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Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de diferentes
concentracdes de sal (NaCl) e de fenol no Processo de Lodos Ativados (PLA)
utilizando diferentes idades do lodo (4, 8 e 16 dias) e no Processo PACT
(Powdered Activated Carbon Treatment), onde carvao ativado em po €
adicionado ao tanque de aeracdo do Processo de Lodos Ativados. A avaliacao
da introducéo do sal e do fenol teve como objetivo simular efluentes tipicos da
industria do petréleo, como a agua de producdo de petréleo e efluentes de
refinaria de petréleo, respectivamente. Foram avaliadas as concentragfes de
0,3; 1,0 e 10 g/L de NaCl e as mesmas concentracdes de fenol,
separadamente. Para isso, foram construidos reatores que operaram com
efluente sintético em sistema de batelada para aclimatacéo e operacédo do PLA
e PACT e os experimentos com a introdugéo do sal ou fenol, foram realizados
em reatores menores de 100 mL. Foram avaliados os parametros DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), COT (Carbono Orgéanico Total), absorbancia
em 254 nm (que avalia os compostos aromaticos), fenol, além da Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) para 5 min e 24 h apés a adi¢do de fenol ou sal.
Observou-se que a idade do lodo tem efeito importante para absorver os
impactos oriundos do sal ou fenol, sendo que a idade de 8 dias obteve
melhores valores de remoc¢do e menor variacdo nos valores de TCO quando
comparado as outras idades do lodo utilizadas, obtendo remocdes de 83% e
80% para DQO e COT, respectivamente para o PLA e 97% e 83% de DQO e
COT, respectivamente, para o PACT quando na presenca de 0,3 g/L de NaCl.
Jé para efuente adicionado de fenol, 80% e 97% de remoc¢é&o para DQO e COT
para o PLA, e 96% e 97% de remocao de DQO e COT para PACT. Mas pode-
se observar que o PACT na concentracdo de 0,5 g/L de fenol apresenta valores
muito préximos de remocéao do PACT com 0,1 g/L de fenol, apresentando 92%
e 86% de remocdo de DQO E COT, respectivamente.Estes resultados
mostraram que o PACT tem um desempenho melhor, mesmo na presenca
destes compostos que em elevadas concentracfes podem ter efeito inibitorio,
pois mesmo na presenca de 0,5 g/L de fenol obteve eficiéncias de remocao
préximas ao obtidos para 0,1 g/L de fenol. E os dados respirométricos indicam
que a idade do lodo de 8 dias apresenta uma menor variagdo dos valores de
TCO mantendo a atividade do lodo sem alteragGes que influenciem a remocéo
de DQO, COT e Abs em 254 indicando que a respirometria € uma boa
ferramenta para avaliar a inibigdo do lodo ativado.
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EVALUATION OF SALINITY AND INHIBITION OF PHENOL IN ACTIVATED
SLUDGE PROCESS AND SLUDGE PROCESS WITH ACTIVATED CARBON
Oliveira, Carla Sant’Anna de
April, 2014

This work aimed to study the influence of different concentrations of salt ( NaCl
) and phenol in the Activated Sludge Process ( PLA ) using different sludge
ages (4, 8 and 16 days) and the PACT Process ( Powdered Activated Carbon
Treatment) where powdered activated carbon is added to the aeration tank of
the activated Sludge Process . The evaluation of the introduction of salt and
phenol aimed to simulate typical effluent from the oil industry , like water from oll
production and oil refinery effluents , respectively. Concentrations of 0.3 were
evaluated ; 1.0 to 10 g / L of NaCl and the same concentrations of phenol,
separately. For this, reactors that operated with synthetic wastewater in a batch
system for acclimation and operation of PLA and PACT and experiments with
the introduction of salt or phenol were built , were performed in smaller 200 ml
reactors . The COD ( chemical oxygen demand ) , TOC ( Total Organic Carbon
) , absorbance at 254 nm (which assesses the aromatics ) , phenol parameters
were assessed, and the Rate of Oxygen Consumption ( TCO ) for 5 min and 24
h after the addition of phenol or salt. It was observed that the sludge age has a
major effect to absorb the impacts from the salt or phenol , and age 8 days
showed a better removal values and smaller variation in values when compared
to TCO other sludge ages used , obtaining removal of 83% and 80% for COD
and TOC , respectively for PLA and 97 % and 83 % of the COD and TOC ,
respectively, for PACT in the presence of 0.3 g / L of NaCl. As for efuente
added phenol, 80% and 97% for COD and TOC removal for PLA , and 96 % to
97 % removal of COD and TOC to PACT . But it can be seen that PACT
concentration of 0.5 g / L phenol has values very close to removal PACT with
0.1 g / L phenol , with 92 % and 86 % removal of COD and TOC

respectivamente.Estes results showed that PACT has better performance even



in the presence of these compounds in high concentrations can have an
inhibitory effect , as even in the presence of 0.5 g / L was obtained phenol
removal efficiencies obtained for close to 0, 1 g / | of phenol. And the
respirometric data indicate that the sludge age of 8 days shows a smaller
variation of TCO maintaining the activity of the sludge without changes affecting
the removal of COD , TOC and Abs in 254 indicating that respirometry is a good

tool for evaluating inhibition of activated sludge .
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Abs — absorvancia

AP- 4gua de producéo

A/M — razéo alimento/massa

CAP — Carvéo Ativado em Po6

CONAMA - Conselho Nacional do Meio AMbiente
COT - Carbono Organico Total

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

IL 4- idade do lodo de 4 dias

IL 8- idade do lodo de 8 dias

IL 16- idade do lodo de 16 dias

IVL — indice volumétrico de lodo

OD - Oxigénio dissolvido

PACT®- Powdered Activated Carbon Treatment
PLA — Processo de Lodos Ativados

SST — Sdlidos soluveis totais

SSV - Sdélidos soluveis volateis

TCO —Taxa de Consumo de Oxigénio

TRH - Tempo de reten¢éo hidraulica
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1. INTRODUCAO

Toda atividade, seja produtiva ou de consumo, carece de agua. O grande
crescimento da populacdo e o crescimento econOmico principalmente
industrial, leva a um grande consumo de agua e consequentemente a uma
grande geracéo de efluentes (MAGOSSI & BONACELLA, 2003).

Muitos destes efluentes acabam sendo destinados em corpos d’agua,
muitas vezes sem qualquer tipo de tratamento, o que interferem em sua
qualidade, sendo esta, muito importante para determinar seu uso, CoOmo
abastecimento, lavagens ou lazer.

O setor industrial pela grande produtividade acaba sendo uma das
atividades de maior geracdo de efluentes, com uma composicdo muito
diversificada devido a muitas etapas da producdo e em especial a industria de
petréleo pela grande importancia e valor de seus produtos, sendo um dos
setores de maior producdo econémica, e também o que apresenta efluentes
mais complexos. Nestes pode-se encontrar fendis, sulfetos, cianetos, amdnia,
altos valores de salinidade e grande variacdo de pH apresentando assim, um
alto valor poluidor de mananciais, comprometendo sua qualidade (MARIANO,
2001)

Como a agua € imprescindivel para a vida, € muito importante que haja
preocupacdo em relacdo a sua qualidade e a sua disponibilidade. Isto deve
ocorrer devido a mé distribuicdo da agua potavel pelo mundo, nos locais que
nao tem disponibilidade e que necessitam de um alto investimento no seu
tratamento, 0 que acarreta em altos custos. Desta forma, pode vir a gerar
conflitos politicos e regionais, por um pais ter regibes que ndo tem
disponibilidade de acordo com a demanda, enquanto outras regides tem agua
em abundancia ja que € maior do que a procura (MAGOSSI & BONACELLA,
2003).

Uma das alternativas utilizadas atualmente, para o tratamento de
efluentes liquidos (seja doméstico ou industrial), € o sistema de lodos ativados,
gue consiste em um consorcio de bactérias principalmente tendo a presenca de
outros microrganismos como protozoarios e rotiferos, que promovem a
degradacdo bioquimica da matéria organica deste efluente. Outra alternativa

pode ser a introdu¢do do carvao ativado em pd, que pode servir como auxiliar

16



no processo de remocdo de alguns compostos que apresentam baixa
biodegradabilidade ou que conferem toxicidade ao efluente, bem como a
remocéao de cor, amoénia, poluentes refratarios e matéria organica, além de dar
estabilidade ao sistema durante choques de carga (VON SPERLING, 1997).

A associacao de carvao ao sistema de lodos ativados pode aumentar a
eficiéncia de remocdo de diversos compostos, como 0s nao-biodegradaveis,
toxicos, inibidores organicos, metais. Mas ha também pesquisas que defendem
que o incremento apenas resulta na degradacéo bioldgica causada pelo lodo
ativado e a adsorcéo fisica pelo carvao ativado. O processo sinérgico existente
entre o carvao ativado em po e lodos ativados foi patenteado pela Du Pont no
inicio da década de 70 e é denominado de PACT® (BORNHARDT et. al., 1997;
SHER et. al., 2000).

Devido a um menor custo do processo de lodo ativado quando
associado ao carvao ativado comparado a outras alternativas de tratamento e
também pela menor geracdo de outros residuos pdés tratamento, € uma
alternativa interessante. O que corrobora com as novas iniciativas de
preservacao e conservacao do meio ambiente, e em especifico no caso das

aguas que € um dos bens naturais de maior valor na natureza.

1.10BJETIVO GERAL
Avaliar o impacto da introducéo de fenol e cloreto de s6dio em sistemas
de Lodos Ativados e Lodos Ativados com Carvao Ativado em P6 (PACT® -

PowderedActivatedTreatment).

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o método de respirometria como ferramenta de avaliagao
da atividade do lodo

e Avaliar a influéncia de salinidade em diferentes concentragdes no
metabolismo do lodo no sistema de Lodo Ativado e no Processo
PACT®.

e avaliar a influéncia de diferentes concentracbes de fenol no
metabolismo do lodo no sistema de Lodos Ativados e no
Processo PACT®
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¢ Avaliar a eficiéncia do tratamento biol6gico e do Processo PACT®
apos exposicao a salinidade ou fenol.

e Avaliar dentre o sistema de Lodos Ativados e o Processo PACT®,
o que tem melhor desempenho sobre a influéncia de sal ou fenol,

substancias presentes em efluentes da industria de petroleo.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. No segundo capitulo
serdo abordadas as referencias teodricas onde o trabalho foi apoiado. No
terceiro capitulo serdo apresentadas as metodologias aplicadas ao trabalho. No
quarto capitulo, sdo abordados os resultados obtidos no trabalho e serdo
discutidos os resultados do trabalho. No sexto capitulo sdo realizadas as

conclusdes. No sétimo capitulo tém-se as referencias bibliogréficas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste item sera mostrado o resultado de uma pesquisa bibliografica
relacionada aos temas propostos no item anterior. Tratando-se de um estudo
de integracdo de processos, existindo um item sobre o Lodo Ativado e outro
sobre sua associacdo ao carvao ativado em pd. Para abordar sua eficiéncia
sera descrito o método de respirometria, que indica a atividade do lodo
presente no processo, assim como outros parametros importantes para

determinar sua eficiéncia.

2.1 EFLUENTES DA INDUSTRIA DO PETROLEO

A economia mundial ainda depende das industrias de petréleo para suas
atividades produtivas, sendo este tipo de industria um dos maiores emissores
de residuos (efluentes) nos corpos d’agua. Neste caso a agua tem carater de
utilidade, sendo usada como uma matéria-prima auxiliar ao processo como
para preparacao de solucodes, refrigeracdo ou aquecimento de equipamentos,
producdo de energia, dentre outras. Pela grande producdo ha também um
grande volume de efluentes gerados com composicdo muito diversificada
(MACHADO, 2010).

O petréleo e seus derivados tém sido um dos mais importantes
poluentes, principalmente de aguas, pela grande quantidade extraida e
consequentemente por acidentes e/ou negligéncias de equipamentos e
atividades relacionadas.

O tratamento de efluentes visando o0 seu reuso tem se mostrado uma
alternativa promissora para minimizar os danos as reservas hidricas, como
diminuicdo do consumo de agua e reducdo também da agressdo ao meio
ambiente (ROCHA, 2006).

A producéo de petréleo é feita em pogos submarinos, o que faz com que
0 petroleo venha a superficie junto com agua do mar, com elevado teor de
salinidade que serdo separados antes do petrdleo ser introduzido no processo
de refino. Numa refinaria h4 uma enorme diversidade de processos que

demandam uma grande quantidade de agua gerando residuos que necessitam
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de tratamento para serem descartados nos corpos hidricos. Para um
tratamento eficaz tem-se que conhecer as caracteristicas do efluente em
questao, pois requer um planejamento que envolve estudos de tratabilidade,
minimizag&o de residuos, além de relacionar com o objetivo final do uso desta
agua tratada (FLORIDO, 2001).

O petréleo bruto sofre uma série de processos onde sdo gerados seus
derivados, muitas vezes estes sofrem também uma série de beneficiamentos
para chegarem ao produto final de interesse comercial. Estes processamentos
geram efluentes, apresentando diversas etapas conferindo uma grande
variabilidade de composicdo de um efluente para o outro. Processos como
destilacdo consomem grandes quantidades de &gua necessitando certa
qualidade, para evitar incrustacfes, mas ndo como os padrbes de agua potavel
(MACHADO, 2010).

2.1.1 AGUAS DE PRODUCAO DE PETROLEO

Uma das atividades mais importantes para a economia é a exploracao
de petréleo mundial, onde diversos processos geram derivados que também
tem inimeras aplicacbes no dia-a-dia da sociedade e principalmente na
industria. A cada dia, devido ao aumento da producdo mundial em todos os
setores industriais ha um conseqiente aumento da demanda da exploracéo de
petréleo. Por consequéncia deste aumento, a exploracdo de petréleo vem
causando diversos prejuizos ao meio ambiente, 0 que causa uma reducédo dos
recursos disponiveis, inclusive para a propria exploracdo de petréleo
(OLIVEIRA,2005; CAKMAKCI,2008).

As aguas que sao extraidas junto com o petréleo nos poc¢os é conhecida
como aguas de producdo. Estas aguas tem uma composicdo muito complexa
como sais organicos, Oleos e graxas, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos,
metais. No caso de aguas de producéo oriundas de operacdes off-shore (em
plataformas maritimas) pode-se observar como caracteristica marcante sua
alta salinidade, que € expressa pela determinacdo da concentracdo de ions
cloreto (CI), que podem atingir concentracées de até 120g.L* (CAMPOS et al,
2002).
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Devido a captacédo de agua junto com o petréleo, esta se torna um dos
contaminantes mais indesejados para a exploracdo. O volume de agua
presente pode chegar a 70% de todo o efluente gerado durante todo o
processo de producdo do petroleo e de 7 a 10 vezes maior do que de petrdleo
durante a extracdo do poco (AMINI et al., 2012). Este volume de &agua
associado ao petréleo pode depender de dois fatores : a) a idade dos pocos; b)
caracteristicas dos fluidos produzidos. (THOMAS, 2011; OLIVEIRA et al, 2005;
DOREA et al, 2007). A quantidade de agua gerada aumenta consideravelmente
com a idade do poco e pode variar de 3 barris de &agua de producdo para
1barril de petréleo produzido (NUNES, 2010).

Desta agua extraida junto com o petréleo ocorre a separacéo da agua e
do 6leo e do gas quando chega no topo do vaso de producdo. Assim, 65%
desta agua é reinjetada no vaso para manter a presséo, 30% pode ser injetado
no poco para disposicao final, e o restante é descartado nas aguas superficiais
(OLIVEIRA,2005; CAKMAKCI,2008).

Com o descarte destas aguas que ndo sao reinjetadas nos vasos de
producdo pode-se destacar a necessidade de tratamento antes do descarte. Os
impactos que podem ser causados pelas aguas de producédo estdo atrelados
as suas caracteristicas como alta turbidez, alta concentracdo de material
organico (DANIELS e MEANS, 1990). Devido a esta complexidade em sua
composicdo o0 seu tratamento é um grande problema para as industrias
petroliferas, o que gera a necessidade do estimulo ao desenvolvimento de
novas tecnologias para o tratamento da mesma.

A disposicdo sem nenhum tratamento da agua de producédo diretamente
no mar, afeta gravemente os ecossistemas marinhos, devido a alta quantidade
de hidrocarbonetos a ser descarregada continuamente (GARLAND et al., 1994;
SANTOS, 1995). Assim, para um maior controle ambiental sobre as acdes
destas empresas, diversos paises regulamentaram limites maximos para o0s
teores de 6leos da agua descarregada. No caso de plataformas maritimas no
Brasil, o descarte deve atender a Resolu¢cdo Conama n° 393 (BRASIL, 2007).
O principal parametro monitorado é o teor de O6leos e graxas, cujo valor
permitido deve ser de 29 mg.L-1, para a média aritmética simples mensal, e 42

mg.L-1, para o valor Maximo diario.
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A concentracdo de sais na agua de producao varia de valores menores
gue 100 até 300.000 mg.L-1, dependendo da localizac&o geogréfica e da idade
e tipo do reservatorio de petroleo (STEWART & ARNOLD, 2011). A salinidade
da agua de producao pode variar de valores abaixo dos usualmente requeridos
para a agua potavel (250 mg.L-1 para cloretos) até muito maiores do que o da
agua do mar (35.000 mg.L-1). Desta forma, a presenca de sais também é um
agravante da problematica ambiental das aguas de producao.

Diversos estudos tem sido realizados como coagulacéo/floculagéo,
processos oxidativos avancados, tratamento biolégico (MACHADO, 2010;
AZEVEDO et al, 2004; CAKMAKCI et al, 2008). Com tantos estudos foi
possivel observar que estes processos utilizados isoladamente séo ineficazes
para tratar as aguas de producdo, observando-se assim a necessidade de
combinar duas ou mais tecnologias para que tenha-se um tratamento eficaz
(BORGES, 2009).

A maioria dos tratamentos biolégicos investigados € conduzida em
aerobiose e utilizam agua de producao diluida (por exemplo, 45% de &gua de
producado e 55% de esgoto doméstico - FREIRE, 1999) ou uma combinac¢éo de
técnicas fisicas e/ou quimicas com posterior tratamento biolégico (AMARAL,
2001; MACHADO, 2010).

2.1.2 EFLUENTES DE REFINARIA

Os processos para separacdes de compostos utilizados durante o refino
do petréleo sédo de natureza fisica. Através de processos de modificacdes de
temperatura e/ou pressdo é que se efetuam as separacgfes desejadas. As
principais operacdes de separacdo que acontecem em refinarias séo
dessalinizacéo, desasfaltacéo, desparafinacao, desaromatizacao,
desoleificacdo, a destilacdo atmosférica e a vacuo entre outras
(MARIANO,2001). Estas etapas geram efluentes com grande variabilidade de
compostos organicos e inorganicos, como por exemplos 0 processo de
dessalinizacdo, com a corrente de alto teor de sais (cloreto, sulfetos, fosfatos,
sulfatos, etc.), conforme apresentado na Tabela 1, podendo provocar danos em
equipamentos ou diminuir o rendimento dos processos seguintes (MACHADO,

22



2010). Demais processos geram efluentes com elevado teor de fendis, de
grandes variacdes de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), por exemplo, de
500 a 2000 mg/L, conforme apresentado na Tabela 2, altos valores de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), pH elevado, so6lidos em suspenséo, 6leos,
etc, (MARIANO, 2001). Sendo assim, essas correntes geralmente sao diluidas
em outras correntes da refinaria, para serem tratadas posteriormente facilitando
0 processo de tratamento (MACHADO, 2010).

Tabela 1- Etapas do processo de refino do petroleo e os efluentes,
gerados. (Fonte: Adaptado de MARIANO, 2001).

PROCESSO EFLUENTE DO PROCESSO

Oleo, H2S, NHs, Sélidosem suspenséo, fenol,
Coqueamento

alto pH, DQO.

Altos indices de oleo, H2S, NHs, solidos em
Craqueamento Catalitico suspensao, fendis, cianetos, alto pH, DBO,
DQO.

L . Oleo, H2S, NHs. Solidos em suspens&o.
Destilacao atmosférica
Cloretos Marcaptans. Fenol. pH elevado.

Hidrocraqueamento Alto indice de DQO, H2S, NHs, solidos em
Catalitico suspensao, nivel relativamente baixo de DBO.
Hidrotratamento/ H2S. NHs, Solidos em suspensédo. Fendis, alto
Hidroprocessamento pH. DBO, DQO.

Durante o processo de refino do petréleo, sédo utilizados, em média, 246
a 340 litros de agua por processo de barril de 6leo cru (ALVA-ARGAEZ;
KOKOSSIS; SMITH, 2007), gerando uma quantidade de efluente (agua
residuaria) em torno de 0,4 a 1,6 vezes o volume de Oleo que foi processado
((NUNES, 2010). Durante a transformacao do material bruto em seus produtos
derivados, tais como, gasolina, querosene, lubrificantes, nafta, diesel, etc.

(DUPUIT et al, 2007) empregam-se para o refino, grande variedade de

23



solventes que possuem diferentes graus de solubilidade para extrair
substancias desejaveis (ALVA-ARGAEZ; KOKOSSIS et al, 2007).

Atividades petroquimicas geram efluentes que apresentam grande
diversidade de poluentes, tais como, fendis, sulfetos, aménia, cianetos e outras
substancias organicas e inorganicas, que podem ser téxicos para diversos
organismos e potencialmente cancerigenos (ALAJBEG et al, 2000; BARRON et
al, 1999; MARIANO, 2001). Muitos dos compostos toéxicos presentes nos
despejos das refinarias de petroleo, mesmo quando presentes em
concentracdes inferiores as letais podem provocar danos a biota de todo meio

ambiente, sendo terrestres ou aquaticos (MACHADO, 2010).

Tabela 2- Valores de DQO de efluente de refinaria de petroleo
encontrada na literatura.
FONTES DQO MEDIA (mgO2 .L1)
Aruldoss, e Viraraghavan (1998) 1591
Dermci, Erdogan e Ozcmder

(1998) 500
Johnson, Page e Blaha (2000) 379
Wagner e Nicell (2001) 306
Coelho et al (2006) 935
Félix et al (2006) 270
Sousa et al (2006) 281
Yavus e Koparal (2006) 590

Apesar dos efluentes de refinarias serem complexos, 0s processos para
os tratamentos sdo muito semelhantes com que é verificado nas Estacfes de
Tratamento de Esgoto (ETE’s), mas dependendo da caracteristica do efluente
pode ser necessdaria a aplicacdo de alguns métodos mais especificos para
remogdo dos seus contaminantes. Geralmente, o tratamento das &aguas
residuarias de refinarias de petroleo é realizado através de processos fisicos ou
fisico-quimicos utilizando separadores agua-0leo e processos de coagulacéo-
floculagcdo (STEPNOWSKI et al, 2002). O tratamento biologico € constituido,
principalmente, de trés processos distintos: lagoas de aeracéo, lodos ativados
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e filtros biolégicos, dependendo dos custos envolvidos e do tamanho da area
disponivel para a construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
(SANT’ANNA Jr, 2010).

2.2 PROCESSO DE LODO ATIVADO

O processo mais utilizado para reduzir a matéria organica dissolvida é o
processo de Lodos Ativados. Este processo possibilita uma reducdo dos niveis
de DQO, carbono orgéanico total (COT), cor, turbidez, além da toxicidade do
efluente tratado (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

O sistema de lodos ativados vem sendo muito utilizado no tratamento
biolégico aerdébio de esgoto sanitario e industrial. O principio baseia-se na
oxidacdo bioquimica dos compostos organicos presentes nos efluentes,
mediada por uma populacdo microbiana diversificada e mantida em suspensao
num meio aerobio formando um floco microbiano que posteriormente sera
removido pelo método gravitacional (SANT’ANNA Jr, 2010).

A biomassa se utiliza do substrato que se constitui na matéria organica
presente no efluente bruto para se desenvolver. No decantador secundario
ocorre a sedimentacdo dos sélidos que incluem a biomassa, permitindo que
com o término do tratamento o efluente final saia clarificado, como pode ser
observado na Figura 1. Os sdélidos sedimentados no fundo do decantador
secundario sdo reutilizados (recirculados) para o reator, aumentando a
concentracdo de biomassa no mesmo, 0 que é responsavel pela elevada
eficiéncia do sistema (VON SPERLING, 2002).
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Xoe Xe=concentragio de sdélidos em suspensio no afluente e efluente final (mgSSYV/L ou gSSVim3)

Se = concentracéo de substrato no afluente (mgDQO ou mgDBO/L ou gDQO ou DBCO/m?3)
S ou X= concentragdo de sdlidos ou substrato no reator (mg/l ou g/m3)

Xy=concentragdo de solidos no lodo reciclado {mg/L ou g/m?)

Q=vazao (m?3/d)

Qr=vazao de recirculag&o ou reciclo (m3/d)

Qav=vazdo de lodo excedente (m3/d)

Figura 1- Esquema do processo de lodos ativados com as suas variaveis.
(Fonte: CAMPOS, 2000)

O sistema de lodo ativado necessita de um espac¢o para o contato do
lodo com o efluente que chama-se de reator estando associado a um aerador
que faz a manutencéo da disponibilidade de oxigénio para a atividade do lodo,
onde uma cultura de bactérias aerdbias e facultativas é mantida em suspensao
promovendo as reacdes bioquimicas de remocdo da matéria organica
(JORDAO & PESSOA, 1995). Ou seja, a biomassa, o lodo, utiliza a matéria
organica do efluente como substrato para seu desenvolvimento.

A qualidade e quantidade de efluente tratado dependem do tempo de
retencdo do efluente no reator. Em sequéncia com o reator tem-se 0
decantador onde ocorre a sedimentacdo dos solidos permitindo a separacao
dos solidos (floco microbiano) da mistura, que se depositam no fundo do
tanque e assim serdo novamente levados para o0 reator aumentando a
biomassa para interagir com o efluente, recirculacédo do lodo. O sobrenadante
clarificado, entdo é obtido (VON SPERLING, 1997).

A biomassa consegue ser facilmente separada no decantador
secundario através da sua propriedade de se aglomerar produzindo flocos. Isto
se deve pelo fato das bactérias produzirem uma matriz gelatinosa, biofilme, que

permite a aglutinacdo destas e outros microrganismos, como protozoarios. O
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floco possui maiores dimensfes, o que facilita a sedimentacdo. A Figura 2
exemplifica um floco de lodo ativado (VON SPERLING, 2002).

FLOCO DE LODO ATIVADO

aderidas

bactérias fimanentosas { d /
(estrutura rigida do floco) \ -
\ 4 D \\
# - S

Figura 2 - Esquema de um floco microbiano. (Fonte: VON SPERLING,
1996).

A comunidade microbiana € estabelecida nesse sistema, sendo
dindmica e fundamental ao tratamento, onde cada espécie tem sua importancia
para o sistema (AMMAN; GLOCKNER; NEEF, 1997). A estrutura dessa
comunidade esta diretamente ligada as condicbes operacionais e com a
qualidade e quantidade de efluente que alimenta o processo (VAZOLLER et al,
1989). Mudancgas nas condicbfes ambientais provenientes da composicao do
efluente podem levar a alteracdes na comunidade do lodo, influenciando os
processos de biodegradacédo, assim reduzindo a qualidade do efluente tratado
(MADONI et al, 1996). A natureza da microfauna presente no tratamento &
caracteristica da idade do lodo, da saprobidade, do nivel de qualidade do
efluente vindo do despejo industrial, da quantidade de matéria organica
biodegradavel, da toxicidade do efluente, etc, (CETESB, 1992; JENKINS et al.,
2003).

A verificagdo da eficiéncia dos sistemas de lodos ativados foram
baseados nas caracteristicas bioldgicas do lodo, caracteristicas que interferem
na sedimentabilidade do lodo, que necessita cuidados em relagdo ao pH e
alcalinidade (SANT'ANNA, 2010) . Esta sedimentabilidade do lodo esta

relacionada a formacéo dos flocos microbianos, e estes estédo relacionados a
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identificacdo e quantificacdo das bactérias filamentosas e de protozoarios e
metazoarios (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003). A avaliacdo da
sedimentabilidade do lodo é realizada comumente pelo ensaio de indice
Volumétrico de Lodo (IVL). Sendo definido como o volume ocupado por 1
grama de lodo ativado apds a sua sedimentacdo no intervalo de 30 minutos
(VON SPERLING, 2002).

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores de IVL em relacdo a
sedimentabilidade e as caracteristicas do efluente doméstico segundo Jordao &
Pessda (1995) , e quando relacionado ao efluente de industria pode-se
observar algumas diferencas.

O floco microbiano ideal, para uma boa tratabilidade e sedimentacdo
deve apresenta flocos firmes, de tamanho médio ou grande, com aspecto
compacto. O tamanho do floco esté relacionado com a turbuléncia do meio,
onde uma elevada turbuléncia do sistema levaria a fragmentacao do floco. Um
problema que € recorrente em estacdes de tratamento sédo flocos com um
excesso de bactérias filamentosas, comprometendo a sedimentacdo e
compactacao do floco. (PUJOL & CANLER, 1992). As filamentosas podem ser
encontradas em excesso por escassez de nutrientes, baixo oxigénio dissolvido
(OD) e baixa carga organica (SANTA’ANNA Jr, 2010).

Tabela 3 - Sedimentabilidade do lodo em esgoto doméstico. (Fonte:
JORDAO & PESSOA, 1995)

IVL( mL/g) Sedimentabilidade Caracteristicas
_ Efluente sem turbidez

Menos de 50 Perfeita
50- 100 Muito boa Efluente bom

Risco de intumescéncia e
100-200 Toleravel

Perda de lodo

Flocos filamentosos
200-400 Ruim
Acima de 400 Praticamente impossivel Perda total de lodo
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Na elaboracéo de projetos que constituem sistema de lodos ativados, a
literatura vem reportando que segue um padrao, nivel de oxigénio dissolvido
entre 0,5 — 2,0 mg/L (SANT’ANNA, 2010).

Ja os protozoarios e metazoarios promovem o “polimento final” do
efluente, ajudando na remocdo de DBO, DQO e da turbidez do efluente.
Porém, para maior atuacdo efetiva dos microrganismos no sistema €
necessario que estejam nas condi¢es ideais de temperatura, OD e pH, e que
esteja livre de toxicidade.

A matéria organica sofre oxidacdo das bactérias, de acordo com as

reacoes estequiométricas a seguir (ECKENFELDER, 1989):

Oxidacéo e sintese:

CONHS + Oz + NUTRIENTES - CO2 + NHz + CsH7NO2 + BIOMASSA

Respiracao enddgena:

Cs H7 NO2+ 502 2 5C0O2+ 2 H,O + NHz + ATP

Em uma rede de estacdo de tratamento de esgoto, seja industrial ou
doméstico, o tratamento de lodo ativado é considerado secundario,
posteriormente aos tratamentos preliminares (grades e caixa de areia) e do

tratamento primario (decantadores).

221 Metabolismo da Biomassa Presente no Sistema de Lodos

Ativados

O crescimento de biomassa € o resultado do metabolismo do lodo
ativado que se deve a processos metabolicos catabdlicos e anabdlicos
(FERNANDES, 2001). A respiracéo aerobia € um processo metabdlico formado
por diversas reagfes quimicas com o objetivo de produzir energia (ATP) que
sera utilizada em outras atividades celulares, e esta acontece nos seres vivos
que utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons. Os processos

envolvidos na quebra de moléculas organicas para a formacdo de ATP
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possuem diversas etapas, como ciclo de Krebs e cadeia transportadora de
elétrons (BROWN, 2005).

O processo de catabolismo (respiracdo enddgena) envolve reacdes que
tem por finalidade a oxidacdo da matéria organica, possibilitando a geragcéo de
ATP através da movimentacédo de elétrons na etapa da cadeia transportadora
de elétrons que ocorre nas cristas mitocondriais, tendo o oxigénio como
aceptor final de elétrons. Ja& no processo de anabolismo (respiracdo exogena)
ocorrem reacdes que consomem energia, que resultam em novas células/
aumento da biomassa, sendo reacdes de biossintese. A maior parte desta
energia consumida se envolve em reacdes para sintese protéica. Esta energia
gerada no catabolismo é utilizada pelas células sintetizarem macromoléculas,
na reparacéo de danos as células e para manter o transporte ativo através da
membrana celular, dentre outras. Pode-se observar que muitas das moléculas
percursoras das macromeleculas sdo encontradas como intermediarios em
reacOes catabolicas (BROWN, 2005).

O processo de lodos ativados é um processo sensivel podendo ser
afetado de véarias maneiras: por inibicdo de alguma etapa das reacdes,
inativacdo do funcionamento de alguma organela especifica das células
bacterianas (ZITA & HERMANSSON, 1996) ou até mesmo a plasmolise das
células ocasionada por elevada pressdo osmoética, este causado principalmente
por excesso de sais nos efluentes (MEDEIROS, 2005). Além destas influencias
tem-se a faixa de pH ideal, fornecimento de oxigénio, de substrato e de
substancias téxicas que podem interferir na eficiéncia do processo. Sendo
assim, & necessaria a verificagdo de diversos fatores condicionantes para o
desenvolvimento saudavel e garantir a atividade metabdlica eficiente para
formacédo de flocos bioldgicos e degradacdo da matéria organica presente no

efluente.

2.2.2 Parametros Fisico-Quimicos relacionados ao Sistema de

Lodos Ativados

O processo de lodos ativados deve ser controlado em relacao a diversos
fatores fisico-quimicos que auxiliam na eficiéncia de operacédo da planta do

7z

processo de tratamento. Assim, é importante discutir sobre estes parametros
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gue sao mais relevantes, principalmente para discussdo dos resultados desta

presente pesquisa.

2.2.2.1 Concentracéo de Substrato

Para o processo de lodos ativados é muito importante a qualidade e
quantidade de substrato presente no efluente que sera utilizado no sistema. A
concentracdo de matéria organica oriunda dos esgotos normalmente é
relacionada em termos de DBO (demanda bioguimica de oxigénio) e DQO
(demanda quimica de oxigénio). A razdo entre as relacbes DQO/DBO pode
ditar a biodegradabilidade do efluente, ja que a diferenca entre os dois
parametros nos indica a quantidade de matéria recalcitrante ou de dificil
biodegradacédo contido no efluente de estudo, a faixa da razdo DQO/DBO em
esgotos domésticos segundo SANT'ANNA (2010) é de 1,5-1,9. Outra forma de
analisar matéria organica pode ser obtida pelo teor de Carbono Orgéanico Total
(COT) (Sant’Anna Junior, 2010).

2.2.2.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido no efluente € importante para o processo de
oxidacdo da matéria presente através dos microrganismos pelo consumo de
oxigénio. A concentracdo de oxigénio acaba determinando a cinética de
metabolismo dos microrganismos. Onde o organismo que tem um alto
consumo de oxigénio em ambientes de baixa disponibilidade de OD tem sua
cinética reduzida limitando seu metabolismo. Assim, como microorganismos
anaerobicos tendem a ter seu metabolismo favorecido em ambientes com
pouca ou auséncia de oxigénio.

Estudos avaliaram a relacdo entre OD e a formacdo da estrutura dos
flocos de lodos ativados, e estes observaram que uma disponibilidade entre
2,0-5,0 mg/L sdo 6timas para o funcionamento e formagéo dos flocos (WILEN
et al, 1999).
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2.2.1.3. pH

O pH é importante para o funcionamento do metabolismo dos
microrganismos pois esta relacionado a sua capacidade de realizar
transformacdes quimicas da matéria, principalmente a organica.

Segundo Sant’Anna Junior (2010) foi observado a faixa entre 5,5- 8,5 de
pH como faixa 6tima para a degradacdo da matéria organica pelas bactérias.
Sendo assim cada populacdo microbiana tem uma faixa ideal de pH para seu
metabolismo 6timo, necessitando um controle deste parametro para obter um

bom funcionamento do lodo ativado.

2.2.1.4. Salinidade

A salinidade esta diretamente ligada a sedimentabilidade do lodo, mas
os trabalhos na literatura ainda sao contraditérios. Segundo Mesquita (2006)
para uma concentracao de sal a 3% os valores de IVL podem chegar a 5 g/mL,
sendo que o controle se apresentou com valores de até 40 g/mL. J& Uygur &
Kargi (2003) obtiveram para concentracfes de até 6% de sal no efluente,
valores de IVL de até 97ml/g, enquanto que no controle obtiveram valores
aproximados de 45ml/g de IVL. A explicacdo é devido ao sal causar 0 aumento
da plasmdlise das células prejudicando a qualidade do lodo e diminuindo sua
capacidade de sedimentacéo.

A salinidade é um problema muito sério para tubulacdes, embarcacdes,
plataformas off-shore, causando danos em estruturas de metal principalmente.
Além da escassez de agua potavel que leva muitas cidades a utilizar aguas
salobras provenientes de pocos artesianos, que quando chegam as ETEs
podem gerar disturbios nas estruturas e nos processos de tratamento, como no
processo de lodos ativados (WANG, 2005).

Além da plasmdlise as elevadas concentracdes de sais podem causar
(WILEN et al, 2008):

1) que 0s microrganismos que sdo sensiveis a altas salinidades e
por mais que se adaptem continuam sendo sensiveis as
variagcOes de concentragao de sais, pois a queda causa a perda
de toda a cultura.
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2) a variacao na concentracdo causa mudanca nas forcas ibnicas
do sistema, o que gera anormalidades no sistema.

3) as taxas de degradacdo da matéria organica no processo de
lodos ativados é reduzida, sendo necessério reduzir a relagédo
A/M.

4) a alta salinidade diminui a eficiéncia de sedimentacdo devido a
reducdo das populacbes de protozoarios e  organismos
filamentosos que s&o importantes para a formagao dos flocos,
aumentando a perda de sdélidos no efluente final e

consequentemente a sua turbidez.

2.2.1.5. Fenol

O fenol é um composto que constitui efluentes resultantes de etapas do
refino de petréleo como craqueamento catalitico, producédo de lubrificantes e de
solventes. A presenca deste composto causa odor e sabor caracteristico.

Compostos como fendis sdo toxicos a saude humana, pois alguns
mesmo em concentracdes inferiores as letais podem causar sérios danos a
fauna e flora, assim como o aparecimento de alergias e doencas em estado
mais moderado (FLORIDO, 2011).

Assim, como o0s hidrocarbonetos, os compostos fendlicos séo
considerados os principais contaminantes dos efluentes oriundos de refinaria. A
quantidade deste no efluente depende das etapas do processo de refino
utilizadas. Segundo a literatura, a DBO de efluentes fendlicos das refinarias
varia entre 17 e 280 mg/L (MARIANO, 2001).

As altas concentragbes de composto fendlicos além de téxico podem
agir como inibidores dos processos biolégicos a partir de concentracdes de 100
mg/L (MARIANO, 2001). No Brasil, a tolerancia estabelecida para langamento
em corpos d’agua de fenol é de 0,5mg/l (CONAMA, 2011)

2.2.3 PARAMETROS OPERACIONAIS

Visando a uma maior eficiéncia na remoc¢éo de poluentes num sistema

de lodo ativado, h& alguns parametros operacionais que sao constantemente
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investigados. Seriam estes parametros, segundo Van Haandel (1999),
baseados na idade do lodo, na relacédo alimento/organismo, tempo de retencao
hidraulica (TRH), aeragdo do sistema e vazao.

Em sistemas de lodos ativados as concentragcfes de sélidos volateis dos
tanques de aeracdo sdo importantes para estimar as concentracdes de
microrganismos decompositores, para o controle do funcionamento ideal do
tanque de aeracdo que encontra-se na faixa entre 1500 e 4000 mg SSV/L
(JORDAO &PESSOA, 1998; VON SPERLING, 1997).

O indice volumétrico de lodo (IVL) € um parametro que expressa 0O
estado de sedimentabilidade do lodo, medida de volume ocupado pelo lodo
apo6s sedimentacao de 30 minutos, sendo expresso em mL/g (SANT'ANNA JR,
2010). A avaliacdo da sedimentabilidade do lodo é fundamental para a
clarificacdo do efluente final, sendo recomendada uma faixa que varia entre 40
e 150 mL/g (JORDAO & PESSOA, 1995).

A capacidade de formacdo dos flocos estd diretamente ligada aos
resultados de IVL, e diversos fatores como salinidade, disponibilidade de
substrato, turbilhonamento do tanque interferem na floculacéo do lodo ativado.

A idade do lodo é de grande importancia, pois representa o tempo de
retencdo celular no reator, indicando o tempo médio de permanéncia no reator
sendo definido pela razédo entre a massa do lodo no sistema e a massa de
carga diaria do efluente de entrada, como pode-se ver na equacéao 1:

B ==

C Equacao 1

Wi

Onde: my € a massa de lodo presente no reator e w' € a massa de lodo
bioldgico retirada do reator por unidade de tempo.

A relacéo entre a biomassa (SSV) presente nos tanques de aeracao e a
concentracdo de materia organica proveniente dos esgotos € a relacdo A/M
(VON SPERLING,1997). As faixas ideais de processos convencionais de
substrato disponivel no efluente vao de 0,07-1,1 kgDBO5/kg.SSV.dia, segundo
Jordao & Péssoa (1995). Em tratamentos de efluentes salinos é recomendado
menores relacdes de A/M, devido a queda das taxas de degradacdo e
consumo de substrato (COSTA, 2009).
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Usualmente a relacdo A/M (d!) é dada em kg DBOs d/ kg SSV (VON
SPERLING, 2002), como pode-se observar na Equacao 2:

Q(m®.d"!)xspimepooL™!)  KeDBOS
volume reator I: m? :IxxI:mEEE‘L’.L'I:I Kg 55V.d Equagao 2

A
E =

O tempo de retencao hidraulica (TRH) consiste na razéo entre o volume
presente no biorreator e o volume retirado do biorreator por unidade de tempo,
assim sem ter perdas no sistema a quantidade que entra no biorreator é a
qguantidade que sai (VON SPERLING, 1997).

A aeracao é de grande importancia para o sistema ja que a quantidade
de OD no sistema tem que ser ideal para que o sistema de lodos ativados
possam operar devidamente (VON SPERLING, 1996).

O tratamento biolégico para remocdo da matéria organica apresenta
algumas divisdes do processo de lodos ativados, relacionadas as condi¢des
operacionais utilizadas no processo, tais como, idade do lodo (lodo ativado
convencional e aeracdo prolongada), divisdo quanto ao fluxo (continuo ou em
batelada) e forte carga. A Tabela 4 mostra as caracteristicas operacionais de

algumas variantes do processo de lodos ativados.

Tabela 4 - Caracteristicas operacionais do processo de lodos ativados
(Fonte: Adaptado de JORDAO & PESSOA, 1995).

Parametro/Processo Aeracao Convenc Forte
Prolongada ional Carga
A/M (kgDBO5/kgSSV.d) 0,05-0,15 0,2-0,5 1-5
TRH(h) 18-24 3-8 1-2
Consumo especifico de Oxigénio 1,3-2 0,8-1,2 0,4-0,8

(kgO2/kgDBO5 rem.)

Idade do Lodo (Bc¢) (dias) 20-30 5-15 5-10
Remocéo de DBO5(%) >90 80-95 50-70
Nitrificacéo Avancada Iniciada Nula
Razao de recirculacao 0,1-1,5 0,2-0,8 0,5-3
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2.2.4 Tratamento Bioldgico de Agua de Produc&o (AP)

De acordo com Mariano (2001) os tratamentos bioldgicos distintos que
podem ser aplicados a efluentes com elevadas concentracfes de salinidade
sdo: lagoas de oxidagdo, lodos ativados e filtros biolégicos. A selecdo de qual
tipo de biotratamento sera utilizado depende grandemente dos custos
envolvidos e do tamanho da area disponivel para a construcéo da planta.

Para este tipo de efluente é destacado o tratamento por lodos ativados.
Conforme utilizado por Santos (1995) para avaliar a influéncia da salinidade
nos lodos ativados pelo método rdpido de respirometria. Medeiros (2004)
também avaliou a influéncia da salinidade no tratamento biolégico de um
efluente da industria quimica.

A problemética da utilizacdo do lodo ativado para o tratamento deste
efluente € a acao inibitéria que o sal em elevadas concentragbes promove no

lodo.

2.2.5 Tratamento Bioldgico de Aguas de Refinaria

Dentre os tratamentos bioldgicos citados no item anterior, também pode-
se ressaltar o tratamento por lodos ativados como o mais utilizado para ser
aplicado em efluente de refinaria.

Barros Jr (2008) utilizou o sistema de lodos ativados para avaliar a
remogdo de fenol, e sua influéncia sobre a atividade microbiana pela
respirometria. Machado (2010) utilizou o sistema de lodos ativados para
avaliar remocdo de matéria organica e compostos fendlicos de efluente de
refinaria.

Neste efluente a probleméatica € devido a inibicdo do lodo ativado pela

exposicdo a elevadas concentracdes de fenol, tendo um efeito toxico.
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2.3 RESPIROMETRIA

A respirometria € uma técnica muito utilizada para a rapida determinacéo
da taxa de consumo de oxigénio (TCO) para a oxidacdo da matéria organica
biodegradavel através da biomassa. Esta € uma técnica que avalia a queda do
OD em relacdo ao tempo, que permite, assim, avaliar a atividade do lodo
ativado, podendo demorar horas ou até mesmo segundo dependendo do tipo
de substrato utilizado (Spanjers & Keesman, 1994; Fernandes, 2001).

A facilidade, rapidez e baixo custo colocam a respirometria como um dos
métodos mais utilizados tanto em plantas de tratamento quanto em pesquisas
para avaliar o metabolismo da biomassa com a variacado de cargas téxicas e a
biodegradabilidade do substrato (SPANJERS & KESSMAN, 1994;
ANROLLEGHEN et al., 1999; BROUWER et al., 1997; VANROLLEGHEN et al.
1995; FERREIRA et al. 2002; ANDREOTOLLA et al., 2004).

Com os testes respirométricos determina-se em tempo real a taxa de
consumo do oxigénio pelo processo de lodos ativados. Esta determinacao
permite entender o funcionamento do metabolismo dos lodos ativados, onde
baixo consumo do OD indica algum agente intoxicante ou inibitério, quando nao
houver reducéo na carga organica oferecida ao sistema. Sendo assim, este
método é uma alternativa para acompanhar o crescimento da biomassa, da
eficiéncia da degradacdo da matéria organica, e para estudar os efeitos
metabolicos do meio (COSTA, 2009; FERNANDES, 2001; PORTO, 2007).

Os teste repirométricos se apresentam como alternativa de analisar a
parte ativa do lodo pois anélises como SSV sao analises que ndo determinam
apenas a parte ativa, e sim englobam sélidos inertes, matéria organica
adsorvida nos flocos, células ativas e inativas. Desta forma, ndo se pode utilizar
0 SSV para analisar a biomassa ativa nos lodos ativados (Huang, 1984;
Fernandes, 2001).

A realizacdo dos testes consiste na adicdo de um substrato, apds um
tempo de caréncia de substrato submetido ao lodo, que necessitando de
energia para seu desenvolvimento e para estocar reservas celulares de
energia, 0S microrganismos consomem rapidamente o oxigénio disponivel.

Este rapido consumo apresenta uma TCO bem intensa nos primeiros instantes
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e apos algum tempo a TCO volta ao padrao de consumo antes de adicionar o
substrato.

O método de ensaio em batelada, estimado por Ferreira (2002) a partir
de um sistema simplificado, como no esquema da Figura 3, representa como

deve ser montado o sistema.

MEDIDOR DE pH

\\" MEDIDOR DE fily E TEMPERATURA

Mivel ca mishi

i dde ;J
.{_

Figura 3- Representacdo esquematica dos equipamentos utilizados pelo
meétodo simplificado (Ferreira, 2002)

I REATOR

RECIPIENTE
COM AGUA

AGITADOR MAGNETICO

Como pode-se observar € um esquema simples, utilizando apenas de

itens como:

a) Agitador magnético: para a homogenizacao do efluente com o lodo.

b) Medidor de OD e Temperatura: para determinar a Taxa de Consumo de
Oxigénio (TCO) e verificar a temperatura média durante a realizacdo do
experimento.

C) Bombas de aquério: fonte de oxigenacao do reator.

d) Medidor de pH: para verificar qualquer mudanca de pH que poderia
interferir nos resultados.

As bombas de aquario sdo necessarias na fase preliminar do estudo
para fornecer oxigenacao para o reator antes da leitura da variacdo de OD do
sistema com a introducéo do efluente/substrato de estudo.

De acordo com Ferreira (2002) o lodo utilizado teria que estar em
aeracdo para possuir indices elevados de OD, entdo efluente (fonte de
alimentagao) é introduzido, no sistema para ser avaliada a variagdo deste OD
em decorrer do tempo. Logo, apds a introducédo do substrato no sistema, este
era aerado por aproximadamente mais 3 minutos e entdo era feita a leitura da
TCO.
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Assim, a respirometria consiste em uma fase enddgena no seu inicio, a
fase exdgena pela inoculacéo do substrato e seu retorno a fase endégena apés
0 consumo de todo o substrato pelo Lodo Ativado ( ANDREOTTOLA et al,
2002).

Os testes de TCO consideram as variagcdes na taxa de consumo de
oxigenio pela populagdo do lodo em consequéncia do tipo de substrato
acrescentado, avaliando a velocidade de degradacédo de parte da biomassa.

A absorcéo do oxigénio pelo lodo ocorre através de duas etapas:

1) respiracdo endodgena: € o oxigénio necessario para a respiragdo do
lodo ativado, ou seja, a energia requerida para manter as fungfes béasicas de
sobrevivéncia das células; realiza-se a fase endogena da taxa de absorcéo de
oxigénio;

2) degradacdo do substrato: representa o consumo de oxigénio pelos
microrganismos para realizar a degradacao dos substratos presentes no liquido
alimentado, neste caso tem-se a fase exdgena da taxa de absorcdo de
oxigénio.

O comportamento de acordo com Andreottola (2002), é apresentado na

Figura 4.
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Figura 4 - Efeito sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido, apos
adicdo ao lodo ativado de uma limitada quantidade de substrato
(ANDREOTTOLA et al, 2002).

Mas podem aparecer comportamentos observados também em

Andreottola (2002), conforme mostra a Figuar 5.
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Figura 5 - Tipologia de curvas de respiragcdo comumente observada
(Andreottola et al, 2002)

A) Representa um intenso aumento da taxa de respiracao, coincidindo com
a adicdo de substrato, que se apresenta rapidamente biodegradavel. Por
isto, volta rapidamente para a fase enddgena.

B) Representa uma combinacdo de dois substratos, onde a velocidade de
respiracdo cresce rapidamente e depois vai reduzindo lentamente até
retornar a inclinagéo anterior.

C) Representa efluentes que contem substancias complexas, assim a
velocidade da respiragcdo cresce rapidamente, e vai reduzindo sua
velocidade mas néo restitui a velocidade anterior e sim uma velocidade

mais baixa.

Desta forma, os parametros obtidos através da respirometria, permitem
observar indicacbes sobre a atividade dos organismos heterotroficos e
autotroficos em funcdo do substrato disponibilizado.
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2.4USO DE CARVAO ATIVADO NO REATOR BIOLOGICO

A unido da adsorcéo fisica do carvao ativado e da biodegradacdo do
Processo de Lodos Ativados em apenas uma etapa, com finalidade de reduzir
poluentes biodegradaveis e recalcitrante foi denominado de Processo PACT®,
e patenteado pela Du Pont em 1970 (ECKENFELDER, 1999).

Esta associacdo dos dois processos apresenta beneficios como
remocao de cor, odor e metais pesados, além da menor producdo de lodo,
reducdo da matéria organica presente no efluente e com o carvao no reator
aumenta a estabilidade em choques de cargas ou caso ocorra outras
condicBes adversas no reator, quando comparado ao reator apenas com lodo
ativado (ECKENFELDER, 1999).

241 Carvao Ativado

Com uma forma microcristalina e nao gréafica, os carvées ativados sao
matérias carbonaceos que sofrem um processamento para aumentar a sua
porosidade interna. Este aumento da porosidade culmina em uma rede de
tuneis que possibilitam uma maior superficie de contato para adsorcdo. Esta
porosidade diferenciada é classificada segundo o tamanho em macro, meso e
microporosidades (CLAUDINO, 2000), como mostrado na Figura 6.

_ Macroporo

Mesoporo

\_~ Microporo

Submicroporo

Vista expandida da
estrutura interna

Particula de carvao
granular

Figura 6: Vista esquematica da estrutura interna de uma particula de
carvao ativado. Fonte:Metcalf & Eddy (2003).
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Os materiais carbonaceos possuem um grau de porosidade de area
entre 10 e 15 m?/g. Ocorre o aumento da sua area superficial com a oxidacéo
dos &tomos de carbono, que apds a ativacdo atinge uma area de até 800m?/g
(CLAUDINO, 2007).

A adsorcéo pelo carvao € um fendbmeno espontaneo, que com o decorrer
do tempo de contato leva a reducdo da energia livre superficial (AG®), o que
gera uma diminuicdo de entropia (AS°) (CIOLA, 1981).

As forcas quimicas como as ligacdes de hidrogénio, interagdes dipolo-
dipolo e forcas de Van Der Waals sdo responsaveis pela permanecia dos
compostos adsorvidos na superficie do carvao. Os grupos quimicos presentes
em sua superficie também s&o importantes na adsorcao pela afinidade quimica
dos seus grupos basicos e &cidos entre os compostos e o carvao ativado
(VIZCARRA, 2003).

As porosidade e a area superficial especifica do carvdo sao importantes
propriedades fisicas para a capacidade de adsorcdo do carvao, pois quanto
maior a porosidade, maior a superficie de contato e consequentemente mais
substancias conseguem ser adsorvida (VIZCARRA, 2003).

Apesar das caracteristicas quimicas e a estrutura porosa da carvao
ativado estejam relacionados ao desempenho do carvao, as condicbes de
processamento e a natureza do material percursor também influenciam na
estrutura e propriedades finais do produto (CLAUDINO, 2007).

2.4.2 Uso do PACT® no tratamento de efluentes

Como uma das vantagens do PACT®, segundo Meidl (1997), é o
controle da remogédo da matéria organica pelo ajuste da dose de carvdao no
reator. Meidl relatou que como o descarte para manter a idade do lodo é
constituido de particulas de carvdo aglomeradas ao floco microbiano,
diminuindo a concentracdo acumulada no reator, assim a biomassa com carvao
€ proporcional a idade do lodo. Assim, pode-se relacionar a idade do lodo e a

biomassa com carvao através da Equacao 3:
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Xy xIL
ca TREH Equacso 3

Xca= concentragao de carvao no interior do reator (mg/L)
Xci = reposicao de carvao (por volume de efluente) (mg)
IL=idade do lodo

TRH= tempo de retencao hidraulica (Q/h).

Assim pode-se constatar que o PACT® auxilia o sistema de Lodos
Ativados pela redugcdo da toxicidade ou da inibicdo da biomassa, facilita a
degradacdo de compostos normalmente ndo biodegradaveis pelo aumento do
tempo de exposicdo a biomassa devido a adsor¢do do carvdo. Como o carvao
permanece no sistema o0 mesmo tempo relativo a idade do lodo, observa-se a
influéncia da idade do lodo no CAP, sendo quanto maior a idade do lodo maior
a remocdo de compostos organicos por unidade de carvao disponivel é
aumentada (ECKENFELDER, 1999, METCALF & EDDY, 1991).

A DuPont realizou experimentos em escala de bancada com
alimentagdo Chambers Work (efluente) e foi observado por Flynn & Barry
(1976) que o processo PACT® se apresentou superior ao processo de lodos
ativados convencional. Assim, temos o processo PACT® sendo aplicado no
tratamento de efluentes com alta complexidade e com grande variabilidade de
compostos, como efluentes de refinaria. Em Machado (2010), foi obtido através
de estudos uma remocéao de 95% dos compostos fendlicos, inclusive atingindo
o limite exigido para descarte de 0,2 mg/L, enquanto no reator com apenas
biomassa a remocdo de 85% destes compostos, além de uma baixa
sedimentabilidade, n&o atingindo o limite para descarte.

Machado (2010) relata que a utilizacdo do PACT® para o tratamento de
efluentes da industria de petréleo apresenta alta eficiéncia na remocédo de
matéria organica, fendis e outros parametros comparados com 0s sistemas
separados. Nayar e Silvester (1978) verificaram a eficiéncia do processo
PACT® em choques de cargas e com variacdo nos niveis de fenol. E também

foi observado por Dewalle e Chian (1977) que o processo PACT® apresenta
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uma maior estabilidade para substancias toxicas e uma menor concentragdo
dos sélidos suspensos no efluente tratado.

Costa et al. (2003), observou que a adicdo do carvao ativado ao lodo
(processo PACT®) gera uma maior estabilidade do lodo para choques de
cargas ou situacdes adversas, com efluentes com alta salinidade e elevada
toxicidade. Esta estabilidade advém do carvdo poder adsorver compostos
toéxicos ou pouco biodegradaveis reduzindo o contato do lodo com estes e
assim otimizando a eficiéncia do processo. Desta forma, pode-se obter uma
remocao de matéria organica e de nitrificacdo de aproximadamente 90%.

Foi observado por Hilsdorf (2008), a remocdo de matéria organica e
toxicidade em aguas residuarias de uma industria com uma composi¢ao muito
diversificada, como uma das principais matérias-primas o fenol, através da
aplicacdo do carvao ativado em p6 (CAP) associado ao Lodo Ativado. A DQO
removida por adsor¢cdo do carvao foi de 47-77% e, por adsor¢do no lodo

bioldgico, chegou a 42%.

2.4.3 PACT® e respirometria

Poucos sao os trabalhos encontrados sobre a avaliacdo respirométrica
do Processo PACT. Sher (2000) fez um estudo para avaliar a influéncia de 3,5-
diclorofenol, fenol e zinco no Processo PACT, mais precisamente na
performance do lodo presente. Assim observando que o PACT apresentou
uma maior resisténcia a acao inibitoria destes compostos organicos do que o
lodo ativado, devido a adsorgéo pelo carvao destes compostos. Foi observado
também que esta resisténcia era crescente de acordo com o tempo de
exposicdo ao composto. Desta forma, o PACT se mostrou um sistema mais

resistente a choques de cargas do que o sistema de lodos ativados.
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3 METODOLOGIA

Neste item serdo relacionadas as metodologias utilizadas no estudo. A
primeira etapa constituiu-se da aclimatacdo do lodo utilizado com o efluente
sintético. ApGs a aclimatacdo tem-se inicio a segunda etapa, que constitui nos
ensaios de respirométria com lodo ativado com adicdo de sal ou fenol
juntamente com suas andlises fisico-quimicas (DQO, COT, ABS e fenol). Na
terceira e ultima etapa, a realizacdo dos testes respirométricos com o PACT® e
de suas analises fisico- quimicas.

A primeira fase do estudo € a fase de Lodos Ativados, onde é avaliada a
inibicdo da atividade dos microorganismos constituintes dos Lodos Ativados
pela acdo da variacdo das concentracdes de salinidade e posteriormente de

fenol.

3.1. AMOSTRAS

O estudo foi realizado com efluente sintético, cuja composi¢do béasica &

mostrada na Tabela 5.

Tabela 5: Receita do efluente sintético para uma DQO aproximada de
1240 mg/L. Fonte: Reis (2006) e Holler & Trosch(2001).

Componentes Concentragao (mg/L)
Peptona de Caseina 640

Extrato de Carne 920

Uréia 172

Fosfato Monobasico de Potassio 160

Cloreto de Sodio 40

Cloreto de Célcio Dihidratado 24

Sulfato de Magnésio Hepta-Hidratado 12

Além disso, para simular um efluente oriundo de refinaria foi adicionado

fenol em concentracfes variando entre 0,1 e 1,0 g/L, e para simular efluente
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oriundo da exploracdo de petréleo, agua de producdo de petroleo, foi

adicionado cloreto de s6dio em concentracfes entre 0,3 e 10 g/L.

3.2. SIMULAGCAO DO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

O lodo ativado foi oriundo de estacdo de tratamento de esgoto
doméstico, e passou por um periodo de aclimatagdo com o efluente sintético.
Ao longo do periodo experimental, o lodo foi dividido por trés reatores para se
obter diferentes idades de lodo, de 4, 8 e 16 dias.

Todos os reatores continham um volume aproximado de 4 litros, em
becheres, e supridos com aeracao, através de compressores de aquario e em
temperatura ambiente (25-27°C). Os reatores se apresentavam numa faixa de
pH entre 7,3 e 7,9. A cada 48h a aeracdo era interrompida, e apdés
aproximadamente 30 minutos de sedimentacdo era retirado todo liquido
sobrenadante e este era descartado. Entéo, o reator era completado até atingir
um volume de 4L com um novo volume de efluente sintético.

Para manter as diferentes idades do lodo, em cada reator era realizada a
purga da suspensédo, segundo a equacao 1. O lodo retirado durante a purga
era aproveitado para os ensaios de respirométria, descrito no item 3.4.

Nesses ensaios foram avaliadas as respostas do lodo para
concentracdes de NaCl de 0,3, 1,0 e 10,0 ¢g/L e de fenol de 0,1, 0,5e 1,0 g/L.
adicionalmente, nesses ensaios foram realizadas as andlises de DQO,COT,

Abs em 254nm e fenol (para os testes com adicéo de fenol).

3.3. SIMULACAO DO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS COM
CARVAO ATIVADO EM PO (PACT®)

O Processo PACT (Powdered Activated Carbon Treatment), onde o
carvao é adicionado ao reator de lodos ativados, também foi avaliado. O carvéo
utilizado foi o importado da marca NORIT, que foi utilizado em trabalhos
anteriores (MACHADO, 2010; MAIA, 2012) e mostrou excelentes resultados na
adsorcdo de matéria organica em efluentes de refinaria e de lixiviado de aterro

sanitario. A Tabela 6 ilustra as caracteristicas do carvao utilizado.
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O carvéao foi adicionado ao reator em diferentes quantidades devido a
idade do lodo. Os calculos foram realizados baseados na equagéo 3.

Tabela 6: Rresultados da area superficial e porosidade do carvao ativado
Norit. Fontes: Machado (2010) e Maia (2012).

Parametros de caracterizacéo Carvao NORIT
Area BET 958,16 m?/g
Area superficial Area microporo 722,23 m?/g
Area externa 235,93 m%/g
Volume do poro Volume microporo 0,347 m?/g
Tamanho de poro Tamanho microporo 28,06 A

Este carvdo também era reposto de acordo com a idade do lodo pela
Equacéo 3, por conta da sua purga, onde em um reator de maior idade do lodo
a reposicao tinha de ser maior pela maior purga, e consequente maior perda de
carvao.

Assim era retirada uma determinada quantidade do contetudo do reator
gue era submetida a sedimentacdo e o lodo associado ao carvdo ativado foi
utilizados nos ensaios de respirometria para avaliar as concentracdes de NaCl
de 0,3, 1,0 e 10,0 g/L ou de fenol nas concentracdes de 0,1, 0,5 e 1,0 g/L.
Adicionalmente, nestes experimentos foram realizadas as analises de DQO,

COT, ABS e fenol (para os testes com adicéo de fenol).

3.4. REALIZACAO DE EXPERIMENTOS PARA AVALIACAO DE
ATIVIDADE BIOLOGICA PELA RESPIROMETRIA

Os testes de respirometria foram realizados para avaliagdo de inibicao
da atividade biolégica frente a presenca de salinidade ou fenol, simulando
assim os poluentes que podem causar inibicdo presente na agua de producao
e em efluentes de refinaria, respectivamente.

O teste repirométrico foi realizado em erlenmeyer, onde em um total de
125mL de meio, 25 mL do meio eram constituidos de lodo ou PACT e os
100mL restantes eram constituidos pelo efluente contendo diferentes

concentracdes de sal. Apos ser inoculado o efluente sintético mais fenol ou sal,
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ocorria aeracao por cerca de 5 minutos, a aeragao era retirada e introduzido no
sistema a sonda de medicdo de OD para obter os dados da TCO (taxa de
consumo de oxigénio, que eram obtidas a partir do coeficiente angular da
equacao gerada pelo decréscimo de oxigénio pelo tempo). ApGs 24 horas de
exposicdo a aeracdo, era novamente realizados os testes respirométricos, para
avaliar como o sistema se comportava depois de exposicdo as substancias
inibitorias. Todos os testes respirométricos foram realizados em triplicata.

Além da TCO, foram realizadas medidas de outros parametros fisico-

quimicos descritos no item 3.5 apds as 24h de introducao do efluente.

3.5. METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITORAMENTO E
CONTROLE DOS SISTEMAS

Na Tabela7 estdo apresentadas as metodologias analiticas dos
parametros avaliados para 0s reatores e para 0s ensaios de respirometria.

Tabela 7: Metodologias analiticas.

PARAMETROS METODO (APHA, 2005)

DQO 5220-D (ESPECTROFOTOMETRO
HACH DR2800 E REACTRO HACH)

coT 5310-C (TOCANALYZER-HIPERTOC 1000)

ABSORVANCIA UV (254NM)  5910-B (SHIMADZU UV MINI 1240)

FENOL 5530-D (ESPECTROFOTOMETRO  HACH
DR2800) METODO 4-AMINOANTIPIRINA

CLORETO 4500-B

PH 4500-B (PHMETROMICROPROCES SADOR
QUIMIS)

SOLIDOS SUSPENSOS 2540-C (ESTUFA DE ESTERILIZACAO E

TOTAIS E VOLATEIS SECAGEM GEHAKA G4023D E FORNO

MUFLA QUIMIS)

RESPIROMETRIA DESCRITO NO ITEM 3.4
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados as médias dos resultados obtidos dos
ensaios em triplicata simulando o Sistema de Lodos Ativados e o Processo
PACT, e a influéncia das diferentes concentracdes de fenol e sal nestes

sistemas.

4.1. SIMULACAO COM LODOS ATIVADOS

Como referéncia, foram avaliadas as taxas de consumo de oxigénio
dissolvido (TCO) no sistema de Lodos Ativados sem a introdugéo de fenol ou
cloreto de sédio. A Figura 7 ilustra os resultados obtidos de consumo de
oxigénio nas idades de lodo de 4, 8 e 16 dias apds 5 minutos e depois de 24hs
de aeracdo. A Tabela 8 mostra os dados de TCO obtidos pelos dados da

Figura 7.

¢5minliL4 C

HW24hIL4 C

A5S5minIL8 C

0D (mg/L)

#24h1L8 C

4.5 minlL16 C

®24hiL16 C

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

TEMPO({min)

Figura 7: Consumo de OD na presenca de efluente sintético no sistema de
lodos ativados. Tempos de aeracdo avaliados: 5 minutos e 24 horas
(legenda: 5 min ou 24h).ldade do lodo: 4, 8 e 16 dias controle
(Legenda:lL4 C,IL8 C e IL16 C).
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Tabela 8: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 57,65
IL4 24h 16,81
IL8 5 min 22,92
IL8 24h 33,50
IL16 5 min 18,47
IL16 24h 14,20

Pode ser observado que de acordo com a idade do lodo, a TCO
apresentou valores bem variaveis. O sistema com idade do lodo de 8 dias
mostrou atividade mais uniforme para ambos os tempos de aeracao testados.
Este comportamento pode estar relacionado a um lodo mais ativo, capaz de
sintetizar mais enzimas que participam da degradacdo de compostos. O lodo
de 16 dias € um lodo mais velho, onde as células ja apresentam uma atividade
mais lenta e o lodo de 4 dias ainda € um lodo em desenvolvimento e que
apresenta um maquinario enzimatico menor, quando comparado com o lodo de
8 dias (SANT’ANNA Jr, 2010).

Conforme as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas pelo efluente
pode-se observar o desempenho das diferentes idades de lodo conforme a
tabela 9.

Tabela 9: Parametros fisico-quimicos do efluente sintético e das
diferentes idades de lodo estudadas.

Parametros Afluente Efluente IL4 Efluente IL8 Efluente IL16
DQO(mg/L) 1234 184,5 3215 364,77
COT(mg/L) 540,3 13 23,7 41.6

Abs 254 nm 2,855 1,714 2,142 2,569
Cloreto (mg/L) 106,5 106,5 106,5 106,5
Fenol(mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.1.1. Avaliacao do impacto de NacCl

Apés a avaliagdo dos aspectos respirométricos dos processos com 0
efluente sintético, foram entéo, realizados os ensaios utilizando o efluente
sintético e cloreto de sodio. A Figura 8 ilustra os resultados das diferentes
idades do lodo para os ensaios com adicdo de 0,3g/L de cloreto de sodio para
0s tempos de 5 minutos e 24h de aeracdo. A Tabela 10 mostra os resultados
obtidos de TCO.

AS5Smin L4
0,3g/L

> 24h1L40,3g/L

5 min IL8
0,3g/L

0D (mg/L)
I

®24h1L 8 0,3g/L

2 +5minliL16
0,3g/L

W24hIL160,3g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

TEMPO (min)

Figura 8: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada de
0,3 g/L de NaCl no sistema de lodos ativados. Tempos de aeracao
avaliados: 5 minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).ldade do lodo: 4,
8 e 16 dias (Legenda:lL4 0,3 g/L, IL8 0,3 g/L e IL16 0,3g/L).

Tabela 10: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 0,3 g/L de
NacCl.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 17,15

IL4 24h 16,12

IL8 5 min 16,65

IL8 24h 2,18

IL16 5 min 38,78

IL16 24h 1,23
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Pode ser observado da Figura 8 e Tabela 10, que a concentracao de 0,3
g/L de cloreto de sédio tem maior influéncia no desempenho do sistema na
idade do lodo de 4 dias, pois o valor de TCO caiu drasticamente nos primeiros
5 minutos de aeracdo. Para o tempo de 5 minutos, o sistema com idade do
lodo de 16 dias mostrou elevacdo na atividade, possivelmente devido a
adaptacdo dos microrganismos a exposicdo ao sal por ser uma concentracao
pequena . Para 24 horas de aeracao, as idades de lodo de 8 e 16 dias foram
as mais afetadas, mostrando indicios de inibicdo. Medeiros (2005), observou
apos expor o lodo ativado a diferentes concentracdes de NaCl que quanto
maior a concentracdo de sal maior € o efeito inibitério que ele causa.

Para os testes com adicdo de 1,0g/L de NaCl pode-se observar os

resultados obtidos pela Figura 9 e Tabela 11.

ASminiLd 1,0
7 g/L

> 24h1L4 1,0g/L

£5minIL8
1,0g/L

0D (mg/L)
=y

® 24h L8 1,0g/L

2 45minlL16
1,0g/L
1
W24hIL16
1,0g/L
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO{min)

Figura 9: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada de
1,0 g/L de NaCl no sistema de lodos ativados. Tempos de aeracéo
avaliados: 5 minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).ldade do lodo: 4,
8 e 16 dias (Legenda:lL4 1,0 g/L, IL8 1,0 g/L e IL16 1,0g/L).
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Tabela 11. Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 1,0 g/L de
NaCl.

Teste TCO ((mg/L.h)
IL4 5 min 33,62

IL4 24h 32,23

IL8 5 min 57,24

IL8 24h 12,82

IL16 5 min 6,25

IL16 24h 2,69

Os resultados mostram que o lodo ativados com idade do lodo de 16
horas foi mais impactado com a concentracdo de 1,0 g/L de cloreto de sodio
A Figura 10 e Tabela 12 representam os resultados apds os testes

respirométricos com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl.

A 5miniL4 10,0g/L

% 24h L4 10,0g/L

¥ 5minIL8 10,0g/L

OD(mg/L)
I

®24hIL8 10,0g/L

®5miniLl6
10,0g/L

W 24h1L16 10,0g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO(min)

Figura 10: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionado
de 10,0 g/L de NaCl no sistema de lodos ativados. Tempos de aeracao
avaliados: 5 minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).ldade do lodo: 4,
8 e 16 dias (Legenda:lL4 C, IL8 C e IL16 C).
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Tabela 12: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adi¢cao de 10,0 g/L de

NacCl.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 46,06

IL4 24h 26,98

IL8 5 min 20,69

IL8 24h 14,05

IL16 5 min 2,41

IL16 24h 10,04

A Figura 11 e Tabela 12 ilustram que a idade do lodo de 4 dias
apresentou os maiores valores de TCO, mas 0 que apresentou menor
influencia do cloreto foi a idade de 8 dias do lodo por ter apresentado menor
reducdo de TCO do que as demais idades de lodo. O que indica uma possivel
maior estabilizacdo do lodo de 8 dias de idade para a presenca do NaCl do que
as outras idades do lodo.

As Figuras 12, 13 e 14 ilustra os resultados de DQO, COT, Abs em
254nm para os afluentes e os efluentes tratados em cada condi¢cdo, no tempo
de 24 horas de aeracdo. As Tabelas 13, 14 e 15.apresentam os dados de
remocao obtidas em 24 horas de remocéao para os parametros DQO, COT, Abs

em 254nm, respectivamente.
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Alimentacao
IL16 10,0 g/L

Figura 11: representacdo das anélises de DQO residual apds os ensaios
de controle e com salinidade.
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Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L - idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de
NacCl;

Tabela 13: Remocao de DQO ap0s testes de salinidade

Lodo Ativado DQO final (mg/L) Remocéo (%)
Afluente 1234 -

IL4 0,3g/L de NaCl 205,3 80,4
IL4 1,0g/L de NaCl 357.2 68,1
IL4 10,0 g/L de NaCl 684,2 38,5
IL8 0,3g/lLdeNaCl 4053 83,4
IL8 1,0 g/L de NaCl 436,0 71,1
IL8 10,0 g/l de NaCl 7726 44.6
IL16 0,3 g/L de NaCl 405,3 67,2
IL16 1,0 g/Lde NaCl 4360 64,7
IL16 10,0 g/L de NaCl 772.6 37,4

Pode-se observar através dos dados apresentados na Figura 11 que
guanto maior concentracdo de sal menor foi a redugcédo da DQO nas diferentes
idades de lodo. Nestes experimentos tem-se que a idade do lodo de 8 dias se
mostrou mais eficiente na remocao da DQO que as outras idades de lodo. Em
relacéo a idade de 4 dias, o lodo de 8 dias apresentou uma remog¢ao em torno
de 4 a 5% maior para todas as concentragdes de sal. Em relacdo ao efluente
bruto, a idade do lodo de 8 dias promoveu uma remoc¢ao de 83% para 0,3g/L,
71% em 1,0g/L e 44,6% em 10,0g/L de cloreto de sddio. Assim, temos que
apesar de so ter apresentando valores de TCO maior que das demais idades
de lodo, o lodo de 8 dias de idade apresentou uma maior remoc¢ao de DQO que

os demais. Pode-se observar resultados semelhantes nos estudos de Medeiro
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et al (2005), onde pela adi¢do de diferentes concentracdes de cloreto observou
uma reducdo da atividade microbiana, que consequentemente leva a uma

reducdo da degradacao da matéria organica.

Na figura 12 verifica-se os resultados de COT para os teste de

salinidade e controle, e na tabela 14 observa-se as resultados de remocao.
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Figura 12: COT residual apds os testes com salinidade e controle.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de

NacCl:

56



Tabela 14: Remocao de COT para os ensaios de saliniidade.

Lodo Ativado COT final (mg/L) Remocéao (%)
Afluente 540,3 -
IL4 0,3g/L de NaCl 14,2 80,6
IL4 1,0g/L de NaCl 105,0 95,2
IL4 10,0 g/L de NaCl 178,0 67,1
IL8 0,3 g/L de NaCl 26,0 82,5
IL8 1,0 g/L de NaCl 94,5 91,9
IL8 10,0 g/L de NaCl  230,7 57,3
IL16 0,3 g/L de NaCl 43,7 91,9
IL16 1,0 g/L de NaCl 160,8 70,2
IL16 10,0 g/L de NaCl 273,3 49,4

Em geral, os resultados de COT apresentam a mesma tendéncia dos
observados pela DQO. A adi¢cao de sal aumenta os valores de COT do efluente
tratado devido a possivel lise celular, o que libera substancias organicas que
estavam no interior das células componentes da biomassa e/ou inibe a acdo de
metabolizacdo da mesma. Mesmo com concentracdes de 10,0 g/L de cloreto
temos uma remocgado de 60-70% do COT, apresentando valores entre 180 e
273 mg/L. Desta forma, as trés idades do lodo se apresentam eficazes na
remocéao de COT.

Para avaliar a presenca de compostos organicos refratarios foi utilizada

a absorvancia em 254nm, conforme expostos na figura 13 e tabela 15.
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Figura 13: ABS residual ap6s os ensaios com salinidade e com o controle.
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Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L - idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de
NacCl;

Tabela 15:Remocao de ABS ap0s os ensaios de salinidade.

Lodo Ativado ABS final (nm) remocéao (%)
Afluente 2,5493 -

IL4 0,3g/L de NaCl 1,313 48,5
IL4 1,0g0/L de NacCl 1,616 36,6
IL4 10,0 g/L de NaCl 3 802 -62,5
IL8 0,3 g/L de NaCl 1,461 37,5
IL8 1,0 g/L de NaCl 1,421 39,2
IL8 10,0 g/L de NaCl 2 162 10,1
IL16 0,3 g/L de NaCl 2 465 -5,4
IL16 1,0 g/L de NaCl 3 796 -62,3
IL16 10,0 g/L de NaCl 4 886 -108,9

Estes resultados permitem mostrar que o aumento dos valores de
absorvancia ocorre devido a presenca de substancias que foram introduzidas
no meio devido a de lise celular causada pelo aumento de sal. Medeiros et al
(2005) que ao introduzir diferentes concentragcdes de cloreto (11, 15 e 20 g/L)
obtiveram alteragcéo da populacdo do lodo ativado e consequente aumento da
turbidez devido ao possivel aumento da lise celular. Dan et al (2003)
observaram o aumento dos sélidos dissolvidos com a exposicédo do lodo com o
sal. Mesmo com valores elevados de absorvancia pelo efluente tratado com
sal, foram observados uma reducdo destes valores ap0s 0s ensaios para
idades de 4 e 8 dias, sendo maiores as redugOes nos testes que continha o

lodo com idade de 8 dias. J4 para os ensaios com idade de lodo de 16 dias,
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foram observados um aumento da absorvancia pela acdo mais intensa do sal a

biomassa que € mais suscetivel devido a ser um lodo mais velho, ou seja, mais

sensivel a choques de carga.

Para representar as concentragﬁes de cloreto presentes nas amostras,

tem-se a figura 14.

12000

10000

8000

6000

4000

CLORETO (mg/L)

2000

IL40,3 g/l
IL41,0 g/L
IL4 10,0 g/L
IL80,3 g/L
IL8 1,0 g/L
IL8 10,0 g/L
IL160,3 g/L
IL16 1,0 g/L

IL1610,0g/L

Figura 14: Apresenta as concentragdes de sal adicionadas ao sistema de
Lodos Ativados.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de

NacCl:
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Verifica-se que ndo houve modificacdo das concentracdes de cloreto nas
amostras em que foram introduzidas sal. Assim, o cloreto permaneceu
presente por todo o tempo dos ensaios, ndao sendo removido, como era

esperado.

4.1.2. Avaliacdo do impacto de Fenol

Apés a avaliagdo dos aspectos respirométricos dos processos com 0
efluente sintético, foi entdo, realizada os ensaios utilizando o efluente e
diferentes concentracdes de fenol. A Figura 16 ilustra os resultados das
diferentes idades do lodo para os ensaios com adigdo de 0,1g/L de fenol para
os tempos de 5 mine 24h. A Tabela 16 mostra os resultados de TCO obtidos.

A5miniL40,1g/L

2 24h1L40,1g/L

K5min IL8 0,1g/!

oD (mg/L)

©24h1L80,1g/L

#5minlL160,1g/L

0 W24hIL160,1g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO(min)

Figura 15: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 0,1 g/L de fenol no sistema de lodos ativados. Tempos de aeracao
avaliados: 5 minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).ldade do lodo: 4,
8 e 16 dias (Legenda:lL4 0,1 g/L, IL8 0,1 g/L e IL16 0,1 g/L).
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Tabela 16: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 0,1 g/L de
fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 69,5

IL4 24h 25,23

IL8 5 min 29,07

IL8 24h 20,79

IL16 5 min 5,98

IL16 24h 6,04

Espera-se um aumento da taxa de consumo de oxigénio visto que o
fenol é biodegradavel (ECKENFELDER, 1999) e nessa concentragdo ainda ndo
apresenta efeitos de inibicdo (GERARDI, 2002). A excecao foi o sistema
operado na idade do lodo de 16 dias que apresentou valores baixos de TCO,
provavelmente devido a ndo capacidade do lodo em metabolizar uma carga
extra de matéria organica.

Para concentracdes de fenol de 0,5 g/L para as diferentes idades do

lodo apresenta-se a Figura 17 e a Tabela 17 com os valores de TCO.

A5miniL40,5g/L

X 24h1L4 0,5g/L

¥ 5minIL8 0,5g/L

OD (mg/L)

©®24h1L8 0,5g/L

45minliL160,5g/L

W 24hIL16 0,5g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO(min)

Figura 16: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 0,5 g/L de fenol com o lodo de diferentes idades do lodo nos tempos
de Oh e 24h.
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Tabela 17: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 0,5 g/L de
fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 87,57

IL4 24h 85,3

IL8 5 min 12,58

IL8 24h 20,32

IL16 5 min 2,57

IL16 24h 2,09

Os resultados mostram que perante a exposicao de fenol de 0,5 g/L as
diferentes idades do lodo, o lodo com 4 dias de idade manteve elevados
valores de TCO, devido a uma maior carga de matéria organica para remocao
nao mostrando efeito inibitério. Para o sistema operado com idade do lodo de
8 dias houve um aumento de 60% da TCO ap6s 24h de exposi¢cdo ao fenol em
relacdo a TCO do inicio do ensaio, indicando uma adaptacao do lodo ao fenol.
Ja a idade do lodo de 16 dias ndo ha alteracdo dos valores de TCO, que séo
baixos indicando uma influéncia do fenol no seu metabolismo.

As Figura 18 e Tabela 18 representam os ensaios de respirometria em
concentracéo de 1,0g/L para as diferentes idades de lodo.

8 A 5miniL4 1,0g/L
N

;L X

; % 24h1L4 1,0g/L

5 “’\, 7¢ 1 |

@ 09 w £ 5minIL8 1,0g/L

oD {mg/L)
=

®24h1L8 1,0g/L

w

®5minlL16
1 1,0g/L
0] W 24h1L16 1,0g/L
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO(min)

Figura 17: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 1,0 g/L de fenol com o lodo de diferentes idades do lodo nos tempos
de Oh e 24h.
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Tabela 18: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 1,0 g/L de

fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL45 min 46,81

IL4 24h 41,31

IL8B 5 min 16,25

IL8 24h 18,23

IL16 5 min 2,47

IL16 24h 9,98

Apesar de ser uma concentracdo considerada inibitéria para o sistema

biolégico (GERARDI, 2002), pois apds 24h ndo ha grandes mudancas da TCO
obtida, mas o que obteve uma menor alteracdo da TCO apds 24h de exposicdo
ao fenol foi a idade de lodo de 8 dias. O lodo de 8 dias mesmo em elevada

concentracdo de fenol manteve os valores de TCO muito proximos, 0 que

indicou um metabolismo constante quando comparado aos das idades de lodo
de 4 e 16 dias. Assim, o impacto sentido € no sistema operado com idade do
lodo de 16 dias, pelos mesmos motivos expostos anteriormente.

Para complementar a discussao da TCO, as Figura 19, 20, 21 e 22, e as
Tabelas 19, 20, 21 e 22 mostram os valores de remocéo de parametros DQO,

COT e Abs em 254nm e fenol, respectivamente.
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Figura 18: representacdo das andlises de DQO residual ap6s os ensaios
de controle e com adigcao de fenol.

63



Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L - idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; 1L4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;

Tabela 19: Remocédo de DQO apds testes de fenol

Lodo Ativado DQO final (mg/L) Remocé&o (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 1476 32,9
Efluente IL4 0,5g/L de fenol  1601,35 48,0
Efluente IL4 0,1g/L de fenol  2326,7 443
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 373 83,0
Efluente IL8 0,5g/L de fenol  763,3 75,2
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 1680 59,8
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 925 58,0
Efluente IL16 0,5g/L de fenol 985 68,0
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 2633,3 37,0

Apesar de apresentar elevadas TCO, o sistema operado com 4 dias néo
foi eficiente para remover a matéria organica presente, mostrando que mesmo
apresentando elevada atividade, ele ndo foi eficiente para degradar toda a
matéria organica. O sistema operado com idade do lodo de 8 dias apresentou
uma maior remocgéao de DQO.

Considerando um aumento do DQO do afluente devido a introducédo de
fenol, verifica-se uma remocao de até 60% (1680 mg/L) de DQO para a idade
de 8 dias na concentracdo de 1,0 g/L, enquanto para concentracdes de 0,1 e
0,5 mg/L apresentou uma remocdo de 83 e 75% (373 e 763 mg/L),
respectivamente.

Na Figura 21 verifica-se os resultados de COT para os teste com fenol e

controle, e tabela 21 observa-se os resultados de remocéao.

64



1400

1200

1000

800

600

COT (mg/L)

400

200

Alimentac...
L4 C

IL& C
IL16C
FO,1g/L
FO,5g/L
F1,0g/L
IL40,1 g/L
IL40,5 g/L
IL4 1,0 g/L
IL8 0,1g/L
ILE 0,5 g/L
IL8 1,0 g/L
IL160,1g/L
IL160,5 g/L

IL161,0 g/L

Figura 19: representacdo das analises de COT residual ap6s os ensaios
de controle e com adicao de fenol.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol,

Tabela 20: Remocéao de COT para os ensaios de fenol.

Lodo Ativado COT final (mg/L) Remocéao (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 65,0 89,6
Efluente IL4 0,5g/L de fenol ~ 288.0 53,8
Efluente IL4 0,1g/L de fenol  570,8 54,7
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 21,7 96,5
Efluente IL8 0,5¢g/L de fenol  129.8 85,5
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 441 4 65,0
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 46,5 92,5
Efluente IL16 0,5¢/L de fenol 333,1 62,7
Efluente IL16 1,09/L de fenol 523 4 58,4
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Considerando um aumento do COT do afluente devido a introducéo de
fenol, verifica-se uma remocéo de até 65% (441 mg/L) da COT para a idade de
8 dias na concentracdo de 1,0 g/L, enquanto para concentragdes de 0,1 e 0,5
mg/L apresentou uma remocao de 94 e 85% (22 e 130 mg/L), respectivamente.

Para avaliar a presenca de compostos organicos complexos utilizou-se a

absorvancia em 254nm, conforme expostos na figura 20 e tabela 21.
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Figura 20: representacdo das andlises de ABS residual ap0s 0s ensaios
de controle e com adicao de fenol.

Legenda: ILAC - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
IL8C — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L —idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;
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Tabela 21: Remoc¢éo de ABS ap0s os ensaios de fenol.

Lodo Ativado
Efluente IL4 0,1g/L de fenol

Efluente IL4 0,5g/L de fenol
Efluente IL4 0,1g/L de fenol
Efluente IL8 0,1g/L de fenol
Efluente IL8 0,5g/L de fenol
Efluente IL8 1,09/L de fenol
Efluente IL16 0,1g/L de fenol
Efluente IL16 0,5g/L de fenol
Efluente IL16 1,0g/L de fenol

ABS final (nm) Percentual de remocéao (%)

2,28
3,881
7,765
3,66
4,941
8,721
2,811
6,52
9,105

43,8
35,8
13,8
9,8

18,3
3,2

30,7
-7,8
-1,0

Como fenol é uma substancia organica aromatica, ha um aumento no

valor da absorbancia a 254 nm. Esse fato somado ao fato que ha possivel

inibicdo e liberacdo de produtos celulares,

as

remocdes obtidas de

absorvancia, em geral, foi baixa, e em alguns casos mostrando acumulo de

substancias que absorvem nesse comprimento de onda. Desta forma, é normal

observar um aumento nos valores de absorvancia, principalmente com o

aumento da concentracao de fenol adicionado.

Ja as concentracdes de fenol sao representadas pela Figura 21, abaixo

juntamente com a tabela 22.
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IL8 0,5 g/L

IL8 1,0 g/L

IL160,1g/L

IL160,5g/L

IL16 1,0 g/L

Figura 21: representacdo das analises de Fenol residual apés os ensaios

de controle e com adigcao de fenol.
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Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L - idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;

Tabela 22: Remocéo de fenol ap6s os ensaios com fenol.

Lodo Ativado Fenol (mg/L) Percentual de remocéao (%)
Efluente IL4 0,1¢g/L de fenol 63 38,2
Efluente IL4 0,5g/L de fenol 365 27,1
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 798 20,4
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 40 60,8
Efluente IL8 0,5¢/L de fenol 226 549
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 712 29,0
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 76 255
Efluente IL16 0,5g/L de fenol 444 11,4
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 842 16,1

Conforme j& indicado antes a adicdo de fenol € uma substancia de dificil
degradacédo por ser aromatica precisando de uma populacdo do lodo mais
desenvolvido e consequentemente com um maquinario enzimatico mais
especifico para esta molécula. Com isto, a reducéo dos valores de fenol séo
baixas, , conforme visto nas analises de DQO e COT. A maior reducéo de fenol
ocorreu na idade do lodo de 8 dias, sendo que as porcentagens de reducdo em
0,1 e 0,5 g/L se apresentaram muito proximas com 60% e 55%
respectivamente. Para as outras idades do lodo e concentracdes de fenol ndo

superaram a remoc¢ao de 39% no lodo de 4 dias na concentragéo de 0,1 g/L.
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4.2. SIMULACAO COM PROCESSO PACT

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos de consumo de oxigénio nas
idades de lodo de 4, 8 e 16 dias no tempo 5 minutos e depois de 24h de
aeracdo. A tabela 23, mostra os dados de TCO obtidos pelos dados da Figura
22.

A 5min
L4 C
o 24h1L4
C
- £ 5min
= IL8 C
=T
E
[a)
Q ® 24hIL8
C
—f—5min
IL16 C
== 24hIL16
C
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
TEMPO(min)

Figura 22: Consumo de OD na presenca de efluente sintético no
Processo PACT. Tempos de aeracdo avaliados: 5 minutos e 24 horas
(legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias

Tabela 23:. Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados.

Teste TCO (mg/L.h)
IL45min 34,57

IL4 24h 11,28
IL85min 86,09

IL8 24h 110,7

IL16 5 min 66,88

IL16 24h 67,4
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Como o PACT nao apresenta diferenca entre os diferentes testes por
apresentar a mesma concentracdo em todos, a diferenca de TCO obtidas é
devido a idade do lodo. Costa (2002) ap6s submeter o sistema de lodos
ativados e ao processo PACT ao contato com efluente de industria, pode
averiguar que a atividade metabolica da biomassa se reduziu com a reducao
do tempo de exposi¢cao ao efluente (TRH), mas com a adicdo de carvéo
ativado ao sistema o TRH € igual a idade do lodo ja que o carvao realiza
adsorcdo destas substancias, o que possibilita um maior contato com o
substrato e assim um maior metabolismo da biomassa.

A Tabela y ilustra os resultados dos parametros fisico-quimicos apos 24

horas de aeracgéo para as diferentes idades de lodo estudadas.

Tabela 24: Parametros fisico-quimicos do efluente sintético e das
diferentes idades de lodo estudadas no Processo PACT.

Ensaios Efluente IL4 IL8 IL16
DQO(mg/L) 1234 2765 1377 6789
COT(malL) 540.3 2765 137,7 6789
ABS 2,5493 2,339 1,592 2,855
Cloreto (mg/L) 106,5 106,5 106,5 106,5
Fenol(mg/L) 0 0 0 0

4.2.1. Impactos do NaCl
A Figura 23 e Tabela 25 ilustra os resultados das idades do lodo

estudadas para o PACT com adicdo de 0,3g/L de cloreto de sodio para os

tempos de 5 minutos e 24h.
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Figura 23: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 0,3 g/L de NaCl no Processo PACT. Tempos de aeracdo avaliados: 5
minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:lL4 0,3 g/L, 1L8 0,3 g/L e IL16 0,3 g/L).

Tabela 25: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adi¢cdo de 0,3 g/L de
NacCl.

Teste TCO (mg/L.h)
IL45 min 22,70

IL4 24h 16,62

IL8 5 min 65,21

IL8 24h 32,95

IL16 5 min 3,60

IL16 24h 4,40

De acordo com os valores de TCO obtidos pode-se verificar que os
maiores valores foram obtidos pelo lodo com a idade de 8 dias. Mas a idade do
lodo de 4 dias teve uma menor reducao da TCO, consequentemente uma
menor influéncia no metabolismo do lodo. A idade do lodo de 8 dias apresentou
0s maiores valores de TCO entre as idades do lodo estudadas. O lodo de idade
de 16 dias teve uma leve alteragcdo na TCO apds 24hs, mas mantendo se
préxima a inicial e ainda assim permaneceu com o menor valor da TCO entre

os valores de 24h.
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Para os testes com adicdo de 1,0g/L de NaCl pode-se observar os

resultados obtidos na Figura 24 e tabela 26.

AS5SminlLd 1,0g/L

#24h1L4 1,0g/L

£ 5minIL8 1,0g/L

0D (mg/L)

®24hIL8 1,0g/L

#5minIL16
1,0g/L

W 24hIL16 1,0g/L

0

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO{min)

Figura 24: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 1,0 g/L de NaCl no Processo PACT. Tempos de aeracdo avaliados: 5
minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:1L4 1,0 g/L,1L8 1,0 g/L e IL16 1,0 g/L).

Tabela 26: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 1,0 g/L de
NacCl.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 23,67
IL4 24h 4,71

IL85min 17,33
IL8 24h 85,14
IL16 5 min 13,87
IL16 24h 2,41

Na idade de lodo de 8 dias, de acordo com as Figuras 25 e a tabela 26,
0 Processo PACT apresentou uma maior atividade que do Lodo Ativado. O
Lodo Ativado apds 24 horas apresentou uma reducdo significativa na TCO,
enquanto o PACT manteve seu desempenho. A inclinacdo da reta da equacao
(TCO) de 24horas para o lodo ativado teve uma elevada redugcdo comparada

com a mesma de injecao do efluente sintético com sal de 1,0 g/L para o PACT.
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A Figura 26 e Tabela 27 representam os resultados apds os testes

respirométricos com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl.

8 A 5min L4 10,0g/L

> 24h1L4 10,0g/L

¥ 5min IL8 10,0g/L

OD(mg/L)
I

® 24h L8 10,0g/!

#5miniL16
10,0g/L

W 24hIL16 10,0g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

TEMPO{min)

Figura 25: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 10,0 g/L de NaCl no Processo PACT. Tempos de aeracdo avaliados: 5
minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:1L4 0,1 g/L, 1L8 0,1 g/L e IL16 0,1 g/L).

Tabela 27: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adi¢cado de 10,0 g/L de
NacCl.

Teste TCO (mg/L.h)
IL45min 13,26
IL4 24h 9,39

ILB5min 62,30
IL8 24h 63,84
IL16 5 min 5,06
IL16 24h 5,93

Com os dados obtidos, o PACT se apresentou com mais atividade por
apresentar uma menor reducdo da TCO, que o processo de Lodo. Assim, pela
inclinacdo da reta (TCO) dos ensaios pode-se verificar que o Processo PACT
se mostrou mais eficiente (um comportamento constante) do que o Lodo

Ativado, confirmando a maior atividade do lodo pela adicdo do carvdo ativado
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em p6. Como descrito por Machado (2010) que utilizou os dois processos para
o tratamento de efluente de refinaria e obteve resultados mais favoraveis com o
PACT do que com o lodo ativado para remocao de DQO, COT e Abs em
254nm indicando um melhor desempenho associado a inclusdo do carvao

ativado ao lodo.
Na figura 26 e tabela 28 pode-se analisar a remocao e DQO residual

apos os testes de salinidade.
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Figura 26: Representacdo da DQO residual apdés o0s ensaios com
salinidade e controle expostos ao Processo PACT.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
IL8C — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de

NacCl:
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Tabela 28: Remoc¢édo de DQO apds os ensaios com salinidade.

PACT DQO final (mg/L) Percentual de remocéao (%)
IL4 0,3g/L de NaCl 40 96,8
IL4 1,0¢/L de NaCl 493,3 60,0
IL4 10,0 g/t de NaCl 2633 78,7
IL8 0,3 g/L de NaCl 45 96,4
IL8 1,0 g/L de NaCl 103,3 91,6
IL8 10,0 g/L de NaCl 104,3 91,5
IL16 0,3 g/l de NaCl 3567 71,1
IL16 1,0 g/L de NaCl 710 425
IL16 10,0 g/L de NaCl 443 3 64,1

Nas Figuras acima verifica-se uma elevada reducgéo dos valores de DQO

pelo Processo PACT, assim como verificado por Machado(2010) em relacdo ao
sistema de lodos ativados. Onde a idade do lodo de 8 dias apresentou um
melhor desempenho comparado as outras idades estudadas, apresentando
remocdes entre 91 e 96% para as diferentes concentracdes de NaCl.

Para avaliar a remocao de COT tem-se as Figuras 27 e tabela 29 para o

Processo PACT .
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Figura 27: Representacdo da COT residual

ap0s 0s ensaios com

sainidade e controle expostos ao Processo PACT.
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Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L - idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de
NacCl;

Tabela 29: remocéo de COT apds ensaios com salinidade.

PACT® COT final (mg/L) Percentual de remocéao (%)
IL4 0,3g/L de NaCl 105,8 80,4

IL4 1,0g/L de NaCl 178 67,1

IL4 10,0 g/L de NaCl 367 32,1

IL8 0,3 g/L de NaCl 94,5 82,5

IL8 1,0 g/L de NaCl 273,3 50,4

IL8 10,0 g/L de NaCl  343.8 36,4

IL16 0,3 g/L de NaCl  160,8 70,2

IL16 1,0 g/L de NaCl  230,7 57,3

IL16 10,0 g/L de NaCl 5347 1,0

Houve uma reducéo da COT para todas as concentracdes de sal, assim
como para com todas as idades de lodo com excec¢ao da idade de 16 dias na
presenca de 10,0 g/L de NaCl que obteve reducdo de apenas 1%. Mas nas
idades de 4 e 8 dias do lodo para a concentracdo de 0,3 g/L temos uma
reducdo de COT em torno de 80%. Para a concentracdo de 1,0 g/L temos
reducdes acima de 50% para todas as idades do lodo. Devido a capacidade de
adsorcao do carvdo pode-se inferir esta remocéo de COT (MACHADO, 2010).
Para a idade de lodo de 16 dias na concentracédo de 10,0 g/L de NaCl tem-se

uma remocao insignificante de 1% de COT devido ao aumento de compostos
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organicos provenientes da possivelmente a lise celular de parte da biomassa

promovida pela elevada concentracao de sal (DAN et al, 2003).

Nas figuras 28 e tabela 30 apresenta-se os resultados obtidos para as

analises de Abs em 254 nm.

ABSem 254nm
(V8]

IL4C

IL8 C
IL16C
1L40,3 g/l
L41,0 g/L
1L410,0 g/L
L80,3 g/L
L81,0 g/L
1L810,0 g/L
L160,3 g/L
L161,0g/L

Alimentacdo

:Figura 28 Representacdo da Abs em 254nm residual apés os ensaios
com sainidade e controle expostos ao Processo PACT.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de

NacCl:
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Tabela 30: Remocédo de ABS ap0s os ensaios com salinidade.

PACT® ABS final (nm) Percentual de remocéao (%)
IL4 0,3g/L de NaCl 1,313 48,5

IL4 1,09/L de NaCl 1,616 36,6

IL4 10,0 g/L de NaCl 3 802 -62,5

IL8 0,3 g/L de NaCl 1,461 37,5

IL8 1,0 g/L de NaCl 1,421 39,2

IL8 10,0 g/L de NaCl 2 162 10,1

IL16 0,3 g/L de NaCl 2 465 5,4

IL16 1,0 g/L de NaCl 3 796 -62,3

IL16 10,0 g/L de NaCl 4 886 -108,9

Pode-se observar que com o aumento da concentracédo de sal tem um
aumento da absorvancia, residual apés os testes, conforme citado
anteriormente devido ao aumento de substancias organicas no meio pelo

favorecimento de lise celular (DAN et al, 2002)

Na figura 29 apresenta-se os resultados obtidos para as andlises de

cloreto nos ensaios.
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Figura 29: Andlise da presenca de Cloreto nos ensaios de salinidade e
controle.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
IL8C — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,3g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de
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NaCl; IL8 0,3g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,3g/L de NaCl; IL16 0,3g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,3g/L de NaCl; 1L4 1,0 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de NaCl; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de NaCl; IL4 10,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
10,0g/L de NaCl; IL8 10,0 g/L - idade de 8 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 10,0g/L de NaCl; IL16 10,0 g/L — idade de
16 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 10,0g/L de
NacCl;

Como observado nos ensaios com Lodos Ativados, verifica-se que o
PACT nao obteve modificacdo das concentracdes de cloreto nas amostras nem
que foram introduzidas sal. Assim, o cloreto permaneceu presente por todo o

tempo dos ensaios, ndo sendo removido, como era esperado.
4.2.2. Avaliagao do impacto de Fenol
A Figura 30 ilustra os resultados das diferentes idades do lodo para os

ensaios com adicao de 0,1g/L de fenol para os tempos de 5 minutos e 24h. A
Figura30x e a tabela 30 mostram os resultados obtidos pelo TCO.

A 5miniL4 0,1g/L

> 24h1L4 0,1g/L

£5minIL8 0,1g/L

0D (mg/L)

24h1L8 01,8/L

®5miniL160,1g/L

W 24hIL16 0,1g/L

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO{min)

Figura 30: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 0,1 g/L de fenol no Processo PACT. Tempos de aeragdo avaliados: 5
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minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:lL4 0,1 g/L,1L8 0,1 g/L e IL16 0,1 g/L).

Tabela 31: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 0,1 g/L de
fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL45 min 13,34

IL4 24h 23,02

ILB5 min 30,64

IL8 24h 23,64

IL16 5 min 3,09

IL16 24h 6,58

Espera-se um aumento da taxa de consumo de oxigénio visto que o
fenol é biodegradavel (ECKENFELDER, 1999) e nessa concentragdo ainda ndo
apresenta efeitos de inibicdo. A excecao foi o sistema operado na idade do
lode de 16 dias que apresentou valores baixos de TCO, provavelmente devido
a nado capacidade do lodo em metabolizar uma carga extra de matéria
organica.

Quando compara-se os valores de TCO obtidos pelo lodo e pelo PACT
observa-se valores maiores para os ensaios do PACT. Mostrando que o fenol
reduz o metabolismo da biomassa no Lodo Ativado pela complexidade de sua
estrutura, enquanto o carvdo do PACT adsorve o fenol que permite um tempo

de contato maior entre substrato e lodo.

Para concentracdoes de fenol de 0,5 g/L para as diferentes idades do

lodo apresenta-se a Figura 31 e a Tabela 31 com os valores de TCO.
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Figura 31: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 0,5 g/L de fenol no Processo PACT. Tempos de aeragdo avaliados: 5
minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:lL4 0,5g/L,1L80,59g/L e IL16 0,5 g/L).

Tabela 32: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 0,5 g/L de
fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 84.59
IL4 24h 18,14
IL8 5 min 15,01

IL8 24h 39,5
IL16 5 min 2,5
IL16 24h 19,1

Os resultados mostram que perante a exposicado de fenol de 0,5 g/L as
diferentes idades do lodo, o lodo com 4 dias de idade manteve elevados
valores de TCO, devido a uma maior carga de matéria organica para remogao
nao mostrar efeito inibitério. Para o sistema operado com idade do lodo de 8

dias houve um aumento de 60% indicando uma adaptacéo do lodo a exposicao
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de fenol apos 24h. Ja a idade do lodo de 16 dias ndo ha alteracdo dos valores
de TCO, que sao baixos indicando uma influéncia do fenol no seu metabolismo.
As Figura 32 e Tabela 32 representam os ensaios de respirometria em

concentracéo de 1,0g/L para as diferentes idades de lodo.

8 ®5minlL16
1,0g/L
7
~—8 4 m24hIL16
6 — B = - 1,0g/L
] = — m__x
5 0 AS5SminiLd
= ! 1,0g/L
[=Ts]
E 4 e
8 < 24h1L4
3 1,08/L
2 f-5min IL8
1,0g/L
1
»24hIL8
0 1,08/L
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
TEMPO (min)

Figura 32: Consumo de OD na presenca de efluente sintético adicionada
de 1,0 g/L de fenol no Processo PACT. Tempos de aeragcdo avaliados: 5
minutos e 24 horas (legenda: 5 min ou 24h).Idade do lodo: 4, 8 e 16 dias
(Legenda:lL41,0g/L,1L8 1,0 g/L e IL16 1,0 g/L).

Tabela 33: Representacdo da TCO obtida pelas equacdes de retas
(coeficiente angular) dos ensaios realizados com adicdo de 1,0 g/L de
fenol.

Teste TCO (mg/L.h)
IL4 5 min 6,47

IL4 24h 14,12

IL8 5 min 20,74

IL8 24h 42,36

IL16 5 min 2,67

IL16 24h 18,82

Apesar de ser uma concentracdo considerada inibitéria para o sistema
biolégico (GERARDI, 2002), o impacto € pouco sentido no sistema, 0 menos
impactado é a idade do lodo de 8 dias, pelos mesmos motivos expostos

anteriormente. Onde o lodo de 8 dias de idade obteve um aumento do valor de
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TCO apbs 24h, devido a aclimatacéo do lodo com o fenol. Observamos no lodo
de idade de 16 dias um aumento da TCO ap0s 24 horas de exposicao ao fenol,
assim como na idade de 4 dias do lodo, mas apresentam valores de TCO
menor do que o valor de TCO obtido pelo lodo de 8 dias de idade.

Para complementar a discusséo da TCO, as Figura 34 a 35 e as Tabelas
34 a 36 mostram os valores remocao de parametros DQO, COT e Abs em

254nm e fenol, respectivamente.
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Figura 33: Representacdo da DQO residual apés os ensaios com fenol e
controle expostos ao Processo PACT.

Legenda: ILAC - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
IL8C — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5¢g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;
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Tabela 34: Remoc¢édo de DQO apds os ensaios com fenol.

Lodo Ativado DQO final (mg/L) Remocé&o (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol  105,8 95,4
Efluente IL4 0,5¢9/L de fenol 178 94,5
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 367 91,7
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 94 5 95,9
Efluente IL8 0,5¢g/L de fenol 273 3 91,6
Efluente IL8 1,0g/L de fenol  343,8 92,2
Efluente IL16 0,1g/L de fenol  160,8 93,1
Efluente IL16 0,5g/L de fenol  230,7 92,9
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 534 7 87,9

Apesar de apresentar elevadas TCO, o sistema operado com 4 dias néo
foi eficiente para remover a matéria organica presente, mostrando que mesmo
apresentando elevada atividade, ele ndo foi eficiente para degradar toda a
matéria organica. O sistema operado com idade do lodo de 8 dias apresentou

uma maior remocédo de DQO, de 60 a 83% para as concentracdes de fenol

estudadas.

Na figura 34 verificamos os resultados de COT para os teste com fenol e

controle, e tabela 34 observa-se os resultados de remocgéo.
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Figura 34: representacdo das analises de COT residual ap0s os ensaios
de controle e com adicao de fenol.
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Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L - idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;

Tabela 35: Remocéao de COT para os ensaios de fenol.

Lodo Ativado COT final (mg/L) Percentual de remocéao (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol g5 89,6
Efluente IL4 0,5g/L de fenol 325 63,6
Efluente IL4 0,1g/L de fenol  570,8 54,7
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 21 7 96,5
Efluente IL8 0,5g/L de fenol  108,5 87,8
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 441 4 65,0
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 46,5 92,5
Efluente IL16 0,5¢/L de fenol 232 5 73,9
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 523 4 58,4

Pode-se observar que ha uma reducdo da COT para todas as
concentracfes de fenol, onde a menor idade do lodo apresenta uma maior
influéncia do fenol. Porém, se destacando a idade do lodo de 8 dias, os ensaios
como fenol apresentaram uma maior remocdo do que aos ensaios com
salinidade, como uma remocao de 88% de fenol a concentracao de 0,5 g/L. da
mesma forma que esta idade do lodo apresentou uma maior remocao
comparada com as outras idade de lodo estudadas.

Na figura 35 e tabela 35 apresenta-se os resultados obtidos para as

analises de ABS em 254 nm.
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Figura 35: representacdo das andlises de ABS residual ap0s 0s ensaios
de controle e com adicao de fenol.

Legenda: IL4C - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético;
ILBC - idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL16C —
idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético; IL4 0,1g/L — idade
de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de
fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16 0,1g/L — idade de 16 dias do lodo
apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —
idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5
g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5g/L de fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0
g/L —idade de 4 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0 g/L de fenol; IL8 1,0 g/L — idade de 8 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;

Tabela 36: Remocéao de ABS para os ensaios de fenol.

Lodo Ativado ABS final (nm) Percentual de remocéao (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 2 462 39,3
Efluente IL4 0,5¢/L de fenol 3 77 37,6
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 4 796 46,8
Efluente IL8 0,1g/L de fenol 1 57 61,3
Efluente IL8 0,5g/L de fenol 2 864 52,6
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 4 751 47,3
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 2 576 36,5
Efluente IL16 0,5¢/L de fenol 3 235 46,5
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 4 922 45 4
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Apesar da adicdo do fenol que é uma substancia complexa, houve uma
redugdo mais significativa a estes ensaios do que o0s ensaios com lodos
ativados, principalmente para as concentragdes mais elevadas e na idade do
lodo de 8 dias. Além disto pode-se observar que os resultados de remocao
para os teste de fenol sdo maiores do que para os testes de salinidade, este
fato é devido a lise celular causada pelo cloreto de sédio a biomassa, que
libera outras substancias complexas do seu interior.

O teor de remocdao dos ensaios de PACT em geral teve maiores valores
qgue o sistema de Lodos Ativados, apresentando uma pequena diferenca para
a idade de lodo de 4 dias, mas para idades de 8 e 16 dias tem um aumento de
remocao. Para as concentracdes de 0,5 e 1,0 g/L de fenol a idade do lodo de
16 dias teve remocdo proxima de 46%, e a idade do lodo de 8 dias
apresentou remocao entre 47 e 61% para todas as concentracfes de fenol
enquanto o lodo ativado obteve a remocdo maxima de 30% para a idade do
lodod de 16 dias na concentracdo de 0,1 g/L de fenol . Dentre as idades de
lodo estudadas no Processo PACT, tem-se a idade de lodo de 8 dias
apresentando os melhores teores de remoc¢ao de Abs em 254nm.

Devido as escalas serem muito diferentes os resultados de fenol foram
plotados em dois gréficos: a Figura 36 ilustra a concentracdo de fenol na
alimentacdo e para as adicbes de fenol enquanto a Figura 37 ilustra a

concentracdo de fenol residual apés os ensaios de adicéo de fenol.
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Figura 36: Fenol introduzido nos ensaios de fenol. Legenda: F 0,1 g/L-
efluente sintético adicionado de 0,1 g/L de fenol; F 0,5 g/L- efluente
sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; F 1,0 g/L- efluente sintético

adicionado de 1,0 g/L de fenol;
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Figura 37: Analise da presenca de Fenol residual nos ensaios de fenol e
controle.
Legenda: IL4 0,1g/L - idade de 4 dias do lodo apenas com efluente

sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL8 0,1g/L — idade de 8 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,1g/L de fenol; IL16



0,1g/L - idade de 16 dias do lodo apenas com efluente sintético
adicionado de 0,1g/L de fenol; IL4 0,5 g/L —idade de 4 dias do lodo apenas
com efluente sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL8 0,5 g/L — idade
de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de 0,5g/L de
fenol; IL16 0,5 g/L — idade de 16 dias do lodo apenas com efluente
sintético adicionado de 0,5 g/L de fenol; IL4 1,0 g/L — idade de 4 dias do
lodo apenas com efluente sintético adicionado de 1,0 g/L de fenol; IL8 1,0
g/L —idade de 8 dias do lodo apenas com efluente sintético adicionado de
1,0g/L de fenol; IL16 1,0 g/L — idade de 16 dias do lodo apenas com
efluente sintético adicionado de 1,0g/L de fenol;

Tabela 37: Remocao de fenol apds os ensaios com fenol.

PACT Fenol (mg/L) Remocéao (%)
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 3 97,059
Efluente IL4 0,5¢/L de fenol 2 4 99,521
Efluente IL4 0,1g/L de fenol 2 9 99,711
Efluente IL8 0,1¢g/L de fenol 1 99,020
Efluente IL8 0,5¢g/L de fenol 15 99,701
Efluente IL8 1,0g/L de fenol 2 3 99,771
Efluente IL16 0,1g/L de fenol 1 99,020
Efluente IL16 0,5¢/L de fenol 4, 2 99,162
Efluente IL16 1,0g/L de fenol 5 2 99,482

Os resultados mostram que a remocao de fenol chega a mais de 99%
para o Processo PACT. . Esta eficiéncia de remocdo ocorre em parte pela
degradacédo bioldgica e adsor¢cdo no carvao ativado em p6. As concentracdes
residuais ndo superam o valor de 5,2 mg/L referente a idade do lodo de 16 dias
na concentracdo de 1,0 g/L. Assim, obteve-se uma maior remocdo de fenol

pelo Processo PACT do que pelo sistema de Lodos Ativados.

4.3. RESUMO DOS RESULTADOS

Para facilitar a compreensao e visualizacado dos resultados obtidos nos
ensaios com sistema de Lodos Ativados e Processo PACT, foi construida uma
tabela onde se encontram as faixas e as médias dos valores dos percentuais
de remocado para os parametros DQO, COT, Absorvancia a 254 nm, e fenol
para os teste que tiveram sua adicdo, que sdo os indicativos para matéria

organica, objetivo do trabalho.
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A Tabela X resume os percentuais de remocdo COT, DQO e

Absorvancia para os ensaios com NaCl introduzido ao Lodo ativado.

Tabela x: Resultados de TCO e remocao de DQO, COT e Abs em

254nm.

Lo_do TQO 5 TCO Eficiéncia de remocéao Eficiénf:ia de | Eficiéncia de remocao
Ativado | min 24H DQO (%) remocgdo COT (%) Abs 254NM (%)
;L/I“ 03|695 [2523 |80,4 80,6 48,5

lgL/i 1013362 3223 |68,1 67,1 36,6

lgL/i 10.01 4606 |26.98 |385 95,2 62,5

gL/E 0312907 |2079 |83.4 82,5 37,5

'g"/f L0574 |12:82 |711 57,3 39,2

'g"/f 10015069 [14,05 |44,6 91,9 10,1

lgL/i6 031506 |604 |672 70,2 5,4

lgL/i6 L0605 |20 |64,7 49,4 -62,3

'1L018 gL |241 |1004 |374 91,9 -108,9

A Tabela X resume os percentuais de remocdo COT, DQO e

Absorvancia para os ensaios com NaCl introduzido ao Processo PACT.

Tabela x: Resultados de TCO e remocao de DQO, COT e Abs em

254nm.
|1co Eficién~cia de Eficién~cia de Eficién~cia de
Processo PACT | TCO 5 min 24H remocdo DQO [remocdo COT |remocéo Abs
(%) (%) 254NM (%)
IL4 0,3 g/l 17,15 96,8 80,4 59,7
IL41,0g/L 23,67 4,71 60 67,1 25
IL4 10,0 g/L 13,25 9,39 78,7 32,1 -41,9
IL8 0,3 g/L 16,55 2,18 96,4 82,5 32,3
IL8 1,0 g/L 17,33 85,14 |91,6 50,4 45
IL8 10,0 g/L 62,30 63,84 (91,5 36,4 14
IL16 0,3 g/L 38,78 1,23 711 70,2 -37,1
IL16 1,0 g/L 13,87 2,41 |425 57,3 -0,6
IL16 10,0 g/L 5,06 5,93 64,1 1 -86,1
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A Tabela X resume os percentuais de remocdo COT, DQO e
Absorvancia para os ensaios com NaCl introduzido no Lodo Ativado.
Tabela x: Resultados de TCO e remoc¢ao de DQO, COT e Abs em
254nm.
Lodo TCO Eficiéncia  de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
Ativado | 5 min TCO remogdo DQO |remogéo COT | remogéo Abs | remocdo  fenol
24H (%) (%) 254NM (%) (%)
IL4 0,3
gl o5 |2523 |329 89,6 43,8 38,2
'g"/ﬂ 1018757 | 85,5 48 53,8 35,8 27,1
'g"/ﬁ 10014681 (4131|443 54,7 13,8 20,4
'g"/f 0316621 [32,05 |83 96,5 9,8 60,8
'g"/f 1011256 (2032 |[75,2 85,5 18,3 54,9
'g"/f 10011625 (1823 59,8 65 3,2 29
g-/ie 031360 |440 |58 92,5 30,7 25,5
;L/ifs 101557 200 |68 62,7 7.8 11,4
IL16
10,0 g/L 2,47 (9,96 37 58,4 -1 16,1
A Tabela X resume os percentuais de remocdo COT, DQO e
Absorvancia para os ensaios com NaCl introduzido ao Processo PACT.
Tabela x: Resultados de TCO e remoc¢do de DQO, COT e Abs em
254nm.
Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
Process | TCO = = = =
o PACT |5min TCO |remocdo DQO |remocédo COT | remogéao Abs |remocdo fenol
24H | (%) (%) 254NM (%) (%)
BL/I“ 0311334 [ 23,02 | 95,4 89,6 39,3 97,059
gL/ﬁ 1016459 (18,14 |945 63,6 37,6 99,521
g‘/i 1001647 |1412 |91,7 54,7 46,8 99,711
g‘/ﬁ 0313064 | 23,64 |95,9 96,5 61,3 99,02
BL/E 1011501 [39,01 |91,6 87,8 52,6 99,701
g‘/ﬁ 10.015674 | 42,36 | 92,2 65 47,3 99,771
'gL/if’ 031300 |658 |931 92,5 36,5 99,02
IL16 2,67 [18,82 |87,9 58,4 45,4 99,482
10,0 g/L L L 1 L 1 1
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A partir dos resultados obtidos pode-se observar que o carvao ativado
em pé conferiu uma maior estabilidade ao lodo ativado exposto as diferentes
concentragdes de cloreto de sodio e posteriormente de fenol. Esta estabilidade
€ devido ao poder de adsorcdo do carvao ativado em pd, que permite que o
lodo ndo sinta fortemente os choques de carga pois parte desta carga é
adsorvida pelo carvao e posteriormente degradada pelo lodo.

Os resultados respirométricos mostraram que devido a adi¢do do carvao
ativado em p6 ao sistema de Lodos Ativados houve uma menor reducdo da
TCO pelos microrganismos presentes, como observado por Sher (2000).
Assim, mesmo com valores elevados de cloreto de sédio ou de fenol néo teve
reducdo acentuada, principalmente pelo lodo de idade de 8 dias.

Os melhores resultados de remoc¢éo para DQO, COT, Abs em 254nm e
fenol, foram todos obtidos pela utilizacdo do carvao ativado em po, assim como
nos trabalhos de Machado (2010) e Maia (2012). Foi possivel verificar também
gue as melhores respostas foram obtidas para estes parametros foi o lodo de
8 dias de idade.

Para remocdo de DQO tanto o sistema de Lodos Ativados obteve uma
remoc¢do maxima de 85% para o lodo de 8 dias com 0,3 g/L de sal e de 83%
para 0,1 g/L de fenol. Em relacdo a adicdo de fenol foi observado que quanto
maior a concentracdo menor € a remocao de DQO e que também quanto
menor a idade do lodo menor sera a remocao.

Em relacédo ao COT pode-se verificar que quanto maior a concentracao
tanto de cloreto quanto de fenol, tem-se um aumento do COT em relagcdo as
idades do lodo, novamente foi o lodo de 8 dias de idade que apresentou os
melhores resultados para os testes com fenol apresentando uma remoc¢ao de
até 96% de COT, enquanto por pequena diferenca de 2% o lodo de 4 dias
apresentou melhores resultados para os testes com salinidade, o que confere
ao lodo de 8 dias de idade uma melhor uniformidade dos resultados.

A andlise de absorvancia em 254nm que mostrou resultados mais
eficientes foi a idade do lodo de 4 dias para o sistema de Lodos Ativados e
para o PACT lodo de 8 dias de idade. O PACT mostrou para o lodo de 8 dias
de idade uma remocao entre 47 e 61%, enquanto o Lodo Ativado obteve uma
remocdo maxima de 45%. Isto ocorre devido a lise celular causada pelas
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elevadas concentracdes de sal em contato com o lodo como observado por
Dan et al (2003), assim a lise celular disponibiliza os compostos organicos e
principalmente componentes aromaticos e refratarios aumentando a
absorvancia do efluente. Desta forma, com uma menor biomassa ativa ha a
dificuldade de remocdo destes compostos que conferem o aumento do
absorvancia.

Além de inibitéria em altas concentracfes, interfere nas andlises de
DQO, COT e Abs em 254nm. Dos testes realizados os melhores resultados
foram obtidos pelo Processo PACT como foi descrito por Machado (2010),
onde a média de remocdao de todas as idades de lodo foi de 99%, enquanto no
sistema de Lodos Ativados teve sua maior remogao de 61% para a
concentracéo de 0,1 g/L para a idade de 8 dias do lodo. Entdo devido a maior
degradacdo do fenol pelo Processo PACT contribui para os melhores
resultados de DQO, COT e ABS, como visto anteriormente.

Assim, com os resultados obtidos de TCO e de remocéao dos parametros
fisico-quimicos pode-se observar que a TCO se manteve mais constante nos
ensaios com o Processo PACT, enquanto para o lodo ativado variou muito. A
idade do lodo de 8 dias dentro dos ensaios com PACT foi a que mais se
mostrou constante e apresentou os maiores valores de TCO, o que confere
uma idade de lodo com atividade satisfatoria e eficiente principalmente quando
comparado com a eficiéncia de remocao dos parametros de DQO, COT e Abs
em 254nm. Este maior desempenho do PACT esta associada a adsorcao pelo
carvao de compostos organicos, e pela reposicdo do carvdo apds purga pois
com a reposi¢ao de carvao “virgem” ao sistema havera mais adsor¢ao destes

compostos.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

O presente estudo avaliou o uso do carvao ativado em po no tratamento
biolégico de efluente sintético, simulando efluente da industria de petrdleo,
como agua de producéo e de refinaria.

Pode-se observar que a idade do lodo interfere no desempenho do
processo utilizado. Onde a idade intermediaria de 8 dias apresenta 0s
melhores resultados de remocéo para os parametros de DQO e COT tanto
para o sistema de Lodos Ativados quanto ao PACT, apresentando uma
aumento da TCO nos ensaios com a adicdo de fenol e nos ensaios com
salinidade apresentou as menores reduc¢des da TCO, evidenciando uma menor
influéncia da salinidade para esta idade do lodo.

Apresentando uma maxima remocao de DQO de 85% para idade do
lodo de 8 dias para sal de 0,3 g/L e de 83% para fenol de 0,5 g/L para o
sistema de Lodos Ativados. Em relacdo ao COT uma remocéo de 96% para
sistema de lodos ativados com idade de8 dias e 94% para o sistema com idade
do lodo de 4 dias. A absorvancia obteve uma remoc¢do maxima de 45% pelo
lodo de 8 dias de idade. Enquanto a remocao de fenol obteve um valor maximo
de 61% para 0,1 g/L de fenol para a idade do lodo de 8 dias.

Para o sistema PACT pode-se constatar uma remoc¢ao de DQO entre 91
e 97% em todos os testes de salinidade e fenol para a idade de lodo de 8 dias.
Remocao de COT de até 85% para ensaio de salinidade e de 97% para ensaio
de fenol para a idade de lodo de 8 dias, que também apresentou 0s maiores
teores de remogao da absorbéncia em 254nm de 61% para ensaios de fenol e
57% para ensaios de salinidade. E na remocé&o de fenol apresentou remocao
de 99%para todas as idades do lodo e para todas as concentragGes de fenol
introduzidas.

Tendo todos estes resultados pode-se considerar que devido aos
melhores resultados do Processo PACT, este se mostra mais eficiente para o
tratamento de efluentes que contenham elevadas concentragcdes de salinidade
ou de fenol.

Mas vale ressaltar que ainda ha a necessidade de maiores estudos
sobre a influéncia destes compostos para o metabolismo do lodo para melhorar
o desempenho destes. E que concentragdes muito elevadas de sal como a de
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10,0 g¢/L, utilizadas neste trabalho, dificulta a estabilizacdo dos processos
utilizados, principalmente o Lodo Ativado. Assim, as melhores condi¢cbes dos
testes de salinidade foram com o lodo de 8 dias de idade para a concentracéo
de sal de 0,3 g/L principalmente em relacdo a DQO e COT. Ja para as
condicBes dos testes de fenol tem-se a melhor idade do lodo também de 8 dias
com a concentracdo de 0,1 g/L. Os resultados obtidos para a concentracéo de
0,5 g/L de fenol apresenta remo¢des muito proximas da concentracdo de 0,1
g/L de fenol, um diferengca menor de 10% entre elas. Para os ensaios de cloreto
a diferenca de remocao para as concentracfes de 0,3 e 1,0 g/L NaCl sédo de
10% para DQO e Abs em 254nm, e para o COT de 30%. O gue indica que
sobre exposicdo as concentragfes intermediarias de fenol (0,5 g/L) e de sal
(1,0 g/L), ainda obtemos um bom desempenho do Processo PACT.

Desta forma, como sugestdo para préximos estudos a utilizacdo de
efluentes que contenham elevadas concentracdes de sal e fenol, juntos, para
avaliar o desempenho do Processo PACT nestas condi¢des, visando
otimizacdo e uniformidade no tratamento de efluentes complexos.
Posteriormente realizar testes com efluente de fonte real, para avaliar a
eficiéncia perante um efluente real de industria de petréleo com elevadas

concentracdes de fenol e sal.
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