 

o 1000 Rotífero 

5 770 Aó pJ_diJ.J c a. .ó p. 

10 560 Suctorio 

15 520 V o JLLé c eLfa. .óp. 

20 495 -1 !L a c_ h e_ .to p h y .t.tum !.lp. 

25 480 

30 460 

60 400 

Ensaio de s ediment a·~ão Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 A.ópidi.óca .ó p. 

5 740 Aelosoma 

10 540 Suctorio 

15 500 T Jcac. h e)!_ o p h y .tf um .ó p. 

20 475 CofpJ_dium .ó p. 

25 455 Flagelados 

30 440 

60 370 

Ensaio ele sed:iment~ão ~1i c r organismos_ 
---- - ----- --
T (min) H (m1) /\closoma 

o 1000 Rotífero 

5 650 A.ó p_.é__d.éJ.J c. a .ó p. 

10 580 Suctorio 

15 500 Co fp,édium .óp. 

20 470 Flagelados 

25 460 

30 440 

60 350 



152. 

Ensaio de sediment"a~ão Microrganismos 

T (min) H(m1) Ae1osoma 

o 1000 Rotífero 

5 850 A.ó pidi.5 c. a /.) p. 

10 690 Colpidium .óp. 

15 630 Epi.ó:tyli.ó /.) p. 

20 595 T !Lac.he)!.o phyllum /.) p. 

25 570 

30 550 

60 460 

· Ensaio de sedimenta·~ao Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Colpid.f.um /.) p. 

5 950 Aelosoma 

10 900 Litonotus 

15 820 T!Lac.he.i.ophy.ti.um /.) p. 

20 755 O x. y :t.Jr..f. c. h a /.) p. 

25 668 Nematódio 

30 600 Suctorio 

60 460 

Ensaio de sedimentas;ão Microrganismos 

T (rnin) H(mlJ Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 975 SuctoTio 

10 950 Ox.y:t.Jr..{c.ha .óp. 

15 910 Epi.ó:tyli.ó /.) p. 

20 870 L i:t O VLO :t U.ó /.) p. 

25 835 A.ó pi di.ó c. a .ó p. 

30 790 

60 590 



153. 

Ensaio de ·sedimentação :Mic~organismos 

T (min) H(ml) Rotífero 

o 1000 Suctorio 

5 945 Ae1osoma 

10 895 A~.> púLü c. a .6 p. 

15 865 O x !f ;f>'Li c. h a .6p. 

20 815 Cofpidium .6p. 

25 775 LLto no:tuJ.J .6p. 

30 720 Vott:tic.e.ffa .6p. 

60 550 

· Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Ae1osoma 

5 800 Suctorio 

10 640 U.Jo no:tuJ.J .6p. 

15 580 T ttac.he.fo phyLtum .6p. 

20 550 AJ.J pidiJ.J c.a .6p. 

25 520 

30 500 

60 395 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (m:in) H(ml) Aelosoma 

o 1000 Rotífero 

5 740 Co,tpidium .6p. 

10 590 AJ.J pidiJ.J c. a .6p. 

15 530 Suctor:io 

20 500 Li:tono:tuJ.J .6 p. 

25 472 Amoe.ba !.>p. 

30 450 

60 365 



154. 

Ensa:io de s edimenta~ão Microrganismos 

T (min) H (ml) Aelosoma 

o 1000 Rotífero 

5 550 LiA o n.o:tu-6 -6p. 

10 445 Suctorio 

15 400 TJtache.fophyffum !.lp. 

20 380 Cofpidium !.lp. 

25 360 Flagelados 

30 340 

60 270 

Ensaio de se'diment atão Microrganismos 

T (min) H(ml) RotífeTo 

o 1000 Aelosoma 

5 530 Li:to n.o:tu.ó !.lp. 

10 380 T!Lache.fophy1-fum !.lp. 

15 350 SuctoTio 

20 330 Co fpidium .ó p. 
- 2 5 310 Amoe.ba óp. 

30 290 Flagelados 

60 230 

PTocesso combinado lodo ativado-carvão ativado 

Ensaio de sedimenta~ão MicroTganismos 

T (min) H (ml) Rotífero 

o 1000 Suctorio 

5 460 Pa!Lame_c,Lum óp. 

10 350 Oxy:tJLicha !.lp. 

15 320 Létono:tu-6 .ó p. 

20 298 Ahpidi.óca -6 p. 

25 280 Aelosoma 

30 268 

60 210 



155. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Oxyth-tc.ha .6p. 

5 390 LLtonotuJ.J .6p. 

10 350 A.ó p.{_ d-t.ó c_ a .6p. 

15 335 Ae1osoma 

20 320 Nematódio 

25 310 

30 305 

60 250 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 P a h ame_ c.-tum .ó p. 

5 470 A.ó p-t d.{ . .ó c_ a .ó p. 

10 410 O x.{J:tJL,édw .ó p. 

15 365 LLt o vt ot u.ó .ó p. 

20 325 Suctorio 

25 290 Nematõdio 

30 270 

60 240 

Ensaio de sedinienta:ção Microrganismos 

T (min) H (ml) Rotífero 

o 1000 VoJL:t-tc.ella .ó p. 

5 470 Ae1osoma 

10 365 A!.l p.{_d.{_.ó c_ a .ó p. 

15 315 L.{_to no tu.ó .óp. 

20 288 O x..Çj.tJL.{_ c_ h a ,:)p. 

25 268 Nematódio 

30 250 

60 205 



156. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 V o td:.i c.e.Lta .6 r. 

5 380 OxyttLic.ha !.lr. 

10 349 Ae1osoma 

15 308 Suctorio 

20 270 A.6 pi d-i . .6 c_ a !.lr. 

25 245 Litonotu!.l !.lp. 

30 224 

60 195 

Ensaio de ----- sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) A!.l r-<.di-0 c. a -0p. 

o 1000 Ae..to!.loma .6 r. 

5 420 Rotífero 

10 335 Litonotu!.l -0p. 

15 298 V o t1Ltc.ej_fa -0p. 

20 265 Suctorio 

25 245 

-30 228 

60 180 

Ensaio ele sedimentação Microrganismos 
------
T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 Ae1osoma 

5 380 L(t o f1. o .tu-0 .6 p. 

10 295 VotLL(c.e..tfa !.lp. 

15 250 A.ó rid-é!.l c.a .ó r. 

20 235 Suctorio 

25 218 Amoe.ba .ó p. 

30 205 

60 190 



157. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Ae1osoma 

5 380 L..t:tovro:tu-6 -6 p. 

10 295 V o)(;(:.{. c. e.Lt a -6 p. 

15 250 A.ó p~Ld~i.J.J c. a .6 p. 

20 235 Suctorio 

25 218 T!1.ac.he.fophyffum .6 p. 

30 205 Amoe.ba .6 p. 

60 180 

Ensaio de se din1entcação Microrganismo 

T (min) H(m1) Ae1osoma 

o 1000 VoJL:t..tc.e.ffa -6 p. 

5 395 Rotífero 

10 278 LU o Vl.O ;t U.6 !.lp. 

15 240 AJJ pidiJJ c.a .6 p. 

20 220 Oxy:tJL..tc.ha .6 )'J • 

25 205 Suctorio 

30 200 

60 185 

Ensaio de scdi~entação Jvli_s:.!:.._~ismos 
----
T (min) H (ml) Aelosoma 

o 1000 Rotífeyo 

5 450 Pa!Lame.c.-i..um IJ)J. 

10 360 A0pidiJJc.a ,!J p. 

15 320 Oxy:t!1.ic.ha .6 p. 

20 295 Li.;(: O VL O ;t UIJ .6 p. 

25 275 SuctoTio 

30 250 

60 208 



158. 

Ensaio de sedimentação Mi c-ror gani smos ----· 
T (min) H (m1) Rorífero 

o 1000 AópidLóc.a .ó p. 

5 450 P a.Jtam e_ c. i um óp. 

10 340 Suctorio 

15 290 T !ta c. h e_ f o ph y .f- u.m .ó p. 

20 260 Nematõrio 

25 235 Ae1osoma 

30 220 

60 190 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 420 Oxy.:t!t.ic.ha óp. 

10 320 P aJtam e_ c_.{_ um óp. 

15 275 TJtac.he_.fophyl.fum óp. 

20 250 Suctorio 

25 225 Nematôdio 

30 210 

60 180 

Ensaio de sedimentas;;ão Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 A-6 pidi.ó c.a óp. 

5 515 Pa.Jtame_c.ium óp. 

10 385 Suctorio 

15 330 Oxy.:tJti .. c.h.a óp. 

20 300 

25 280 

30 260 

60 200 



159. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotífero 

o 1000 Ah pidih c.a hp. 

5 370 P a !L ame. cj_ um hp 

10 280 Ae1osoma 

15 250 Suctorio 

20 235 Oxytricha 

25 220 

30 215 

60 180 

Ensaio de sedimentaçao Microrganismos 

T (min) H (m1) A h pi di h c. a hp . 
.. 

o 1000 Rotífero 

5 350 Ae1osoma 

10 275 Ox.ytnic.ha hp. 

15 250 Vontic.e.iia hp. 

20 238 Suctorio 

2.5 225 

30 220 

60 180 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismo 

T (min) H (m1) Rotíferos 

o 1000 Ae1osoma 

5 370 V o JLti c. e.Lta hp. 

10 290 A h p-é di h c. a hp. 

15 260 O x. y-tfLi c. h a hp. 

20 24 5 tpihtyfih hp. 

25 235 

30 225 

60 200 



160. 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismos 

T (min) H(m1) Rotifero 

o 1000 Ae1osoma 

5 420 A~.o p{.d.ü c. a !.o )J • 

10 350 Oxy:t!L.Zc.h.a !.o )J • 

15 305 Vo!L:t.Zc.e . .t . .ta !.o )J • 

20 280 tp.Z~.o:ty.t.Z~.o !.o )J • 

25 260 

30 250 

60 210 

Ensaio de sedimentação Mi-crorganismos -----
T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 360 A~.o pidi~.o C.Ct .6 p. 

10 305 Vo!L:t.Zc.e..t.ta hp. 

15 280 P a!Lcu1 e_m a .6 )J • 

20 260 Oxy:t!L.Zc.ha .6 )J • 

.25 250 

-30 240 

60 200 

Ensaio de sedimenta~ão MicrorQanismos 

T (min) H(m1) P a!Lam e_ c..Z um .6 )J • 

o 1000 VoJL:tice..t.ta !.op. 

5 310 AJ.J p.Z d.Z.6 c a h )J. 

10 275 Oxy:t!L.Zc.h.a .6 )J • 

15 250 L.Z:tono:tu.J.J .6 )J • 

20 235 Rotífero 

25 225 Ae1osoma 

30 220 

60 195 



161. 

Ensaio de sedimentação Microrganismos 

T (min) H (ml) P aJt.am e. céum .6 r. 
o 1000 Rotífero 

5 450 Aelosoma 

10 340 Oxy:tJt.J._c_h.a .6 p. 

15 315 Lé:to Yto:tu.ó .6 p. 

20 300 Suctorio 

25 290 

30 280 

60 245 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 470 Oxy:tJt.J._c.ha ,6 p. 

10 365 Lj__;to Ytotu~s ,6 p. 

15 320 P cuwm e. c. i um .6 p. 

20 295 Suctorio 

25 280 

30 270 

60 240 

Ensaio ele sedimentação ~1i c ror gani smos 

T (min) H (ml) Rotífero 

o 1000 Aelosoma 

5 580 V o Jt.t;__ c. e)!_ la -6 p. 

10 460 LJ._toYto:tu.ó .óp. 

15 395 TJt.ac.he.Xophyl-tum .6 p. 

20 350 Suctorio 

25 315 

30 300 

60 275 



162. 

Ensaio de --- -
sedimentação Microrganismos 

T (min) H(ml) Rotífero 

o 1000 J\elosoma 

5 590 VoJctic.e_.f..fa .ó p. 

10 450 LLto vwtuó .ó p. 

15 405 kó pidi.ó c. a .óp. 

20 380 Suctorio 

25 360 

30 350 

60 295 

Ensaio de ----· -.- sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 J\e1osoma 

5 460 P a h ame. (>i. um /~ p. 

lO 350 A.ó pidi~~ c. a ~~ p. 

15 300 OxytJt..ic.ha .ó p. 

20 265 Suctorio 

25 245 

30 230 

60 200 

Ensaio de sedimenta~ão Microrganismos 

T (min) H (m1) Rotífero 

o 1000 Ae1osoma 

5 378 PaJLame_cium .ó p. 

10 295 A.ópidi.óca .ó p. 

15 250 OxytJcic.ha .ó p. 

20 235 LitonoúL.ó .óp. 

25 220 

30 210 

60 195 



163. 

Ensaio de sedimenta~ão ~l_crorgÇlnismo 

T (min) H (m1) Rotíferos 

o 1000 Ae1osoma 

5 440 Pa/Lame.ciu.m .6 p. 

10 360 A-6 pi di h c a .6 p. 

15 320 Oxy:tfLicha .6 p. 

20 300 L i:t o vt o .t u.-6 .6 p. 

25 285 VoJt:tice.ffa .6 p. 

30 270 

60 210 

Ensaio de sedim:enta~ão Microrganismos 

T (min) Hlm1) V o JtLL c e. f f a -Ó p. 

o 1000 Pa/Lame.ciu.m .6 p. 

5 550 Aelosoma 

10 430 A-6 pidJ~h ca .6 p. 

15 385 1: pi-6 t y .Lü -Ó p. 

20 340 Li:ton.o:tu.-6 .6 p. 

25 315 Rotífero 

30 305 Suctõrio 

60 260 Oxy:tfLicha -Ó p. 

Ensaio ele sedimentação Microrganismos 

T (min) H (rnl) Aelosoma 

o 1000 V o .tL:ti c e.lfa .6 p. 

5 590 Rotífero 

10 475 U.:to n.o:tu.-6 .6 p. 

15 410 A.6pidi.6ca .6 p. 

20 380 Epih:tyfi-6 .6 p. 

25 355 P a/Lan.e~ma .6p. 

30 345 

60 290 



164. 

Ensaio de ---- sedimentaçã.o Microrgarüsmos 

T (min) H (m1) Ae1osoma 

o 1000 A-6 )Ú. di.ó c. a. .6 p. 

5 580 Rotífero 

10 450 Oxytricha 

15 420 P a.!L a.m e c.úon .6 p. 

20 405 T Jwc.hefo phyLf.um .óp 

25 390 Nematódio 

30 380 

60 300 

Ensaio de _sedimentação Microrganismos 

T (min) H (m1) Ae1osoma 

o 1000 A.õpidi.óc.a .6 p. 

5 480 Litonotu-6 .6 p. 

10 420 CoJ:'..pidium .6 p. 

15 380 P a!Lame. c.ium .6 p. 

20 360 Nematódio 

·2 s 345 

·3o 340 

60 270 



ANEXO 3 

ANÁLISE DE VARIABILIDADE DOS 
PARÂMETROS DE CONTROLE DA ESTA 

ÇÃO PILOTO. 



Análise de variabilidade dos parâmetros 

de conttdle da estaçâo giloto. 

Dos agem de -carvao c. v.(%) X 0 
no sistema 

Sem carvão ativado 

Cor na alimentação 5391 1303,0 24,2 

Cor no efluente 4117 1252,5 30,4 

DQ0 na alimentação 886 121,6 13,7 

rQO no e f1 uen te 571 94,7 16,6 

SS na alimentação 191 129,6 67,9 

SS no efluente 110 56,7 51,5 

150 mg/1 de carvão ativado 

Cor na alimentação 3933 1373 34,9 

Cor no efluente 2042 451,8 22,1 

_DQO na alimentação 704 117,1 16,6 

DQO no efluente 290 38,9 13,4 

SS na alimentação 139 lll' 2 79' 7 

SS no efluente 42 18,9 45,2 

250 mg/1 de carvão ativado 

Cor na alimentação 5029 1019 20,3 

Cor no efluente 2471 705,1 28,5 

IQO na alimentação 757 128,4 16,9 

DQO no efluente 279 60,5 21,7 

SS na alimentação 202 150,7 74,7 

SS no efluente 37 18,3 49,3 

166. 
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