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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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APLICACAO DO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS COM POSTERIORES
PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTE INDUSTRIAL
SALINO VISANDO AO REUSO

Milene Carvalho Bongiovani
Dezembro/2010

Orientadores: Méarcia Walquiria de Carvalho Dezotti

Geraldo André Thurler Fontoura

Programa: Engenharia Quimica

No presente trabalho foi estudado o tratamento do efluente complexo de uma
indUstria quimica produtora de defensivos agricolas, entre outros produtos, que
apresenta alta salinidade e por vezes, toxicidade. Foram monitorados dois reatores em
regime continuo, sendo R1 o reator controle e R2 o reator adaptado com EfSalino com
TRH de 25 h. Verificou-se que o processo de adaptagdo ao EfSalino (0 - 100%) foi
efetivo na remogdo de COD, DQO, N-NH," e fendis totais obtendo eficiéncias de
remocdo de 73%, 70%, 85% e 90%, respectivamente. Apos a adaptacdo, foi
investigada a seqiiéncia de coagulacao/floculacao, filtro de areia radpido descendente e
osmose inversa visando obter agua para relso. Os resultados obtidos no processo de
coagulacéo /floculagdo (40 mg/L do coagulante PAC e 0,3 mg/L do polimero catidnico)
foi satisfatéria, com remocdes de cor e turbidez na faixa de 23 - 33% e 50 - 65%,
respectivamente. O processo de filtragdo rapida descendente (120 m*mZ.dia) foi
eficiente na remocdo de turbidez (98%), solidos totais dissolvidos (SST) e em
suspensdo (46%), porém o efluente ndo apresentou as concentragdes de DQO, N-
NH," e cloreto adequadas para relso em torres de resfriamento. Para remover
principalmente a salinidade, o tratamento de osmose inversa foi avaliado e removeu
em média 91%, 87%, 98% e 98% de DQO, N-NH,", COT e cloreto, respectivamente.
Apoés a seqliéncia de tratamento, todos os parametros estudados ficaram abaixo dos
limites maximos permitidos para reutilizagdo na alimentacéo de torres de resfriamento.

No entanto, foi possivel detectar possivel incrustacdo na membrana.
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APPLICATION OF ACTIVATED SLUDGE PROCESS WITH POSTERIOR PHYSICO-
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December/2010
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In this work was studied the treatment of complex effluent of a chemical industry
of pesticides, among other products, which has high salinity and sometimes toxicity.
Two reactors were operated continuously, R1 the control reactor and R2 the reactor
adapted EfSalino with HRT of 25 h. It was found that the adaptation process to
EfSalino (0 - 100%) was effectiveness in removing TOC, COD, N-NH," and total
phenols obtaining removal efficiencies of 73%, 70%, 85% and 90% respectively. After
adaptation, it was investigated the sequence of coagulation/flocculation, rapid sand
filter downward and reverse osmosis to obtain water for reuse. The results obtained on
coagulation/flocculation (40 mg/L PAC coagulant and 0.3 mg/L of cationic polymer)
were satisfactory, achieving removals of color and turbidity in the range 23-33% and
50-65% respectively. The rapid downward filtration process (120 m*mZday) was
efficient in removing turbidity (98%), total dissolved solids (TSS) and particulate (46%),
but the effluent did not present concentrations of COD, ammonia and chloride suitable
for reuse in cooling towers. The reverse osmosis treatment of effluent was applied to
salt removal and average removals of 91%, 87%, 98% and 98% of COD, ammonia,
TOC and chloride, respectively, were reached. After the sequence of treatment, all
parameters were below the limits allowed for reuse in cooling towers. However, it was

possible to detect fouling in the membrane.
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1. INTRODUCAO

A agua, um elemento vital para a sociedade humana, de disponibilidade
limitada, esta mostrando ser o recurso natural mais disputado no planeta no século
XXI, onde existem paises que ja sofrem com a escassez de agua. Com isso, ha uma
crescente preocupacdo das entidades ambientais no controle de descartes industriais,

com a finalidade de proteg¢ao dos corpos d’agua.

Porém, nas ultimas décadas, devido ao desmedido crescimento populacional
em conjunto com o intenso desenvolvimento industrial, problemas ambientais como a
poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos por fertilizantes, pesticidas,
inseticidas, 6leos, percolados toxicos de aterros sanitarios, enfim, uma enorme
variedade de efluentes industriais e domésticos que tém se tornado cada vez mais

criticos e frequentes.

Dentro deste contexto, as industrias quimicas, principalmente a de defensivos
agricolas, respondem por uma grande parte da poluicdo do meio ambiente. Estes
compostos vém sendo utilizados a mais de quarenta anos devido a sua eficacia em
controlar grande variedade de pragas, doencas e plantas daninhas que infestam as
lavouras. Sem o uso destes produtos, a producéo e a qualidade dos alimentos seriam
drasticamente afetadas, além dos riscos de gerar a falta de alimentos e de promover a
alta dos precos (BREIA, 2006). Apesar dos beneficios para a sociedade, os defensivos
agricolas apresentam alguns efeitos indesejaveis como toxicidade, carcinogenicidade
e mutagenicidade (KOURAS et. al., 1998).

Segundo ANDEF (2010), o Brasil consumiu 725,6 mil toneladas de defensivos
para a protecdo das lavouras, sendo o0 consumo destes produtos muito menor que o
observado em outros paises. No Brasil, 0 consumo desses produtos encontra-se em
expansdo continua. O consumo médio de agrotdxicos no Brasil é de US$ 88 por
hectare, ou US$ 7,4 por tonelada. O mercado de defensivos agricolas no Brasil, em
2009, foi de US$ 6,6 bilhdes (R$ 12,9 bilhdes), 7% a menos que 2008, de acordo com

levantamento do Sindicato Nacional da Industria de Defesa Vegetal (Sindag).

Os efluentes dessas indlstrias variam gquantitativamente e qualitativamente,
dependendo dos tipos de produtos fabricados, processos utilizados e matérias-primas
empregadas. Essas industrias geram efluentes altamente complexos, 0os quais sao
caracterizados como de dificil tratabilidade (COSTA, 2002). Desse modo, com a
crescente preocupacdo das entidades ambientais no controle de descartes industriais,

h& a necessidade de se buscar técnicas de tratamento bastante eficientes, a fim de



assegurar que os efluentes tratados ndo provoquem impactos ambientais severos nos

cursos d’agua.

No que se refere ao uso racional da 4gua nas plantas industriais, sera preciso
investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantagdo de sistemas de
tratamento avancado de efluentes, em sistemas de conservacdo, em reducdo de
perdas e no relso da agua. Esta situacdo tem conduzido muitas industrias a busca por
um novo modelo para o gerenciamento da dgua em seus processos, considerando
novas opcdes e solugbes que impliqguem em autonomia no abastecimento de agua e
racionalizagdo no seu consumo, onde o relso se torna ndo apenas uma forma de
garantir seu crescimento, mas até mesmo uma questdo de sobrevivéncia, além de
promover a recuperacdo, preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos e dos
ecossistemas urbanos.

Baseado nesses fatos, no presente trabalho serdo apresentados os resultados
de um estudo envolvendo o tratamento do efluente gerado por uma industria de

guimica, dando énfase a sua adequacao ao redso em torres de resfriamento.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a combinagcdo do processo de lodos ativados com posterior

coagulacao/floculacdo, filtro rapido descendente e osmose inversa visando obter agua

para redso no tratamento de efluente salino gerado em uma industria quimica

produtora de defensivos agricolas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da salinidade na eficiéncia de remocdo de matéria organica no
processo de lodos ativados;

Investigar a resposta de reatores de lodos ativados a variacdes na salinidade e
na composicao do afluente;

Caracterizar o consdrcio microbiano presente nos sistemas biolégicos de lodos
ativados;

Avaliar o processo de coagulacdo/floculacdo na remocao de material coloidal,
definindo a melhor concentracdo do coagulante/floculante e auxiliar de

coagulacgéo do efluente biotratado;

Avaliar a remocédo de solidos no processo de filtragdo rapida descendente do

efluente decantado do processo de coagulagéo/floculacao;

Avaliar a remocao de salinidade no processo de osmose inversa do efluente

filtrado visando obter 4gua para reuso.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os itens pertinentes a revisao bibliografica
dos principais tépicos no desenvolvimento do trabalho, relacionados a cada processo

utilizado e o conjunto dos mesmos.

3.1 REUSO DE AGUA NA INDUSTRIA

O relso de efluentes tratados nas industrias, para fins ndo potaveis esta
ganhando importancia de varios segmentos devido a competicdo crescente e as
normas ambientais cada dia mais severa. Enquanto o tratamento de efluente
convencional tem como objetivo atender aos padrdes de langamento, a motivagcéo
para o reuso é a reducdo de custos e muitas vezes para assegurar a qualidade do
abastecimento de agua.

A primeira etapa a ser definida € a especificacdo da qualidade da agua
requerida. Deve ser compatibilizada a vazédo a ser reutilizada com a vazao do
efluente tratado.

Para implantar um sistema de relso, deve-se complementar o sistema de
tratamento de efluentes existente. A complementacdo do tratamento tem como
objetivo garantir a qualidade do efluente tratado com a do uso a que estiver
pretendido.

A implantacdo do reuso € feita com a instalacdo de unidades necessarias
ao polimento, tais como: sistemas de filtracdo com membrana; oxidacao quimica;
desinfeccéo; etc (GIORDANO, 2004).

A reutilizacdo ou redso de 4gua é a forma pela qual a 4gua, tratada ou nao, é
retornada a um processo. Esse redso pode ser direto ou indireto, decorrente de a¢des
planejadas ou néo.

- Relso indireto ndo planejado da agua: ocorre quando a agua, utilizada em
alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e hovamente utilizada a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. Essa
agua até ao ponto de captacdo para 0 novo Usudrio, esta sujeita as agcfes naturais do
ciclo hidrolégico (diluicdo, autodepuracao).

- Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes depois de
tratados sdo descartados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou
subterraneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento
de algum uso benéfico.



O reuso indireto planejado da agua pressupfe que exista também um controle
sobre as eventuais novas descargas de efluentes em outros pontos do corpo receptor,
garantindo assim que o efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com outros
efluentes que também atendam aos requisitos de qualidade do redso objetivado.

- Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarte até o local do
reiso, ndo sendo descartados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia,
destinando-se a uso em industria ou irrigacao.

- Reciclagem de agua: é o reluso da agua internamente as instalagbes
industriais, antes de seu descarte em um sistema geral de tratamento ou outro local de
disposicdo (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Para reuso de aguas residuérias numa industria, MARTINS & ALMEIDA (1999),
lembram que faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas
das mesmas, de modo a definir novas utilizacdes, atendendo aos parametros pré-
definidos no processo produtivo. Isto posto, as andlises das aguas residuarias tornam-
se imprescindiveis, a fim de se avaliar a sua qualidade logo apds o descarte e a
necessidade de tratamento antes de sua reutilizacéo.

Conforme SOUSA et al. (2000), no Brasil, o redso de aguas provenientes de
processos industriais ainda se processa de uma forma incipiente, enquanto que no
mundo, ja se torna uma pratica corrente. Ressalta, entretanto, a necessidade no
controle da qualidade desta agua de relso, pois no caso de irrigagdo, o produto final
sera consumido e a dgua pode vir a introduzir agentes patogénicos.

Como as torres de resfriamento sdo responsaveis pelo maior consumo de agua
na maioria dos ramos industriais, 0 redso se mostra vidvel neste segmento. As
caracteristicas da agua para essa aplicacdo devem estar dentro dos padrdes de
gqualidade de relso em torres de resfriamento. A Tabela 3.1 insere os padrbes

recomendados para agua de reposicao em torres de resfriamento.



Tabela 3.1 - Padrdes de qualidade da 4gua de retso em torres de resfriamento

Parametros Torres de
Resfriamento
DQO (mg/L) <75%W
N-NH," (mg/L) <109
COD (mg/L) <10©
Cloreto (mg/L) 500 ™
Condutividade (uS/cm) | 800 - 1200 ®
Dureza Total (mg/L) 50-180 %
Turbidez (NTU) <30%
pH 6-99
SST (mg/L) <30%

(1) Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

(2) Fonte: Mancuso & Santos (2003)

(3) Fonte: US EPA (2004)

(4) Fonte: US EPA (2004), valores para a cidade de San Francisco
(5) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Texas

(6) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Washington

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A escolha de um sistema de tratamento de efluentes depende principalmente
dos tipos e caracteristicas dos contaminantes presentes, da qualidade requerida para
o efluente tratado, bem como os custos envolvidos na instalacdo e operacdo da
estacao de tratamento.

As tecnologias de tratamento podem ser agrupadas em niveis crescentes de
gualidade do efluente final. As etapas envolvidas no tratamento sdo classificadas da
seguinte forma:

v' Pré-tratamento: visa a adequacgdo do efluente ao tratamento subseqiiente e
protecdo dos préprios equipamentos, tais como bombas e valvulas. Esta fase inclui
normalmente um sistema para remocdo de solidos flutuantes ou sem suspensédo de
maiores dimensoes.

v' Tratamento primario: destina-se a remover por decantagdo ou precipitagdo 0s
sélidos finos de pequena dimenséo, tais como particulas granulares e floculentas.

v' Tratamento secundario: visa a remocéao de coldides e matéria dissolvida. A nivel
dos tratamentos biolégicos € comum a opc¢ao pelos sistemas de lodos ativados, leitos
percolados ou lagoas de aeracéo.

v' Tratamento terciario: destina-se a completar os processos anteriores, aumentando
a eficiéncia de remocdo dos sdlidos em suspensdo, de nutrientes ou compostos
toxicos especificos que ndo foram removidos pelos processos de tratamentos
secundarios convencionais. A utilizacdo do tratamento terciario pode viabilizar a

reutilizacdo do efluente tratado e dependendo do poluente a eliminar pode-se recorrer
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a filtracdo com areia, adsor¢gdo com carvado ativado, remocao de fésforo e nitrogénio
por processos biolégicos, resinas de troca idnica, tecnologia com membranas (osmose
inversa, ultrafiltragdo, microfiltracéo), oxidagcdo quimica, entre outros.

A tendéncia atual é aumentar a eficiéncia e o grau de tratamento para que o
efluente possa ser reutilizado ou reciclado cada vez mais dentro da industria. A grande
discussdo gira em torno da técnica de polimento 6tima para atingir tal objetivo. A
Tabela 3.2 apresenta as tecnologias usuais disponiveis no mercado em cada nivel de

tratamento.

Tabela 3.2 - Exemplos de processos de tratamento de efluentes liquidos conforme a

classificagao por niveis

TRATAMENTOS
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
) ) Filtracdo com
Gradeamento Neutralizacdo Lodos Ativados
Membranas
Coagulacdo .
] o Lagoas Adsorcdo com
Peneiramento Quimica o )
Anaerdbias carvao ativado
Caixa de Areia Floculacéo Lagoas Aeradas Ozonizagéo

Separadores por
Densidade (SAO)

Equalizacéo

Sedimentacgéo

Filtros Biolégicos

Coagulacao Quimica

Floculacéo
Sedimentacgéo

Flotacéo

Fonte: adaptado de LOBO, 2004

Os processos devem ser utilizados de forma conjunta ou em separado

dependendo do tipo de efluente a ser tratado.

3.2.1 Tratamento Biol6gico

3.2.1.1 Fundamentos Basicos do Processo de Lodos Ativados

No tratamento biolégico aerdbio de efluentes, hd a acdo conjunta de diferentes
espécies de microorganismos, em biorreatores, que operando sob condicbes

controladas, resulta na estabilizagdo da matéria organica poluente, gerando um



efluente de qualidade que atenda as exigéncias da legislagdo vigente e possa ser

lancado no corpo receptor.

Dentro de um contexto histérico, o processo de lodos ativados foi descoberto
na Inglaterra por Arden e Lockett em 1914, que teve como foco inicial a remocgéo de
matéria organica nas aguas residuérias, e desde entdo modificacdes técnicas foram
incorporadas ao processo, e desse modo, humerosas variantes do processo estdo em
uso (STYPKA, 1998).

Este processo, quando bem operado, pode apresentar excelentes remoc¢des de
matéria organica, sélidos e outros componentes, o que é atestado pelos resultados
favoraveis encontrados em vasta bibliografia existente.

O lodo ativado é composto, essencialmente, pelo reator aerébio e o decantador
secundario. Na maior parte dos sistemas existentes, 0 processo bioldgico é realizado
em reatores de fluxo continuo, onde o efluente € completamente misturado com o lodo
ativado sob aera¢do, em gque 0s microorganismos presentes no lodo utilizam a matéria
organica para geracdo de energia e sintese de novas células, sendo que alguns
sistemas utilizam reatores do tipo batelada. E importante que haja uma boa mistura
do efluente e, para isso, utiliza-se o préprio sistema de aera¢do que também atende
para a introducdo de oxigénio proveniente do ar atmosférico. Apés a aeracdo, no
decantador secundério ocorre a sedimentagdo dos soélidos (biomassa), permitindo a
clarificacdo do efluente final. Parte dos sélidos sedimentados no fundo do decantador
secundario € recirculada para o reator, para se manter uma alta concentracdo de
biomassa no reator biolégico, a qual é responsavel pela elevada eficiéncia do
processo. A Figura 3.1 mostra um esquema caracteristico do processo de lodos

ativados convencional de fluxo continuo.



- Decantador
Reator Aerébio Sacuniiils

Afluente

Efluente

Compressor
de Ar

Lodo excedente

Recirculag¢ao do lodo

Bomba de reciclo

Figura 3.1 — Esquema caracteristico do processo de lodos ativados convencional
Fonte: adaptado de VON SPERLING, 1997

A biomassa é separada no decantador secundario devido a sua propriedade de
flocular e de sedimentar. Tal se deve a producdo de uma matriz gelatinosa, que
permite a aglutinacdo das bactérias, protozoarios e outros microrganismos,
responsaveis pela remocao da matéria organica, em flocos macroscopicos. Os flocos
possuem dimensfes bem superiores as dos microrganismos, individualmente, o que

facilita sua sedimentacédo, como mostra a Figura 3.2.

Matriz de polissacarideos

Particulas coloidais

Bactérias formzadoras aderidas

de floco

Protozoarios

Bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

Figura 3.2 - Representacéo esquemaética de um floco de lodo ativado

Fonte: VON SPERLING, 1997



O processo lodo ativado tem sido utilizado com sucesso, no tratamento de
efluentes domésticos e industriais, em que uma elevada qualidade do efluente é
necesséaria e a disponibilidade de &rea é limitada, sendo que a sua escolha deve
depender de estudo prévio, onde devera ser definida sua aplicagdo (VON SPERLING,
1997).

3.2.1.2 Efeito da Salinidade no Tratamento Bioldgico

Efluentes altamente salinos sdo gerados em muitos setores industriais como na
producdo de petréleo, refinarias de sal, industrias alimenticias, industrias
farmacéuticas e industrias de produtos quimicos como pesticidas e herbicidas. Para o
tratamento desses efluentes pode ser empregado o tratamento bioldgico sozinho ou
acoplado a outros processos. A descarga de &guas residuais que contenham alta
salinidade sem tratamento prévio, € conhecida por afetar negativamente a vida

aguatica, a potabilidade da agua e agricultura.

Nos ultimos anos, tendo em vista os padrées de lancamento cada vez mais
restritivos, o interesse pelo tratamento de efluentes salinos tem aumentado, visto que,
as atuais pressfes para a pratica do reldso da agua nas industrias, tém proporcionado

a geracdo de correntes residudrias concentradas e com alta salinidade.

O tratamento de efluentes salinos pode ser realizado por diversos processos
biolégicos como o processo classico de lodos ativados, os sistemas com biofilme fixo e

os sistemas moéveis com biofiime (RBC).

Os efeitos de sais inorganicos, como cloreto de sddio e sulfato de sédio, no
desempenho do processo de lodos ativados, tratando um efluente sintético foram
investigados por TOKUZ & ECKENFELDER (1979). Os autores inferiram que,
processos de aclimatacao apropriados da biomassa sédo de extrema importancia, pois
minimizam os efeitos negativos causados pela alta salinidade. Através dos
experimentos, pode-se observar que em concentracdes de NaCl até 35 g/L os efeitos
adversos foram leves no desempenho do processo de lodos ativados, no entanto,
concentracdes de NaCl acima desse valor, causaram aumento abrupto do teor de
sélidos suspensos no efluente final. O decréscimo da salinidade de 25 g/L para 8 g/L

de NaCl, melhorou significativamente a qualidade do efluente.

CAMPOS (2000) avaliou o efeito de altas concentracfes salinas (40.000 —
55.000 mgCI/L) de agua de producdo de petr6leo em um processo biolégico. O
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efluente passou por um processo de microfiltragéo, e o permeado obtido foi alimentado
em um reator “air-lift”, contendo particulas de poliestireno, usado como material
suporte. O biorreator foi operado por 210 dias com diferentes TRH (12, 24 e 48 h).
Verificou-se que o processo de tratamento biolégico em reator “air-lift”, foi eficiente e
apesar da alta concentracdo de cloreto, o processo apresentou as seguintes
eficiéncias de remocbes de poluentes: 65 — 75% de DQO, 80 — 85% de COT, 34 —
61% de fendis totais e 42 — 52% de nitrogénio amoniacal. O efluente final apresentou
valores de DQO e COT de 230 e 60 mg/L, respectivamente.

Em estudos com efluente salino de uma fabrica de processamento de produtos
marinhos, GHARSALLAH, et al. (2002) puderam observar que por meio da adaptacao
do lodo biolégico de um reator de leito fixo é possivel obter altas remocdes de DQO e
COT mesmo variando a concentracdo de matéria organica alimentada entre 250 e
1000 mg DQO/dm?®.dia. Depois de um curto periodo de adaptacdo, as concentracoes
de DQO e COT diminuiram, resultando em altas eficiéncias de remocdo de DQO
(>72%) e COT (>78%)).

COSTA (2002) operou reatores em regime continuo a diferentes temperaturas
no tratamento de um efluente liquido de uma inddstria quimica (defensivos agricolas)
gue apresenta alta salinidade e algumas vezes alta toxicidade. O autor observou que o
processo bioldgico foi efetivo na remogdo de COD, DBO e fendis totais, estando os
dois dltimos enquadrados dentro dos limites legais de descarte na maior parte do
tempo, através da adaptacdo dos consorcios microbianos. As remocfes médias de
COD, DBO e fendis totais foram de 70%, >95% e 90%, respectivamente. O teor de N-
NH," esteve a maior parte do tempo fora do limite permitido para descarte (5,0 mg/L

na época em que foi realizado o trabalho).

KARGI (2002) investigou o tratamento biolégico de um efluente sintético
composto de melaco diluido e concentracbes de NaCl variando de 1 a 5% (p/v),
utilizando cultura pura de Halobacter halobium e lodo biolégico proveniente de um
processo de lodo ativado convencional suplementado com H. halobium, em um tanque
aerado operando em batelada alimentada. Os experimentos foram realizados tanto
para baixo quanto para alto teor de sal para proporcionar a adaptacdo da cultura ao
alto teor de sal. Em baixas concentracdes de sal (1% p/v), ndo foi observada nenhuma
diferenga significativa entre os experimentos realizados com cultura pura de H.
halobium e com o lodo biolégico complementado com H. halobium. No entanto, a
eficiéncia de remocéo de DQO foi significativamente maior (85%) quando o sistema foi

operado com o lodo biolégico complementado com microorganismo halofilico com

11



concentracdo de sal de 5% (p/v) comparado ao sistema contendo cultura pura
Halobacter halobium (58%). Os resultados indicam claramente que a incluséo de
bactérias halofilicas foi benéfica na obtencdo de altas remocbes de DQO,

especialmente em altas concentracdes de sal.

UYGUR & KARGI (2004) investigaram a remogao de nutrientes de um efluente
sintético utilizando um reator batelada sequencial operado em quatro etapas (fases
anaerdbia/aerdbia/an6xica/aerdbia) com tempo de retencao hidraulica em cada fase
de 1/3/1/1 horas, com teor de sal variando de 0 a 6% (p/v), a fim de se determinar os
efeitos de inibicdo de sal sobre a remocédo biolégica de nutrientes. Em linhas gerais,
esses autores, observaram que as eficiéncias e as taxas de remoc&o de DQO, N-NH,"
e P-PO, diminuiram, enquanto que as concentragdes de nutrientes no efluente e o IVL
aumentaram com o0 aumento da salinidade. A percentagem de remocéo de DQO caiu
de 96% para 32% quando o conteudo de sal foi aumentado de 0 para 6% (p/v). Foi
observado que o efeito inibitério do sal foi mais pronunciado na remocéao de fésforo do
gue na remog¢do de DQO e de nitrogénio amoniacal. Com 0% (p/v) de sal, a eficiéncia
de remocao de fésforo foi de 84%, enquanto que para 6% (p/v) de sal a eficiéncia

reduziu para 22%.

Segundo MEDEIROS (2004), periodos de aclimatacdo do lodo ativado sado
importantes na obtengdo de um adequado desempenho do tratamento biolégico em
funcéo da alta salinidade e da recalcitrancia dos poluentes presentes em um efluente.
Testes preliminares em biorreatores operados continuamente com efluente
proveniente de uma industria de defensivos agricolas foram realizados na investigacao
da possibilidade de biodegradacdo da matéria organica presente neste efluente em
diferentes concentra¢des salinas (11, 15 e 20 gCl/L). Foram obtidas eficiéncias
médias de remocgdo de COD de 92,70 e 20% nas concentragdes salinas de 11, 15 e
20 gCI'/L, respectivamente. No que se refere a remogéo de N-NH,", foram observadas
eficiéncias médias de 85, 63 e 20% para as salinidades 11, 15 e 20 gCI/L,
respectivamente. Esses resultados demonstraram a marcante influéncia da
concentracao de cloreto, tanto na remo¢ao de matéria organica, como na remogao de

nitrogénio amoniacal.

MESQUITA et al. (2006) avaliaram o efeito da salinidade em um reator
batelada sequencial no tratamento de um efluente sintético composto por NH,CI,
Na,HPO,.12H,0, CaCl,.H,0, MgS0,.7H,0, NaHCO3, KCI, Na,COs3, e glicose, variando
a concentracao de NaCl entre 0,5 a 6,0%, utilizando uma estratégia de enchimento por

pulsos simétricos, em gue consistia na alternancia da fase aerébia para a fase anéxica
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de 30 em 30 minutos. Esta estratégia visa a obtencdo de elevadas percentagens de
remocdo de amodnia do efluente, minimizando as concentragfes inibitérias para os
microrganismos no interior do reator. Os autores obtiveram percentagens de remogao
de nitrogénio amoniacal na ordem dos 70%, no entanto, para 0,5 e 1,0% de sal a
remocao de nitrogénio amoniacal diminui indicando que a influéncia do choque de
adicao do sal é maior no inicio da etapa de aclimatacdo da biomassa. Devido a isso,
pdde-se concluir que o processo de aclimatagdo € de extrema importancia para 0s
microorganismos de forma a ndo promover choques de carga e consequente perda do
lodo biologico do reator. Apesar de ter sido observado um aumento da concentracao
de biomassa dentro do reator, remocdes de DQO entre 90% (para 0% de sal) e 27%
(para 4% de sal) foram encontradas, apontando um efeito inibitério do sal. Os valores
de IVL diminuiram com o aumento da concentracdo de sal, indicando a boa
sedimentacéo dos flocos, enquanto que o aumento da turbidez demonstra uma maior

guantidade de sélidos suspensos no efluente tratado.

ABOU-ELELA et al. (2010) investigaram o efeito da salinidade no desempenho
do processo de lodos ativados, utilizando um efluente sintético, por meio de culturas
tolerantes ao sal (Staphylococcus xylosus). Os microorganismos foram isolados de
uma planta de tratamento de efluentes de uma fabrica de vegetais em conserva
contendo cerca de 7,2% de sal. Selecdo, identificacdo e caracterizacdo dos
microrganismos foram realizados. Os microorganismos isolados foram utilizados como
in6culo para a biodegradacdo. Um reator de lodos ativados operado em batelada
alimentada foi utilizado para o tratamento de aguas residuais salinas sintéticas usando
trés diferentes culturas microbianas: lodo ativado puro (100%), uma mistura de lodo
ativado suplementado com S. xylosus (1:1) e cultura pura de S. xylosus (100%) em
diferentes concentragfes de sais variando de 0,5 a 3% de NaCl. Os resultados obtidos
mostraram que, na concentracdo de NaCl baixa (1%), a eficiéncia de remocdo da
DQO, utilizando diferentes culturas microbianas foram quase as mesmas (80-90%). No
entanto, o0 aumento da concentracdo de NaCl para 2% e utilizando uma mistura de
lodo ativado suplementado com S. xylosus (1:1) e cultura pura de S. xylosus (100%)
melhorou a eficacia do tratamento, conforme indicado pelas eficiéncias de remocéo de
DQO que atingiu 91% e 93,4%, respectivamente, enquanto que o desempenho do
sistema comecou a deteriorar-se quando a foi utilizado isoladamente lodo ativado puro
(74%). Além disso, o aumento da concentracdo de NaCl de até 3% e com a inclusédo
de uma mistura de lodo ativado suplementado com S. xylosus aumentou a remocao de
DQO para 93%, enquanto o uso de cultura pura de S. xylosus melhorou a eficiéncia de

remocao de DQO de até 94%. O tempo de adaptacdo aumentou com 0 aumento da
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concentracdo de NaCl e variou de 20 a 60 dias. Péde-se concluir que a utilizagéo de
microrganismos tolerantes ao sal resultou em uma melhora significativa na eficiéncia

do tratamento bioldgico.

3.2.1.3 Microbiologia do Lodo Ativado como Ferramenta de Controle de Processo

O processo de tratamento de lodos ativados incorpora uma diversidade de
espécies microbianas e, portanto, uma versatilidade metabdlica bastante grande.
Devido a isso, a analise da microbiota do sistema € de extrema importancia devido ao
fato de ser indicadora do conjunto de parametros do processo de lodos ativados, uma
vez que sua natureza varia com o nivel de depuracdo, com a concentracdo de

oxigénio dissolvido, com a presenca de substancias toxicas.

Os principais microorganismos envolvidos nos processos de tratamento
biolégico sdo bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes. No entanto, as bactérias
sdo os agentes bioldgicos mais importantes na degradagdo da matéria organica
poluente. A analise qualitativa dos protozoarios pode ser feita através do Microscopio
Optico e os organismos podem ser agrupados em: Filo Protozoa, sendo as classes
sarcodina, ciliata, mastigophora; e Micrometazoarios sendo eles rotiferos, nematoides
e anélidas, podendo ser observados com aumento de 100 a 1000 vezes (CORDI et al.,
2007). Os protozodrios e rotiferos realizam o polimento do efluente, ou seja, atuam na
clarificacao do efluente final, sendo que os primeiros nutrem-se de bactérias dispersas
gue nao flocularam, enquanto que os rotiferos consomem pequenos flocos biolégicos
em suspensdo (MEDEIROS, 2004). A Tabela 3.3 apresenta as relacbes existentes
entre microorganismos presentes e as condicdes de desempenho dos sistemas de
lodos ativados (BENTO et al., 2005).
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Tabela 3.3 — Microorganismos indicadores das condi¢cdes de depuracao

Microorganismos Caracteristicas do processo
Predominancia de flagelados Inicio de operacao
e rizbpodes Baixa idade do lodo

Deficiéncia de operacdo
Predominancia de flagelados Ma depuracao

Sobrecarga organica

Predominancia de ciliados o ~
) Boas condi¢bes de depuragéo
pedunculados e livres

Predominancia de Arcella
o Boa depuracéo
(rizopodes com teca)

Predominéncia de Aspidisca L
Nitrificacéo
costata

Predominancia de Trachelophyllum sp.
. . Alta idade do lodo
(ciliado livre)

Predominéancia de Vorticella i i
Efluente de ma qualidade

microstoma
Predominancia de anelideos Excesso de oxigénio
do género Aelosoma dissolvido
Intumescimento do lodo
Predominancia de filamentos "Bulking" filamentoso

TOKUZ & ECKENFELDER (1979), estudando os efeitos da salinidade no
desempenho do processo de lodos ativados, por meio de analises microscépicas,
verificaram que houve uma diminuicdo gradual da populacdo de protozoarios e
surgimento de microorganismos filamentosos com o aumento da concentracdo de
NaCl. A abundéncia de organismos filamentosos n&o afetou a sedimentabilidade do
lodo nem a formagdo dos flocos. Uma observacdo importante foi que o
desaparecimento dos protozoarios coincidiu com o aumento abrupto da turbidez, dos

sé6lidos suspensos e da DQO soluvel do efluente tratado.

GHARSALLAH, et al. (2002) estudaram o tratamento biolégico de efluentes
salinos de fabricas de processamento de produtos marinhos por um reator de leito fixo.
O tratamento biol6gico convencional destes efluentes salinos geralmente resulta em
baixa remocdo de DQO. Devido a isso, um lodo especifico foi adaptado ao efluente
por um aumento gradual nas concentracdes de sal que variou entre 17,6 e 34,5 g/dm?.
Durante os primeiros dias de adaptacdo, havia a presenca de algumas bactérias e

uma pequena quantidade de flocos pequenos. Apés o periodo de adaptagéo (50 dias),
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0 reator apresentou uma grande quantidade de bactérias dispersas, uma grande
guantidade de flocos grandes e pequenos, protozoarios e alguns nematoides.

Bactérias filamentosas também foram encontradas no final da fase de adaptacéo.

COSTA (2002), no estudo de reatores em regime continuo a diferentes
temperaturas no tratamento de um efluente liquido de uma inddstria quimica
(defensivos agricolas), observou a interferéncia do cloreto na biomassa presente no
reator. Durante a etapa de operacdo do biorreator com baixa concentracéo de cloreto,
foi observada uma alteracdo na populacdo microbiana, aparecendo mais de um
género de protozoarios ciliados pedunculados, indicando que a operacdo do processo
de lodos ativados estava estavel. No entanto, durante a operagédo das unidades com
efluente altamente salino (16.500 — 19.000 mgCI/L) e toxicidade, os protozoarios
ciliados pedunculados, até entdo presentes, desapareceram, mostrando que esses
microorganismos apresentam uma elevada sensibilidade a substancias toxicas. Além
disso, o cloreto agiu como um fator seletivo da biomassa presente nos biorreatores,
interferindo negativamente na mesma. Apesar do lodo biolégico ter apresentado

menor atividade, a eficiéncia de remocéo de COD foi alta (70%).

Segundo MEDEIROS (2004), em testes preliminares em biorreatores operados
continuamente com efluente proveniente de uma industria de defensivos agricolas,
observacdes microscopicas revelaram a ocorréncia de variagbes na comunidade
microbiana com o aumento da salinidade utilizando um efluente proveniente de uma
industria de defensivos agricolas. Variando a concentragdo salina de 11 gCI/L a 20
gCI/L, os resultados mostraram que o aumento da salinidade levou a perda de
biomassa no efluente tratado, o que conduziu ao aumento da turbidez do efluente.
Esse aumento do teor de sodlidos suspensos no efluente tratado, foi ocasionado,
possivelmente, pela reducdo da populacdo de protozoarios livre-natantes com o
aumento da salinidade de 11 para 15 gCI/L e o total desaparecimento dos
protozoarios na salinidade de 20 gCI/L, uma vez que, esses organismos sao
predadores de bactérias dispersas e de pequenos flocos de lodo, sendo fundamentais

no processo de clarificagédo do efluente.

CORDI et al. (2008), na avaliacdo da microbiologia de um sistema de lodos
ativados no tratamento de um efluente proveniente da indUstria papeleira, efluente
Kraft, puderam observar na fase inicial de operacdo do sistema, ou seja, na
aclimatacdo, a presenca de nematoides (bioindicadores da pobre sedimentabilidade

do lodo), os quais ndo foram encontrados na fase final. A populacdo de rotiferos,
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ciliados livres e fixos (indicativos da boa eficiéncia do processo) aumentou

significativamente ao final da aclimatacéo.

OLIVEIRA et al. (2009) buscou caracterizar a comunidade microbiana de lodos
ativados de trés tanques de aeracdo especificados como TA-2, TA-3 e TA-4 da
estacdo de tratamento (ETE) da Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (Cetrel)
bem como avaliar o impacto do efluente industrial bruto na composicdo da
comunidade do lodo. A Cetrel atualmente trata os efluentes provenientes das
industrias do Polo Industrial de Camagari (PIC), caracterizado por ser muito complexo
e apresentar as mais variadas substéncias toxicas. Os tanques de aeracado operam
simultaneamente, sem interligacdo e se diferenciam em relagdo a carga de DQO e
DBO do efluente industrial. O TA-2 tem capacidade para 39.600 m?, sendo constituido
por dez aeradores e com capacidade para uma vazdo maxima de 1.485m%h, 67.417
kg/dia de carga de DQO e 24.969 kg/dia de carga de DBO, com mistura do tipo
carrossel. O TA-3 opera com um sistema de mistura completa (convencional), tem
capacidade para 48.000 m?, constituido por 20 aeradores, com uma vazdo de 2.000
m3/h, carga de DQO de 115.572 kg/dia e carga de DBO de 42.804 kg/dia. O TA-4 tem
capacidade para 50.000 m3, com 14 aeradores e oito misturadores submersiveis, com
uma vazdo méaxima de 2.167 m%h, carga de DQO de 89.889 kg/dia e 33.292 kg/dia de
DBO, sendo a mistura similar a do TA-2, tipo carrossel.

Os resultados mostraram que o0s microorganismos flagelados, ciliados
pedunculados e ciliados livres natantes foram os grupos mais freqtientes, encontrados
nos trés tanques de aeracdo. Dos grupos analisados, apenas os rotiferos ndo foram
encontrados nos tanques de aeracgdo. Verificou-se que altas cargas de DBO e DQO no
efluente industrial afetam negativamente o sistema, especialmente o grupo dos
ciliados, que foram os melhores indicadores da elevada eficiéncia da ETE, ou seja,
menor carga de DQO do efluente tratado. Estes resultados estdo em conformidade
com os obtidos por BENTO et al (2005), quando os ciliados foram associados a
elevada remocdo de DQO. O TA-2 apresentou todos os grupos de organismos
identificados e sempre com maior freqiéncia do que nos demais tanques, devido a
baixas cargas de DQO e DBO. Conforme COSTA et al. (2003), abundéancia e
biodiversidade elevadas sugerem um ambiente com menor grau de estresse e maior
estabilidade, o que foi observado no TA-2 e, portanto, o caracterizou como 0 mais
estavel. O TA-3 ndo demonstrou ser tdo diverso quanto o TA-2, mas apresentou maior

diversidade que o TA-4.

Devido a semelhanca do TA-4 em relagdo ao TA-2, com mistura tipo carrossel,

acredita-se que um fator importante que culminou em baixa eficiéncia do TA-4 foi o
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déficit de oxigénio, reduzindo sua capacidade de biodegradagédo. O sistema do tipo
carrossel parece ser mais adequado para essa ETE por proporcionar melhor mistura
do efluente e maior contato com a biota do tanque. Segundo DAVIES (2005), um
déficit de oxigénio causa uma acentuada reducdo da taxa de respiracao das bactérias
e favorece a proliferacdo de bactérias do tipo filamentosas anaerdbias facultativas.
Durante o periodo estudado, a proliferacdo excessiva de bactérias filamentosas foi
mais freqiiente no TA-4, gerando um efluente com pobre sedimentabilidade e elevada
turbidez. A eficiéncia da ETE, durante este estudo, quanto a remoc¢éao de DQO, DBO e
toxicidade foi de 94,5%, 86,0% e 82,7% para o TA-2, respectivamente, indicando

elevado potencial de depuracado dos efluentes.

3.2.2 Processos Fisico-Quimicos

Os métodos fisico-quimicos abrangem o acoplamento dos métodos fisicos de
tratamento, responsaveis pela remocdo de solidos flutuantes de dimensdes
relativamente grandes, de sélidos em suspensao, areias, 6leos e gorduras; e 0s
métodos quimicos sdo responsaveis pela remog¢do de materiais coloidais, cor,
turbidez, odor, alcalinidade, acidez, metais pesados e 6leos, entre outros parametros
(ALMADA, 2008).

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais os processos de
coagulacgao/floculacdo, filtracdo e adsorcdo s&do de extrema importancia em um
tratamento efetivo como etapas de pré-tratamento ou polimento do processo final, pois
apresentam elevada eficiéncia na remocéo de material particulado. O efluente tratado
através desses processos pode ser reutilizado proporcionando melhorias na relacéo

custo x beneficio, além das vantagens do reliso para o ambiente.

3.2.2.1 Coagulagao/Floculagéo

Em diversos efluentes é possivel encontrar varios tipos de contaminantes
orgéanicos e inorganicos que geralmente estdo associados a particulas suspensas ou
dissolvidas que produzem cor e turbidez que podem ser de dificil remocdo. Tais
impurezas apresentam geralmente carga superficial negativa, impedindo que as
mesmas se aproximem, caso suas caracteristicas ndo sejam alteradas. Logo, faz-se
necessario promover a coagulacdo em que consiste na mistura de produtos quimicos
na agua/efluente a ser tratado, com o objetivo de alterar a carga da superficie das

particulas permitindo em uma etapa posterior, denominada de floculagédo, que elas
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possam se agregar em flocos com tamanho grande o suficiente para serem removidos
por sedimentacéo, flotacéo ou filtrag&o rapida (DI BERNARDO, 2003).

O processo de coagulacdo resulta de dois fenbémenos: o primeiro,
essencialmente quimico, consiste nas rea¢des do coagulante com a agua e na
formacédo de espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da concentracdo do
metal e do pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente fisico, consiste no
transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato com as impurezas
presentes na agua. O processo € muito rapido e depende fundamentalmente do pH,
temperatura, concentracdo de impurezas, etc.

O processo de coagulacdo/floculacdo é amplamente utilizado para o
tratamento de efluentes em funcéo de sua eficiéncia e simplicidade de operacao.

A eficiéncia da coagulacao e da floculacao é influenciada por fatores como
pH, turbidez, alcalinidade, dosagem de coagulante, intensidade de agitacdo, ponto
de aplicacdo do coagulante, tamanho das particulas, sélidos dissolvidos, cor, etc.

Segundo EBELING et al. (2003) wuma unidade classica de
coagulacao/floculacdo € constituida de 3 etapas distintas antecedendo a filtragédo
rapida, apresentada na Figura 3.3, séo elas:

a) Mistura rapida: adicdo de produtos quimicos (coagulante) e controladores de
pH sob intensa agitacdo durante um curto espaco de tempo até atingir uma répida
homogeneizacdo com a finalidade de transformar as impurezas da agua que se
encontram em suspensao fina em estado coloidal.

b) Mistura Lenta: ocorre sob condi¢cdes de agitacdo moderada por um tempo
maior em gue consiste na agregacao das particulas j4 desestabilizadas, resultante do
choque entre as mesmas, formando particulas maiores e mais densas (microflocos),
passiveis de separacdo. Também chamada de etapa de floculacgéo.

c) Sedimentacdo: os flocos formados adquirem dimensfes e densidade que
contribuem para sua sedimentacdo, separando-se da corrente de liquido clarificado

gue seguira para o filtro de areia.
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Mistura Mistura
Rapida Lenta Sedimentacao

Filtracao

Figura 3.3 — Esquema de uma unidade de coagulacéo/floculagéo

A literatura cita a coagulagdo como resultado individual ou combinado de
guatro mecanismos distintos: a) compressdo da camada difusa; b) adsorcéo e
neutralizacdo; c) varredura; d) adsorcdo e formacdo de pontes (PAVANELLI,
2001).

3+ 2+
a) Compressdo da camada difusa — ions de cargas positivas (ex: Al , Ca e

Na ) neutralizam a carga das particulas permitindo a sua desestabilizacdo. Quanto

maior a carga do ion positivo, menor a quantidade requerida para a coagulagdo. Ao

+ 2+ 3+
desestabilizar coldides negativos, as concentragdes molares dos metais Na , Ca , Al

variam de 1000:10:1.

b) Neutralizacdo da carga por adsor¢cdo de um coagulante pelo coldide — ions
metalicos hidrolisaveis sdo adsorvidos pelos coléides formando uma camada
gelatinosa na superficie. Alguns dos compostos que dao origem a estes ions sdo
sulfato de aluminio, sulfato ferroso e cloreto férrico.

c) Acdo de varredura de compostos precipitados — quando séo utilizadas
concentracdes muito elevadas de um coagulante ocorre a precipitacdo rapida de um
hidroxido metélico e as particulas coloidais sdo entdo envolvidas pelos precipitados e
arrastadas ao fundo num processo chamado de varredura. Os flocos formados séo
maiores do que aqueles formados pela adsor¢cdo e neutralizacdo de cargas;
consequentemente, suas velocidades de sedimentacdo sdo maiores.

d) Ponte interparticula através de adsorcdo de um polimero pelo coldide —
compostos orgéanicos sintéticos e naturais caracterizados por grandes cadeias
moleculares apresentam sitios ionizaveis ao longo da cadeia e podem atuar como
coagulantes. O comportamento dos polimeros como coagulante pode ser explicado
baseando-se na sua adsorcdo a superficie das particulas coloidais, seguida pela

reducédo da carga ou pelo entrelagamento das particulas nas cadeias do polimero.
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A determinac&o do melhor coagulante a ser utilizado e sua aplicacdo sdo muito
importantes no tratamento de efluentes industriais.

Os coagulantes mais empregados como coagulantes primarios sao 0s
inorganicos, que sao sais trivalentes de ferro e aluminio. Os sais de aluminio incluem o
sulfato de aluminio, aluminato de sédio, e varios produtos preparados comercialmente,
tais como cloridrato de aluminio e hidroxicloreto de aluminio. J& os sais de ferro
compreendem o cloreto férrico, o sulfato férrico e outras formulages contendo ferro.
Embora os polimeros sejam aplicados como coagulantes primarios em algumas
situagdes, eles ndo sdo eficientes para remogdo de matéria organica natural (MON)
(BUDD et al., 2004).

N&o ha uma regra geral de qual coagulante é mais eficaz; deve-se analisar
cada caso, e para isto faz-se o teste de jarros (Jar Test), onde se verifica a eficacia
dos distintos produtos, por meio da dosagem mais eficiente e econdmica de
coagulante para uma determinada intensidade e duracdo de mistura, podendo-se
ainda considerar o tempo de decantacdo, a qualidade do liquido clarificado e a
guantidade de lodo que sera gerado (FURLAN, 2008 e DI BERNARDO, 2003).

Mais recentemente, tem sido pesquisada a aplicacdo de coagulantes
poliméricos organicos e inorganicos em substituicdo parcial ou total aos coagulantes
inorganicos mais comumente empregados no tratamento convencional de aguas de
abastecimento. Dentre esses, 0s coagulantes do tipo hidroxicloreto de aluminio sdo os
mais comuns e de maior disponibilidade no mercado que, na maioria dos casos, tem
se mostrado como coagulante superior ao sulfato de aluminio, que é amplamente
utiizado em estacdes de tratamento de agua. Para a eliminacdo de substancias
coloidais, sua eficicia, em média, é 2,5 vezes superior em igualdade de dosagem ao
fon Al;" a dos outros sais de aluminio habitualmente utilizados (PAVANELLI, 2001;
SRIVASTAVA et al., 2005).

O hidroxicloreto de aluminio € um sal de aluminio que apresenta um
desempenho superior ao sulfato de aluminio para a remoc¢éo de substancias coloidais.
Este difere do cloreto de aluminio (AICIs) por ser prepolimerizado, apresentando parte
dos atomos de cloro substituidos por hidroxilas (OH’), as quais proporcionam uma
basicidade ao agente e uma reducdo da liberacdo de acido durante sua hidrélise,
reduzindo, assim, a dosagem necessaria de agentes alcalinizantes para ajuste de pH.
(GERLOFF, 2008).

Devido ao seu estado prepolimerizado e a caracteristica de sua estrutura
molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio, o
hidroxicloreto de aluminio apresenta vantagens na floculagdo em relacdo aos demais

coagulantes metdlicos, principalmente pela maior concentracdo do elemento ativo
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(Al,O3). As reacbes de coagulagéao sédo formadas por mecanismos de coordenacédo do
atomo de aluminio no hidroxicloreto de aluminio. O aluminio, quando polimerizado na
forma de hidroxicloreto de aluminio € um poderoso acido de Lewis, capaz de agregar
as cargas negativas ao longo de sua cadeia, formando os colbides instaveis,
caracterizados por pequenos codgulos. O hidroxicloreto de aluminio, polimero mineral
de peso molecular elevado, é produzido em alguns paises e é conhecido como PAC
(Poly Aluminium Chloride) (SCHOENHALS, 2006; PAVANELLI, 2001).

Quanto a eficiéncia do PAC, DI BERNARDO (2003) cita alguns autores.
BARKACS et al. (2000) demonstraram que, quando comparado a coagulantes de
composicdo organica, poliacrilamidas, ele apresentou maior remocdo de Fe, Mn,
matéria organica e turbidez. Estudos comparativos também foram realizados por
MATSUI et al. (1998), em relacdo ao sulfato de aluminio, tendo o PAC apresentado
maior estabilidade das espécies hidrolisadas. Estas foram mais efetivas para a
desestabilizacdo das particulas e precisaram de menos tempo para iniciar a
agregacdo, o que possibilitou a aplicacdo de menor dosagem do PAC para obter a
mesma qualidade de 4gua, quando comparado ao sulfato de aluminio. NDIONGUE et
al. (2000) utilizaram os testes em jar-test para avaliar o PAC em relacdo a outros sais
a base de sulfato de silicato de aluminio e sulfato de aluminio, tendo obtido a maior
remocao de turbidez com o emprego do PAC.

Nos efluentes industriais, tem-se verificado que os flocos formados necessitam
de maior densidade para poderem sedimentar em decantadores. Recorre-se entao
aos auxiliares de coagulagéo, que sa@o os polieletrélitos que aumentam a velocidade
de sedimentacdo dos flocos e a resisténcia as forcas de cisalhamento. O tipo de
polieletrélito adequado deve ser escolhido através dos ensaios de floculacdo e pode-
se prever reducdo no consumo de coagulante primario de até 20%. Caso ocorra
turbidez no meio pode-se recorrer a substancias inertes para melhorar a floculagéo
(BREIA, 2006).

Ha trés tipos de polieletrdlitos que podem ser usados: catibnico, aniénico e
nao-idnico. O catibnico é aquele que quando dissolvido em agua se ioniza, adquire
carga positiva e atua como um auténtico cétion. O anidnico, de maneira
semelhante, adquire carga negativa e atua como anion. O ndo-iénico € aquele que
nao se ioniza em agua. Os polimeros nédo-iénicos ndo sao polieletrdlitos, mas sédo
incluidos nessa categoria devido a semelhanca de suas aplicacdes (CARDOSO,
2003).

Uma das vantagens da utilizacdo dos polieletrélitos € que sdo necessarias

dosagens mais baixas e menores quantidades de lodo sédo produzidas. Além disso, a
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massa molar e a densidade de carga podem otimizar e auxiliar no desempenho da
coagulacao/floculacéo (EBELING et al., 2006).

CARDOSO (2003) estudou diversos tipos de coagulantes na clarificacdo de
agua do Rio Itajai Mirim, em reator estatico. Apos a realizacao dos estudos, constatou
gue os coagulantes inorganicos, sulfato férrico, cloreto férrico e policloreto de aluminio,
tiveram um rendimento excelente na remocdao de turbidez e cor, bem como uma baixa
producédo de lodo. O coagulante Orgéanico Polieletrélito Catidnico Médio (Polimero PC
109 da Bayer), com turbidez elevada (806 NTU), promoveu excelente decaimento
desta e, removeu pouco a cor, porém promoveu uma excelente sedimentacéo do lodo
produzido.

AMUDA & AMOO (2007) estudaram a eficiéncia do processo de coagulacao-
floculagcdo como etapa de pré-tratamento em efluentes industriais e obtiveram uma
remocdo de até 99% dos paradmetros analisados, entre eles fosforo, solidos em

suspensdo e demanda quimica de oxigénio.

3.2.2.2 Filtrag&o

A filtracdo consiste na remocédo de particulas em suspensao e coloidais e de
microorganismos presentes na agua que escoam através de um meio poroso,
geralmente areia. E uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e, em alguns
casos biologicos. Embora seja muito utilizado para o tratamento de &agua, 0 uso
desses filtros em efluentes industriais vem sendo cada vez mais utilizados (METCALF
& EDDY, 2003).

A filtrac&o pode se realizar com baixa taxa de filtragéo (2,5 a 10 m*/m?.dia) para
filtros lentos ou com alta taxa de filtracdo (120 a 600 m®m?.dia) para filtros rapidos.
Essa classificacdo se da em fun¢éo do processo (bioldgico ou fisico-quimico), da taxa
e da profundidade de penetracdo de impurezas no meio filtrante. A filtracdo no filtro
lento é bioldgica, sendo realizada, predominantemente, nas camadas superficiais do
material filtrante, onde os sélidos sao removidos. A granulometria da areia é um tanto
menor que a usada em filtro rapido, e isto faz com que os sélidos sejam removidos
guase que totalmente em uma fina camada biologicamente ativa (schmutzdecke)
formada no topo do leito filtrante nos primeiros 10 a 20 dias de operacado, onde a
matéria organica dissolvida é adsorvida e metabolizada pelas bactérias, fungos e
protozoarios (BRINCK, 2009).

No filtro rapido, o processo é fisico-quimico, e os solidos sdo removidos dentro
do material granular (filtracdo de profundidade) apds o processo de coagulacao,

seguido ou ndo da decantacdo a altas taxas. O fluxo do leito €, usualmente,
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descendente, porém ja foi relatado o uso de fluxo ascendente. Pode se usar filtros por
gravidade ou por pressdo, embora este Ultimo apresente algumas restricdes quando
do uso de fontes de &guas de qualidade ruim. Durante a operacdo, os solidos sao
removidos da dgua e acumulados dentro dos vazios e no topo na superficie do leito
filtrante. Este entupimento leva a um aumento gradual de perda de carga se a taxa de
escoamento for mantida. Ap6s um periodo de operacéo (ciclo do filtro ou carreira de
filtrac&o), o filtro rapido € lavado por retro lavagem, pela inversdo da direcao da 4gua e
adicao de ar comprimido. Durante a retro lavagem, o leito é fluidificado e cuidados
devem ser tomados para ndo haver perdas de material com o descarte da agua de
lavagem (BRINCK, 2009).

Na filtracao rapida descendente, com acéo de profundidade, as impurezas séo
retidas ao longo do meio filtrante (em contraposicao a de acado superficial, em que a
retencdo € significativa no topo do meio filtrante).

DI BERNARDO & PREZOTTI (1991) estudaram a operacdo de dois filtros-
piloto, um deles contendo areia ndo uniforme com tamanho dos graos entre 0,71 e
1,68 mm; tamanho efetivo (tamanho do grao correspondente a passagem de 10% do
material, em peso) = 0,8 mm; coeficiente de uniformidade (relacdo entre o tamanho do
grao correspondente a passagem de 60% do material granular, em peso, e o tamanho
referente a passagem de 10%) = 1,6; espessura da camada filtrante = 0,85 m, taxa de
filtracdo igual a 180 m*m?.d e recebendo &gua coagulada com sulfato de aluminio. O
outro filtro apresenta meio filtrante constituido de areia praticamente uniforme com
tamanho dos gréos entre 0,84 e 1,41 mm; tamanho efetivo = 1,0 mm; coeficiente de
uniformidade = 1,20; espessura da camada filtrante = 1,2 m; taxa de filtracdo igual a
180 m*m?.d e recebe 4gua decantada como afluente. Os resultados apontaram que o
filtro que recebeu 4gua coagulada, a retencdo de impurezas ocorreu, praticamente, no
inicio da camada filtrante (cerca de 0,15 m), enquanto que no filtro com &gua
decantada, a penetracdo de impurezas atingiu profundidade de cerca de 0,8 m. Pode-
se dizer que, no primeiro caso, a retencao superficial foi significativa, caracterizando a
fitracdo com acdo superficial, enquanto, no segundo, a filtracdo se deu com acao de
profundidade.

A filtracdo rapida de agua coagulada ou floculada deve, preferivelmente, ser
realizada com acgdo de profundidade, pois, caso contrario, podera gerar carreiras de
filtracdo curtas, com baixa producao efetiva de agua. Em geral esta tecnologia é
indicada para agua bruta com cor e turbidez relativamente baixa e que nao

apresentem variacdes bruscas de qualidade.
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No projeto de um filtro, uma série de variaveis devem ser controladas de modo
a garantir a melhor qualidade possivel do efluente com ciclos ou carreiras de filtragéo
de duragéo razoavel.

Com uma operacgdo cuidadosa, admitindo que nédo haja falhas de projeto e de
construcao, o rendimento de filtros chega a superar 90%, em termos de remocao de
turbidez.

Os tipos mais comuns de materiais usados em filtros rapidos séo areia, carvao
ativado granular (CAG), antracito, e garnet ou ilmenita. Estes podem ser usados
sozinhos ou em combinacgdes de dupla ou tripla camada.

As propriedades do material filtrante sdo importantes, pois afetam a eficiéncia
de filtracdo. Estas propriedades incluem: tamanho, formato, densidade e dureza. A
porosidade do leito granular formado pelos graos também merece atengéo.

O tamanho e a distribuicdo do tamanho dos grdos sdo determinados a partir da
distribuicdo granulométrica (Figura 3.4) obtida utilizando-se peneiras padronizadas.
Através dos resultados destes ensaios, pode-se também determinar o coeficiente de
uniformidade (CU), que é muito importante na filtracdo. Mesmo que os demais
parametros sejam iguais, a penetracao de impurezas ao longo do material filtrante esta
intimamente relacionada a este coeficiente. Quanto menor o valor de CU, mais
uniforme sera o material, mais profunda sera a retencao de impurezas e maior sera a

carreira de filtracao.
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Figura 3.4 — Curva tipica de distribui¢cdo granulométrica de materiais filtrantes
Fonte: adaptado de DI BERNARDO (2003)

A escolha da granulometria de um meio filtrante depende de diversas variaveis,
tais como taxa de filtracdo, carga hidraulica, qualidade do afluente, qualidade
desejavel do efluente, sistema de lavagem e espessura da camada filtrante. Assim,
estudos em instalagdo piloto sdo muito importantes na concepcdo do filtro. Como
estes se tornam inviaveis por serem muito onerosos e consumirem muito tempo, na
prética, a escolha é baseada em estudos anteriores e experiéncias prévias em outras
estacdes (BRINK, 2009).

MATSUMOTO & GUILHERME (2000) relataram o desempenho de uma
estacdo piloto de tratamento, composta de um modelo reduzido dotado de decanto-
floculador de manta de lodo, decantador de alta taxa e filtro de areia convencional,
guando usados polieletrélitos catibnicos e sulfato de aluminio como coagulantes
principais. O principal parametro de controle foi a turbidez, da agua bruta até a agua
tratada que deixa o filtro. Durante os ensaios foram utilizadas aguas brutas com
diferentes niveis de turbidez, simulando a variacdo sazonal das fontes de &aguas
superficiais. O decanto-floculador de manta de lodo, associado ao decantador laminar,

possibilitou uma reducdo no tempo de detencdo da dgua nos processos de floculagcéo
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e sedimentagdo das particulas, quando utilizado a uma taxa de decantacao e filtragéo
de 120m*m?.dia, baixando a turbidez inicial de 30 uT para 5 uT na saida do
decantador, utilizando 4 mg/L de polieletrélito catidbnico. Em relagdo a qualidade da
agua, os polieletrélitos catibnicos apresentaram uma melhor eficiéncia com dosagem
menor quando comparados com o sulfato de aluminio, além de garantirem menor
turbidez na saida do filtro, com turbidez maxima de 0,1 uT. A carreira de filtracdo nao
foi analisada, devido aos ensaios de média duragédo, em torno de 8 horas, mas houve
pequena perda de carga no filtro neste periodo.

ISAIAS (2001) descreve etapas de pré-tratamentos envolvidos anteriormente
ao processo de osmose inversa, com particular énfase na filtracao, que é considerado
0 coracdo de um processo de pré-tratamento. Por meio de estudos de casos na area
de pré-tratamento, pdde-se concluir que para se ter uma vida util de filtragdo longa e
evitar perdas de meios filtrantes durante a lavagem, o meio filtrante deve atender as
seguintes especificacbes: 0 meio filtrante deve ter distribuicdo de tamanho em uma
faixa estreita, sendo que o coeficiente de uniformidade de areia e antracito deve ser
inferior a 1,3 e 1,5, respectivamente; o peso especifico de antracito e areia deve estar
entre 1400 - 1450 kg/m® e 2600 - 2650 kg/m?®, respectivamente; vaz&o suficiente deve
ser aplicada durante a lavagem do filtro (superior a fluidizag&o laminar), para garantir
gue os meios filtrantes sejam adequadamente limpos.

PADUA et al. (2002) realizaram experimentos em bancada e em instalagéo
piloto de escoamento continuo visando comparar a perda de carga e a influéncia da
floculacdo na qualidade da &gua submetida ao tratamento por filtracdo direta
descendente. Foram estudados dois tipos de agua: agua Tipo | (turbidez de 3,6 a 4,2
uT) e agua Tipo Il (turbidez de 157 a 189 uT). Os ensaios na instalacdo-piloto com
escoamento continuo e o teste para avaliar a perda de carga foram realizados apenas
com a agua Tipo |. Os coagulantes empregados foram: sulfato de aluminio, cloreto
férrico e hidroxicloreto de aluminio. Os resultados dos ensaios de bancada mostraram
gue a qualidade da agua Tipo |, apds filtracao, ndo foi influenciada pelas condi¢des de
floculacdo, ao contrario do que foi observado com a agua Tipo Il. Os resultados
obtidos indicaram que, dependendo da qualidade da agua bruta, a floculagdo pode
exercer influéncia na qualidade do efluente final de uma instalacéo de filtragdo direta
descendente, muito embora em geral na literatura seja dada énfase a importancia da
floculacdo sobre a reducdo da perda de carga devido a retencdo de impurezas. Ao
estudar a agua Tipo |, na instalacdo piloto com escoamento continuo, os autores
observaram comportamento semelhante ao dos ensaios de bancada, tanto no estudo
da perda de carga quanto da influéncia da floculagdo. Os testes de filtrabilidade

mostraram que é possivel fazer uma avaliacdo qualitativa da perda de carga em
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instalages com escoamento continuo por meio de ensaios de bancada, contudo, os
testes de bancada devem ser utilizados com o objetivo de otimizar 0os ensaios em
instalacdo de escoamento continuo, ndo de substitui-los.

BARBOSA et al. (2003) fizeram um estudo comparando a aplicacdo do
coagulante hidroxicloreto de aluminio em substituicdo ao cloreto férrico em uma
unidade de tratamento por filtracdo direta. Os autores observaram que nao houve
diferenca significativa nos resultados de reducéo de turbidez na comparagédo dos dois
coagulantes. Quando o hidréxicloreto de aluminio foi utilizado, ndo se constatou a
presenca de aluminio residual na agua tratada, mas quando o cloreto férrico foi
utilizado, constatou-se a presenca de ferro residual.

AVELINO et al. (2003) investigaram a influéncia das concentragdes dos
coagulantes hidroxicloreto de aluminio e sulfato de aluminio na eficiéncia do processo
de coagulagdo, visando ao tratamento por filtracdo direta descendente e observaram
gue o hidroxicloreto de aluminio apresentou melhores resultados para reducdo de
turbidez.

SANTOS et al. (2005), em um estudo em escala de bancada com diferentes
tipos de coagulantes, visando o tratamento por filtracdo direta, concluiram que todos
0s coagulantes testados com as dosagens especificadas seriam recomendados. Por
meio de testes preliminares e analises de cor e turbidez, foram adotadas dosagens de
6,0 mg/L para sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico, testados
isoladamente e com polimeros catidbnicos com dosagem de 0,5 mg/L, fazendo-se
corre¢do do pH com HCIl a 0,1M. Para os trés tipos de policloreto de aluminio (PAC
10,6% Al,O3, PAC 18% Al,O3, PAC 18% Al,O3), definiu-se a dosagem de 5,0 mg/L
sem se fazer a correcdo do pH. Para as dosagens utilizadas, todos os valores de
turbidez e de cor aparente remanescentes foram inferiores a 0,50 uT e 10 uH, exceto
guando se utilizou o cloreto férrico e o sulfato férrico, que foram de 0,50 e 0,53 uT e de
13 e 12 uH, respectivamente. Observam ainda que, para os trés PACs testados
juntamente com os polimeros, as curvas de remocao foram similares, alcancando-se
valores de remocdo de turbidez, cor aparente e organismos (fitoplancton) acima de
80%.

DALDASSO & SENS (2006) realizaram um estudo sobre modificagbes em um
sistema de tratamento de agua por filtracdo direta descendente, com o objetivo de
melhorar o seu desempenho em funcdo das caracteristicas da agua a ser tratada.
Foram testados sulfato de aluminio e hidroxicloreto de aluminio como coagulantes, e
leitos filtrantes de antracito e areia ou apenas antracito. Quando foi adotado um leito
filtrante de maior granulometria e o hidroxicloreto de aluminio, o consumo de agua de

lavagem foi reduzido de 23,8% para 5,5%, resultando em agua filtrada com melhor
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gualidade em termos de cor aparente, turbidez e aluminio residual. Observou-se
também que a faixa de pH de coagulacdo foi mais ampla com a utilizacdo de
hidroxicloreto de aluminio do que com a utilizagéo do sulfato de aluminio, aspecto que
contribuiu para obtencédo de agua filtrada com melhores caracteristicas, tanto em jar-
test como em sistema piloto. A qualidade da agua filtrada em termos de cor e turbidez
foi levemente beneficiada pela pré-floculagdo, principalmente com a utilizagcdo do
hidroxicloreto de aluminio.

ALMADA (2008) avaliou a eficiéncia de processos fisico-quimicos no
tratamento de um efluente proveniente de uma unidade de producdo de monédxido de
carbono para fins de relso industrial. Resultados obtidos mostraram que houve
remocao de 90% de sélidos suspensos (cinzas), 70% de sélidos suspensos volateis e
50% de DQO, no processo de coagulagao/floculacéo utilizando os coagulantes Tanfloc
SG e SL e como auxiliar de coagulacdo, polieletrélito aniénico, catibnico e néo
anidnico. Os pequenos solidos em suspensdo e DQO residual foram removidos por
filtracdo rapida descendente utilizando um meio filtrante empregando areia e carvao
ativado. Utilizou-se carvao ativado granular (CAG) mineral e vegetal (proveniente de
casca do coco). As remogdes de SST, SVT e DQO foram, respectivamente, 90%, 80%
e 50% para o processo acoplado utilizando o CAG mineral e com o CAG vegetal a
remocgdo foi, respectivamente, em torno de 95%, 82% e 80%. Os resultados
mostraram a viabilidade do relso para fins industriais do efluente em estudo utilizando

apenas processos fisico-quimicos acoplados.

3.2.2.3 Osmose Inversa

O sistema de osmose inversa tem como objetivo remover sélidos dissolvidos
da agua por meio de uma membrana semi-permeavel que permite a passagem de
agua preferencialmente a passagem do soluto. Isso ocorre ao se aplicar uma grande
pressdo sobre este meio aquoso, maior do que a pressao osmotica de equilibrio da
solucéo a ser concentrada.

O processo de osmose inversa é uma valiosa operacdo de processos de
separacdo por membranas e tornou-se uma tecnologia comum em muitas inddstrias
que requerem separacdo de solutos de baixo peso molecular, normalmente sais
dissolvidos em correntes liquidas, como o cloreto de sédio, por exemplo. A atual
expansédo da tecnologia de osmose inversa € devida, principalmente, & sua operagéo
econbmica e simples. Comparada a outras tecnologias de remocdo de sais
dissolvidos, a osmose inversa ndo requer energia na forma de calor para mudanca de

fase, tal como a destilacdo, e também ndo demanda grandes volumes de reagentes
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guimicos, tal como é necessario em sistemas de troca idnica. Um processo basico de
osmose inversa € composto de uma bomba de alta pressdo, para prover a forca

motriz, e uma membrana semi-permeavel.

3.2.2.3.1 Fundamentos do Processo de Osmose Inversa

As membranas podem ser definidas como barreiras seletivas ao transporte
separando duas fases fluidas. Desta forma, nos processos de separacdo com
membranas, a corrente de alimentacdo é separada em duas outras correntes: a do
concentrado, mais rica na espécie menos permeavel e a do permeado, mais diluida

em relacdo a referida espécie como representado esquematicamente na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Representacdo esquematica de um sistema de 2 fases separado por

uma membrana

A separacdo utilizando membranas pode ocorrer por exclusdo devido a
diferenca de tamanho entre as particulas ou moléculas ou por diferenca na interacéo
dos permeantes com o material que forma a membrana (mecanismo de sorcado-
difusdo). Na primeira situacdo as membranas sdo consideradas porosas e o transporte
ocorre preferencialmente através dos poros, predominando o mecanismo de
transporte convectivo. Na segunda situacdo as membranas sao consideradas densas,
ou seja, o0 transporte dos permeantes ocorre por processos difusivos através dos
espacos intersticiais (volume livre) do material que forma a membrana como € o caso
das membranas de osmose inversa.

O processo da osmose é observado quando duas solugc@es de concentracbes

diferentes sdo separadas por uma membrana permeavel ao solvente e praticamente
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impermeavel ao soluto. Quando uma membrana semipermeavel separa uma solugéo
de um solvente puro, havera um fluxo de solvente na dire¢do da solucéo (Figura 3.6a),
porque existe uma diferenca de potencial quimico entre as duas fases; com isso o
solvente permeia a membrana no sentido do meio mais diluido para o meio mais
concentrado até atingir-se o equilibrio termodinamico, representado pela igualdade
dos potenciais quimicos (u;) de cada componente em cada fase, uma vez que o soluto
nao pode ultrapassar a membrana. Nesta condi¢cdo, como nao existe mais for¢ca motriz
atinge-se o equilibrio osmotico, onde o desnivel atingido entre as colunas caracteriza a
pressdo osmatica (11) da solugdo, na temperatura do teste. No caso de duas solugcbes
de concentracBes diferentes, o desnivel corresponderd a diferenca de presséo
osmoética das solucbes. (Figura 3.6b). A Osmose Inversa é provocada quando se
aplica na solu¢cdo com maior concentragdo de solutos uma pressao de valor maior que
o de sua pressdo osmotica. Neste caso, para se restabelecer o equilibrio, o solvente
difunde no sentido da solugdo mais concentrada para a menos concentrada (Figura
3.6¢). Inverte-se assim o sentido do escoamento do solvente que ocorreria na osmose,
dai a denominagéo de Osmose Inversa. (HABERT et al., 2006; BAKER, 2004).

a) M1 <p2

= TT (Pressédo
Solugao I osmética) |

concentrada

\. Membrana

Fluxo de solvente

P > 1 (osmose inversa)

Figura 3.6 — Representacao do fluxo osmotico (a), do equilibrio osmoético (b) e da
osmose inversa (c)

Fonte: adaptado de HABERT et al. (2006)

31



A pressdo de operagcdo no processo de Ol é elevada e, dependendo da
solucdo a ser processada, pode atingir valores em torno de 15 a 80 bar. Os processos
para remocao de ions dissolvidos podem ser classificados em trés tipos: Ol de alta
pressdo (56 a 105 bar), Ol de baixa pressédo (14 a 42 bar) e nanofiltracdo (ou Ol
aberta, 3 a 14 bar). A Ol de alta presséo € bastante utilizada quando se requer altas
rejeicdes a solutos inorganicos, enquanto a Ol de baixa pressédo quando se desejam
rejeicbes moderadas a organicos de baixa massa molar.

A Ol pode ser avaliada em termos de rejeicao, fluxo permeado e recuperagéo
de 4gua. O fluxo de agua, J;, através da membrana de osmose inversa esta
relacionado com a diferenca de pressao efetiva através da membrana e o coeficiente

de permeabilidade através da equacéao (3.1):

J=L,(Ap—Arx) 3.1)

Onde, Ap é a diferenga de pressao aplicada através da membrana; At é a
diferenca de pressdo osmoética das solugBes (concentrada e diluida); e Lp é a
permeabilidade hidraulica.

A seletividade das membranas de Ol pode ser avaliada através da rejeicdo ao
soluto R(%) apresentada na equacéo (3.2), dada por:

C
R(%)I 1- C—P x100 (3.2)

0

Onde, C, e Cp representam a concentracdo do soluto na alimentacdo e no
permeado, respectivamente.

A recuperacgdo é definida como a razdo entre as vazdes de permeado e da
alimentacdo, expressa em termos de percentagem na equacéo (3.3). Ela € utilizada
para descrever a eficiéncia de operacdo de um sistema e esta relacionada ao

potencial de formacao de incrustacdes.

Re cuperacdo(%) = % x100 (3.3)

A

Onde Qr é a vazao de permeado e Q4 € a vazado da alimentacao.

Quanto maior o valor da recuperagdo, maior sera a concentracao dos solutos
retidos pela membrana na corrente do concentrado, aumentando o potencial para a
formacé&o de incrustagfes. Quando nédo existem meios para se modificar a solubilidade
dos sais, como o0 uso de anti-incrustantes ou adigdo de &cidos, havera um limite de

recuperacao para a planta de Ol. As pequenas unidades de Ol trabalham com uma
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recuperacdo de 30% ou ainda menor. As plantas mais modernas usadas para
dessalinizagcdo de agua do mar tém sido projetadas para trabalharem com uma
recuperacdo mais alta que 50%, enquanto as utilizadas para agua salobra podem
operar com valores de recuperacdo na faixa de 50 — 80% (OLIVEIRA, 2007).

Os materiais de confeccdo das membranas geralmente sdo acetato de
celulose, poliamida aromatica, aramida, poliamidas de composicdo avancada,
polisulfonas polisulfonadas, polipropileno e outros materiais organicos poliméricos
(SUHETT, 2004).

As membranas semipermeaveis de osmose inversa sdo compostas de trés
camadas. A primeira € um suporte de poliéster, que garante a resisténcia mecéanica do
conjunto. A segunda é uma camada de polisulfona com caracteristica de membrana
de ultrafiltracdo, cujo objetivo é funcionar como suporte para a fixagdo da terceira
camada, que € a membrana de osmose, uma pelicula ultrafina de poliamida, que
estabelece a barreira de rejeicdo dos sais. Todo este conjunto possui cerca de 1/10 de

milimetro e consisténcia e aparéncia de uma folha de papel.

3.2.2.3.2 Fatores que afetam a retencéo de sais e o fluxo de permeado

A permeacdo seletiva da agua pela membrana leva a um aumento da
concentracdo dos solutos rejeitados proximo a sua superficie, sendo gerado um
gradiente de concentracdo, que atua para que haja a difusdo desses solutos de volta
para o seio da alimentacdo. Esse fendmeno é chamado de polarizacdo de
concentracao (OLIVEIRA, 2007).

A polarizacdo de concentracdo € o fenbmeno que ocorre quando hia um
aumento de concentracdo do soluto com menor permeabilidade na interface
membrana/solugdo. Os solutos rejeitados pela membrana concentram-se
temporariamente na superficie da membrana formando uma fina camada onde a
concentracao de componentes € superior a da agua de alimentacdo. Na condi¢do de
regime estabelecido, o arraste por convec¢ao dos solutos em direcdo a superficie da
membrana € igual a fluxo difusivo destes para o seio da solucdo. Este fenbmeno é
responsavel pelo aumento da pressao osmatica da solucéo nesta regido, o que causa
a reducado da forca motriz e do fluxo do solvente através das membranas e se refere
ao gradiente de concentracdo formado entre o material rejeitado que fica na superficie
da membrana e o canal de concentrado. A maior concentragdo de soluto também
favorece seu transporte através da membrana, contribuindo para reducdo da
seletividade do processo. Este fenémeno € ilustrado esquematicamente na Figura 3.7
(HABERT et al., 2006).
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Figura 3.7 — O Fendmeno da Polarizagdo de Concentragao

Enquanto a polarizacdo de concentracdo € reversivel, a sua ocorréncia pode
dar origem a outros tipos de fendmenos que também prejudicam irremediavelmente o
desempenho da membrana, podendo haver uma queda continua no fluxo de
permeado. Ao conjunto destes fendbmenos da-se o nome de incrustacdes (fouling), que
pode ser definida como a deposicdo de matéria organica e coloidal em suspenséao
(incrustacéo de particulados) e material biolégico, inclusive microorganismos vivos e
mortos (incrustagdo biolégica) na superficie da membrana. A Figura 3.8 ilustra a
reducdo do fluxo de permeado provocado pela polarizacdo de concentragdo e pela

formacédo de incrustagbes na membrana.
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Figura 3.8 — Declinio do fluxo de permeado provocado pela polarizacédo de concentragcao
e pelaformacéo de incrustacdes.
Fonte: OLIVEIRA, 2007

Decréscimo do fluxo de permeado, aumento da perda de carga da corrente de
alimentacdo e aumento da passagem de sélidos dissolvidos sao os principais efeitos
observados a medida que as membranas sofrem fouling. Limpezas quimicas
periddicas fazem-se necessarias para recuperar o desempenho das membranas de Ol
e geralmente possuem diferentes graus de sucesso.

Outro problema é a qualidade da 4gua de alimentag&o no sistema ocasionado
por sais insoluveis, fendmeno conhecido como scaling, na qual compostos organicos
pouco sollveis podem exceder sua solubilidade e precipitar na superficie da
membrana. Compostos comumente presentes em aguas e que apresentam baixa
solubilidade sédo carbonato de calcio, sulfato de bario, silica e fosfato de calcio
(LISDONK et al., 2001).

A tendéncia de bloqueio das membranas pode ser avaliada em testes
especificos ou através de andlises fisico-quimicas. O indice de Densidade de
Sedimentos (SDI - Silty Density Index) é um dos testes mais utilizado como
indicadores do potencial de incrustacao de correntes de alimentacdo de sistemas de
osmose inversa. Este teste consiste de um sistema de filtragdo pressurizada equipado
com filtros de membranas de 0,45 um de porosidade e didmetro de 47 mm, na qual a
amostra é filtrada a uma presséo de 30 psig (2,1kgf/cm?).

A determinacdo do SDI é importante para o projeto de um sistema de osmose
inversa, pois correlaciona qualidade da agua a futuros potenciais bloqueios e
diminuicéo de fluxo pela membrana (SILVA, 2009).

A formacdo das incrustagfes aumenta 0s custos operacionais, pois gera uma

maior demanda de energia (pelo aumento da pressdo de operagdo), diminui os
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intervalos entre as limpezas quimicas e reduz significativamente o tempo de vida (util
das membranas. A ocorréncia de incrustagdes €, praticamente, inevitavel, mas pode
ser minimizada pela escolha dos pré-tratamentos adequados, pelo correto
dimensionamento da planta e pela melhor selecdo das condicbes de operacdo do
sistema de osmose inversa (Ol) (OLIVEIRA, 2007).

3.2.2.3.3 Alternativas de Pré-Tratamentos de Osmose Inversa

Para que possa ser prevenido e controlado, o potencial de ocorréncia da
incrustacdo deve ser sempre antecipado, ou seja, ha a necessidade de remocé&o de
toda a matéria orgéanica, coloidal e biolégica da agua de alimentacdo a osmose
inversa. A identificacdo detalhada do problema é necessaria para permitir a medida
mais eficiente a ser tomada, e com isso pode-se adotar o0 pré-tratamento mais
adequado.

De acordo com ISAIAS (2001), um pré-tratamento apropriado pode ser
considerado como a chave de um bom desempenho de uma planta de Ol.

BYRNE (2002) observa que o proposito dos pré-tratamentos de sistemas de Ol
€ otimizar o desempenho e o tempo de vida Gtil dos mddulos de membranas de OI. O
pré-tratamento compreende um conjunto de equipamentos e operagfes com o objetivo
de realizar uma tarefa que envolve trés obijetivos:

1. Garantir a compatibilidade da corrente de alimentagéo com as membranas de Ol.
2. Reduzir o potencial de formacao de fouling sobre as membranas.
3. Reduzir a freqiiéncia de limpezas quimicas nas membranas de Ol.

Uma grande dificuldade encontrada nos processos com osmose inversa sao as
incrustagces sobre a membrana, que sao responsaveis pela queda na eficiéncia das
membranas. Em contrapartida, o controle pode ser feito:

e Tratamento fisico e/ou quimico para remocédo ou estabilizacdo de particulados
e/ou ions;

¢ Aumento da periodicidade nas limpezas das membranas;

e Desenvolvimento de membranas com menor potencial de incrustagdo através
da modificacdo das propriedades fisico-quimicas de sua superficie;

e Aplicacdo de biocidas.

Como consequéncia, hd uma enorme variedade de possiveis pré-tratamentos
para osmose inversa incluindo: filtracdo dupla ou simples; abrandamento e/ou troca
ibnica; microfiltracao; filtros de carvdo ativado; ajuste de pH, etc. Com a finalidade de

minimizar os fendmenos de incrustacdes no decorrer da operacdo dos processos de
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Ol, o ideal é sempre trabalhar com uma combinagdo dos métodos mais adequados
para que se possa obter o0 melhor desempenho da membrana (OLIVEIRA, 2007).

Tanto a microfiltracdo quanto a ultrafiltracdo podem ser usadas como uma das
etapas de pré-tratamento da unidade de Ol, retendo espécies maiores que 100 A (UF)
e 1000 A (MF). Segundo BYRNE (2002), a utilizacdo destes processos como pré-
tratamento removeria sélidos suspensos e contaminantes bioldgicos. Como a MF e UF
nao rejeitam sais dissolvidos e trabalham com baixas pressfes, ndo consomem muita
energia e podem obter altos graus de recuperacéo, em torno de 95%.

O método convencional, que serd estudado neste trabalho como pré-
tratamento da osmose inversa, consiste na adicdo de um coagulante na agua a ser
tratada, seguido da floculacdo, sedimentacdo das particulas maiores e, finalmente, da
passagem por filtros de areia, antracito ou granada, para remover particulas menores.
Este sistema mais antigo é amplamente difundido em diversos campos do tratamento
de agua e dominado por projetistas de sistemas de tratamento de agua. O método
convencional é eficiente na remoc¢éo de matéria coloidal, e mostra-se pouco eficiente
na remocao de bactérias e compostos organicos ou inorganicos dissolvidos.

As principais desvantagens do método convencional podem ser apontadas
como a necessidade de areas de instalacdo superiores a de sistemas mais modernos,
altos custos de operacdo e a baixa eficiéncia na remocao de particulas dissolvidas,
microrganismos e carbono organico, mesmo quando bem operados. A utilizacdo de
coagulantes como sulfato de aluminio ou cloreto férrico gera lodo, um passivo
ambiental que deve ser tratado e disposto adequadamente. Muitos autores estdo
procurando alternativas de pré-tratamento em sistemas de osmose inversa, que
possam ser acopladas ou substituidas ao tratamento convencional.

GABELICH em varias de suas pesquisas realizadas com o tratamento
convencional antes do sistema de osmose inversa no tratamento de agua do Rio
Colorado, identificou problemas associados com o0 uso de coagulante com metal de
transicdo, como, a degradacdo acelerada das membranas de poliamida, a
incompatibilidade de componentes “antiscalant” como pré-tratamento com produtos
guimicos, e envenenamento da membrana por polimeros catiénicos.

Em um de seus estudos, GABELICH et al. (2004), considera insuficiente o uso
exclusivo de pré-tratamento, pelo método convencional, em sistemas de osmose
inversa. Testes incluiram experimentos com os coagulantes sulfato de aluminio,
cloridrato de aluminio e cloreto férrico, varios auxiliares de coagulacdo (polimeros
organicos catibnicos, anidénicos e nao ibnicos), cloro livre e total, fosfonato e
antiincrustantes a base de acido policarboxilicos. Das trés variaveis estudadas

(turbidez do efluente do filtro, SDI e ferro e aluminio residual), o controle de aluminio
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residual (total e sollvel) teve o maior efeito sobre o desempenho da membrana de
osmose inversa. Tanto a coagulacdo com cloreto férrico como com cloridrato de
aluminio resultaram em menos de 50 ug/L de aluminio total e menos de 20 ug/L de
ferro total (o limite de detec¢do do método). A média de turbidez e SDI para as trés
aguas coaguladas foram: 0,15 NTU e 4.8 SDI para sulfato de aluminio, 0,08 NTU e 4.5
SDI para cloridrato de aluminio, e de 0,17 NTU e 3.5 SDI para cloreto férrico.

Os resultados mostram que, depois de menos de 450 horas de tempo de
filtrac&o, o fluxo da membrana com pré-tratamento com sulfato de aluminio apresentou
uma diminuicdo acentuada (50%) e rejeicao de sal (2%). Com o pré-tratamento com
cloridrato de aluminio, o fluxo da membrana diminuiu 40% e houve apenas 0,5% ha
rejeicdo do sal. Porém, com o pré-tratamento com cloreto férrico houve minima queda
de fluxo através da membrana (4%) e sem perda de rejeicao de sais em mais de 480 h
de operacdo. Estes dados indicam que o cloreto férrico pode ser o coagulante
preferencial em termos de minimizacdo dos efeitos do coagulante. Testes foram
realizados para avaliar a afinidade de ligacdo entre os polimeros orgénicos e as
membranas de poliamida por meio do fluxo e de rejeicdo de sais. As membranas de
osmose inversa de poliamida foram expostas a 50 mg/L de cada polimero por 48
horas. Por meio de andalises nas membranas, ndo foram encontradas diferencas
perceptiveis no desempenho das membranas de osmose inversa com e sem a adigédo
dos polimeros. Portanto, a questdo do envenenamento da membrana causada pela
absorcdo de polimero organico nas membranas de poliamida pode ser minima.
Embora o desempenho da membrana de osmose inversa aparentemente n&o tenha
sido afetado pela carga quimica do polimero, a selecdo do polimero teve um efeito
direto sobre a turbidez do efluente do filtro. Os resultados dos testes de remocao de
turbidez mostraram que a adicdo de polimeros catibnicos forneceu a menor média de
turbidez do efluente (0,03 - 0,11 NTU), seguido de polimeros ani6nicos (0,08 - 0,06
NTU) e, finalmente, os polimeros ndo-iénicos (0,11 - 0,17 NTU).

GABELICH, et al. (2003) investigaram trés diferentes técnicas como pré-
tratamentos da osmose inversa: tratamento convencional; tratamento convencional
com ozonizagdo e biofiltracdo (Os/BF); e microfiltracdo na dessalinizacdo do rio
Colorado, na Califérnia. Sendo que o tratamento convencional era composto por:
coagulacdo por misturador estatico (Floculagédo, Sedimentacdo em tubo vertical, Dupla
filtracdo); e a adicdo de alguns produtos antes da floculagéo (cloreto férrico; polimero
catidnico; hipoclorito de so6dio) e a eliminacdo de cloro livre para protecdo da
membrana de OIl. Resultados indicaram que todos os pré-tratamentos testados
produziram efluentes com caracteristicas adequadas para o uso em osmose inversa,

com turbidez menor que 0,1 NTU e SDI menor que 3. No entanto, a principal diferenca
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foi a passagem de bactérias e o COT; pois a MF apresentou a maior remogéo de
bactérias, ndo apresentando sinais visiveis de incrusta¢des, resultando num
desempenho superior da OIl. Embora o pré-tratamento convencional tenha
apresentado uma remocéao de 99% na contagem de bactérias e coliformes abaixo do
limite de deteccdo, por meio da analise de microscopia eletrdnica da membrana
(MEV), uma espessa camada de cor acastanhada na membrana, provavelmente de
natureza organica, foi observada na superficie da membrana, assumindo a presenca
de incrusta¢cBes no elemento da membrana. Isto se deve ao fato de que parte do COT
proveniente da corrente de alimentacéo e depositado ha membrana pode ser utilizado
como substrato de crescimento das bactérias, criando um ambiente propicio para a
bioincrustacdo. O tratamento convencional, com a ozonizacao e biofiltracdo, também
mostrou reducéo na formacao de bioincrustagdes.

A unidade de osmose inversa foi quimicamente limpa uma vez por més durante
o tratamento convencional devido a queda do fluxo especifico ou aumento da pressao
diferencial da membrana. A menor rejeicdo de sal ao tratamento convencional pode
ser atribuida & incrustacdo nas membranas, 0 que aumentou a concentragdo da
camada de polarizacéao.

MILTNER et al. (1996) mostraram que o tratamento convencional com Oz/BF
teve uma maior remocao de carbono organico dissolvido (COD) e COD biodegradavel
do que somente com tratamento convencional. Esta reduc¢do pode minimizar a
bioincrustacdo a jusante dos processos com membrana. No entanto, biofiltros
geralmente tém niveis mais elevados de bactérias viaveis saindo dos filtros, o que
pode causar incrustacdo biolégica. Essas questdes precisam ser investigadas antes
do tratamento convencional e tratamento convencional com Os/BF ser consideradas

alternativas viaveis de pré-tratamento.

BONNELYE et al. (2004), fizeram varias comparacbes entre diferentes
métodos de pré-tratamento para plantas de Ol, detalhando que o pré-tratamento deve
depender da qualidade da agua. Essa pesquisa foi focada em dois estudos de caso:
um no Golfo de Oman e o outro no Golfo Pérsico. O pré-tratamento combinava
estratégias tecnoldgicas inovadoras (como UF e MF) com técnicas convencionais
(coagulacao, filtracdo, etc.), de acordo com a qualidade da agua de alimentagéo. Os
parametros considerados para a caracterizagcdo da alimentacdo foram: solidos
suspensos, turbidez, tendéncia a formacédo de incrusta¢des, matéria organica e teor de
algas. Os pesquisadores mostraram a melhoria na qualidade da agua pré-tratada e

discutiram os principais impactos na eficiéncia das plantas de Ol.
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SHON et al. (2004) estudaram quatro diferentes métodos de pré-tratamentos
da ultrafiltragdo visando reuso, sé@o eles: coagulagéo/floculagdo com cloreto férrico,
adsorcao em carvao ativado em pé (CAP), coagulacdo/floculagéo seguido de adsorcao
e biofiltros com carvéo ativado granular (CAG). Resultados experimentais indicaram
gue o pré-tratamento mais adequado foi a coagulacéo/floculacdo seguido de adsorcao
obtendo uma remocédo de 90% de carbono organico total (COT), removendo todos os
produtos orgénicos, incluindo os de pequena massa molar. O fluxo normalizado (J/J,)
aumentou de 0,26 (sem tratamento prévio) para 0,86 (coagulagao/floculacao seguido
por adsorgdo) apds 18h passando pela ultrafiltracdo. O declinio do fluxo seguiu a
seguinte ordem: sem pré-tratamento > biofiltros com carvao ativado granular (CAG) >
adsorcdo em carvdo ativado em p6 (CAP) > coagulacdo/floculacdo >
coagulacao/floculacdo seguido de adsorcdo em CAP. A remocdo de COT aumentou
de 54% (sem pré-tratamento) a 90% (coagulacdo/floculacéo seguido por adsor¢éo). As
imagens de MEV da membrana de sec¢do transversal revelaram que praticamente ndo
houve camada incrustante na membrana quando o pré-tratamento de

coagulacéao/floculacéo seguido por adsorc¢do foi utilizado.

SILVA FILHO (2009) avaliou diferentes tratamentos terciarios que viabilizasse o
reiso do efluente tratado de uma induUstria de refrigerantes como fonte de
abastecimento para torres de resfriamento e caldeiras. As tecnologias de tratamento
terciario foram a coagulacao/floculacao, filtracdo (em filtros bag e de areia) e troca
ibnica. A tecnologia de tratamento composto por coagulagcdo/floculacdo seguida de
filtracdo em filtro de areia e troca ibnica viabiliza o reuso do efluente, tanto na
alimentacdo das torres de resfriamento como na producdo de vapor nas caldeiras.
Com este tratamento sequencial foi possivel a remocao de 84,6%; 96,9%; 66,3%;
88%; 66,7%; 90%; 68%; 95%; 99%; 99%:; 92,3% e 97% de soélidos suspensos totais,
solidos totais dissolvidos, turbidez, DQO, DBO, aluminio, alcalinidade total, ferro,

fosfato, cobre, condutividade e nitrogénio amoniacal, respectivamente.

JOHIR et al. (2009) verificaram o desempenho de filtros simples (areia ou
antracito) e duplos (areia e antracito) com floculacdo em linha como pré-tratamento a
osmose inversa. O desempenho desses filtros foi avaliado em termos da eficiéncia de
remocao de turbidez, perda de carga, carbono organico dissolvido (COD), SDI. A
menor perda de carga encontrada (35 cm) foi encontrada no filtro com antracito
operado a uma velocidade de 5m/h. Resultados mostram que ambos os filtros com
velocidade de filtragcdo de 5m/h apresentaram 70% de remoc&o de turbidez. O valor do
SDI para a 4gua do mar era de 8,75, enquanto que ap0s o tratamento prévio com

floculacdo com posterior filtracdo, o SDI foi reduzido para 2,4 — 4,8.
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Segundo YANG & KIM (2009), o processo de pré-tratamento com MF/UF esta
sendo recentemente aplicado, devido a sua alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica minimizando incrustacdo na membrana de osmose inversa. Estudos
avaliaram o efeito da coagulagéo/floculacdo no desempenho de MF e UF na remocgao
de particulas com varias dosagens de coagulantes e diferentes pH. A eficiéncia foi
obtida através da analise do fluxo, turbidez e indice de densidade de sedimentos
(SDI). Utilizando-se agua do mar com turbidez de 10 NTU, foram encontradas
condi¢cBes 6timas de operacgdo de 0,5 mg/L de cloreto férrico como coagulante em pH
8. Houve um declinio do fluxo através da membrana quando foi realizada a
coagulacao/floculagcdo anteriormente comparado somente ao processo com
membranas. O valor do SDI do permeado do pré-tratamento coagulacao/floculacao —
MF e coagulacéo/floculacdo — UF foram de 0,75 e 1,88, respectivamente, sendo
menor que o valor recomendado (SDI<3) a ser utilizado na alimentacdo da Ol,
enquanto que os valores de SDI do permeado apenas com MF e UF foram de 3,17 e
2,76, respectivamente. Em condicBes 6timas de coagulacao, filtracdo por membranas
combinados com coagulagdo € provado ser um pré-tratamento eficaz de
dessalinizacdo comparado a somente filtracdo por membrana. Entre MF e UF, MF foi
mais eficaz do que a UF na melhoria do fluxo através da membrana e de remocéo de
turbidez, aplicando coagulacdo como método de pré-tratamento. Em conclusédo, MF e
UF podem ser considerados uma boa alternativa de pré-tratamento e conduzir a uma

maior qualidade de alimentacdo no processo de osmose inversa.

BENITO-ALCAZAR et al. (2010), em seus estudos de tratamento de efluentes
petroguimicos avancados visando reuso, propds a adequacgdo de diferentes pré-
tratamentos aplicados a um efluente secundario de uma petroquimica com a finalidade
de produzir uma alimentacdo adequada ao processo de osmose inversa. Neste
trabalho, os pré-tratamentos testados foram: filtragdo com carvao ativado granulado
(CAG), ultrafiltracéo, nanofiltracéo e filtracdo com CAG acoplado a nanofiltracdo, com
o intuito de melhorar o pré-tratamento convencional. Os parametros utilizados para
medir a qualidade da alimentacdo da Ol foram o COT, DQO, turbidez e SDI. Em
relacdo aos pardmetros estudados, a taxa de filtracdo com CAG ndo afetou
significamente a qualidade do filtrado obtido. A filtracdo com CAG conseguiu uma
importante reducdo de turbidez, DQO e COT. No entanto, o SDI do filtro foi o que
indicou um possivel entupimento na membrana de osmose inversa. Usando
membranas de ultrafiltragédo, a reducdo do SDI a valores que atingem as necessidades
de alimentacédo da Ol (SDI < 5) foi obtida. No entanto, como o SDI foi maior que 3,

podem aparecer problemas de incrustacdes nas membranas de Ol durante a operacao
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com esta alimentacdo. No processo de NF, foi obtido o menor valor do SDI comparado
aos outros pré-tratamentos (SDI<1), garantindo uma melhor qualidade da alimentacao
da Ol para uma operagdo bem sucedida. Além disso, de acordo com 0s requisitos da
gualidade da agua, a NF pode ser adequada para alimentar torres de resfriamento.
Por outro lado, em relagdo as caracteristicas do fluxo, bem como a qualidade do
permeado, ndo ha nenhum beneficio em utilizar o pré-tratamento filtracdo com CAG

acoplado a nanofiltragéo.

CHINU et al. (2010), em seus estudos com diferentes processos de pré-
tratamentos & osmose inversa, tais como floculagdo com cloreto férrico e filtracao
profunda (filtracdo de areia e filtracao dupla) como pré-tratamento a microfiltracdo (MF)
para dessalinizacdo da agua do mar, mostraram que o declinio do fluxo da MF com
agua do mar foi de 45%, sem qualquer pré-tratamento, 42% apds pré-tratamento de
floculacdo com FeCls, 24% apos pré-tratamento de filtracdo em linha com coagulagéo
e 22% apos pré-tratamento de filtracdo dupla (areia e antracito), respectivamente. Os
valores obtidos do SDI mostraram que o pré-tratamento de filtragdo com floculagéo em

linha obteve melhores resultados que somente o pré-tratamento de floculagéo.

No entanto, € possivel escolher métodos de pré-tratamento adequados, a fim
de que os fendmenos de incrustagdes sejam minimizados no decorrer da operacao
dos processos de Ol. O ideal é sempre trabalhar com uma combina¢do dos métodos

para que se possa obter um 6timo na produtividade da membrana.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e metodologias analiticas
empregados durante o desenvolvimento do estudo do tratamento biolégico com
posterior coagulacdo/floculacdo, filtracdo rapida descendente e osmose inversa

visando reliso de um efluente proveniente de uma inddstria quimica.

Foi investigado, o tratamento deste efluente, que tem como caracteristicas a
sua complexidade e alta salinidade pelo processo de lodos ativados. Os experimentos
foram conduzidos no Laboratério de Controle de Poluicdo de Aguas (LabPol) do
PEQ/COPPE/UFRJ.

O desenvolvimento do estudo e a avaliacdo dos resultados foram realizados

nas etapas descritas a seguir:

Etapa 1 — Avaliacdo da hidrodindmica do processo de lodos ativados por meio de
testes preliminares de tempo de mistura por meio da técnica do tracador salino na

forma de pulso instantaneo.

Etapa 2 — Caracterizacdo do efluente proveniente da Caixa B14 e dos decantadores
primarios da Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais da Bayer (ETDI), pelas
técnicas de monitoramento do processo, como DQO, N-NH,", SST, SSV, cloreto,
COD, turbidez e analises microscopicas da microfauna do lodo, além da montagem

dos reatores e seu respectivo teste hidrodinamico.

Etapa 3 — Operacdo do sistema de lodos ativados de forma continua, para
aclimatacao do lodo bioldgico ao efluente industrial altamente salino. Nesta fase, dois

reatores foram utilizados (R1 e R2), sendo operados da seguinte forma:

e Reator R1 — Alimentado com o efluente industrial salino proveniente dos
decantadores primarios, efluente na qual o lodo bioldgico ja esta aclimatado.

Este seria o reator controle.

e Reator R2 — Alimentado com o efluente industrial salino proveniente da Caixa
B14, efluente ao qual o lodo bioldégico ndo esta aclimatado, possuindo uma
concentracdo salina maior que o efluente do reator R1. Logo, foi feita a
adaptacao do lodo biol6gico aumentando-se a porcentagem alimentada de 10
em 10% do efluente altamente salino até 100%, avaliando a remoc¢éo de DQO

e N-NH," comparado ao reator controle (R1).
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Etapa 4 - Ensaios de coagulacdo/floculacdo para determinagdo da concentragcdo

otima de coagulante/floculante.

Etapa 5 — Montagem e operacgéao do filtro de areia r4pido e operacao do leito com fluxo
de 120 m®*/m?.dia.

Etapa 6 — Operagédo de um sistema de osmose inversa.

4.1 LODOS ATIVADOS

4.1.1 Descricao da Unidade Experimental

Os reatores de bancada utilizados nos testes em regime continuo, construidos
em acrilico, seguem o modelo convencional (RAMALHO, 1991), para o tratamento
biolégico aerdbio de efluentes.

Os reatores de bancada sao divididos em duas camaras separadas por uma
placa de acrilico ajustavel. O reator biolégico (cAmara de aera¢cado) com volume util de
2,24 L foi simulado na cdmara a montante e a camara a jusante, com volume de 0,56
L, atuou como decantador secundario. A recirculagdo do lodo foi permitida pela
inclinacdo na parede do decantador e pela regulagem da abertura da placa.

A aeracao e a agitacdo do conteudo do reator biolégico foram feitas mediante o
borbulhamento de ar através da utilizagdo de um difusor poroso. A Figura 4.1 ilustra o
esquema do sistema de lodos ativados empregado no tratamento do efluente industrial

em regime continuo de operacéo.
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1. Tanques de
armazenamento das
amostras

2. Bomba peristaltica

3. Tanques de aeragao e
decantadores secundario

4. Compressor
5. Rotametros

6. Tanques de descarte

Figura 4.1 — Esquema da unidade experimental utilizada no regime continuo de operagao

para os dois efluentes estudados

A alimentacdo dos reatores foi feita através de uma bomba peristaltica, que
possuia duas entradas que bombeavam os efluentes armazenados a temperatura
média de 4°C. Uma fotografia dos reatores de bancada utilizados no estudo é
apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Fotografia das unidades experimentais de lodos ativados operadas em

regime continuo

Inicialmente, os reatores R1 e R2 foram alimentados somente com o efluente
dos decantadores primarios para a adaptacdo do lodo, este efluente foi denominado
EfControle. Foi utilizado 600 mL de lodo biol6gico adaptado, e o restante do volume
atil (2400 mL) foi completado com a amostra a ser tratada. O lodo bioldgico utilizado
foi proveniente do tanque de aeracdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes
Industriais da Bayer (ETDI).

Para utilizar o efluente da Caixa B14, denominado EfSalino, no processo de
lodos ativados, foi necesséria a aplicagdo de um tratamento primario, ou seja, 0 ajuste
do pH, para depois de decantado o lodo, utilizar o sobrenadante como efluente
(EfSalino).

Depois de 2 semanas de operacdo dos reatores em laboratério com
EfControle, um dos reatores R2 foi alimentado com pequenas porcentagens do
EfSalino, ou seja, primeiramente com uma porcentagem de 10% do EfSalino e o
restante (90%) com EfControle, para que aos poucos 0S microorganismos se
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adaptassem ao EfSalino. Os parametros DQO e nitrogénio amoniacal foram
monitorados em comparacdo com o reator controle (R1), operado apenas com
EfControle.

O TRH (tempo de retencao hidraulica) utilizado nos reatores foi de 25 h, que é
o utilizado na industria. Durante o processo continuo de lodos ativados, a fim de se
avaliar o desempenho do tratamento biolégico, realizou-se analises de acordo com o
Standard Methods (APHA, 2005), tais como demanda quimica de oxigénio (DQO),
COD (Carbono Orgénico Dissolvido), nitrogénio amoniacal, concentracdo de cloreto e
teor de fendis totais. Além dos parametros descritos anteriormente, outros foram
utilizados para monitorar o sistema de lodos ativados, uma vez que podem ajudar a
explicar possiveis alteracdes ocorridas no desempenho desses reatores biolégicos,
como por exemplo, pH, temperatura, sélidos suspensos totais e volateis presente no
efluente, microscopia do lodo, turbidez, condutividade, tendo cada um deles uma

frequéncia especifica.

4.1.2 Testes preliminares hidrodindmicos para caracterizagdo da unidade

experimental —tempo de mistura

As caracteristicas hidrodindmicas do sistema de lodos ativados sé&o
fundamentais para o seu bom funcionamento, com o intuito de conhecer melhor as
reais condi¢cOes de operacado do reator. Para estudar a hidrodindmica dos reatores de
bancada, determinou-se o tempo de mistura do tanque, que permite conhecer o tempo
necessario para que o afluente do tanque seja completamente homogeneizado no seu
interior. A metodologia utilizada foi a de estimulo e resposta com tragador salino. As
condicbes do ensaio foram: regime de batelada, tanque preenchido com éagua de
abastecimento da rede, sem biomassa e temperatura ambiente.

No caso especifico dos sistemas aerobios, a presenca de zonas estagnadas
devido a falhas no sistema de aeragdo pode levar a perda de eficiéncia, prejudicando

o desempenho global, especificamente quando se deseja realizar aumento de escala.

O tracador salino utilizado foi uma solucdo de cloreto de sddio. A solugéo foi
preparada, com o menor volume possivel, de modo que, ao ser adicionada no reator, a
concentragao final obtida fosse de 1,0 g/L.

Para relacionar a condutividade medida com a concentracdo de NaCl, padrbes
com diferentes concentracfes de NaCl foram preparados para construcdo de uma
curva padréo de calibragdo NaCl x condutividade, na faixa de 0 a 1,0 g/L de NaCl. As

leituras de condutividade nos padrdes de NaCl sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Determinagdo do Tempo de Mistura — Dados da Curva de Calibracéo

NaCl (g/L) Condutividade (uS/cm)

0 93
0,2 477
0,4 830
0,6 1238
0,8 1540
1,0 1863

Na Figura 4.3 é apresentada a curva de calibracdo NaCl x condutividade
construida para posterior conversdo de leituras de condutividade em concentragédo de
NaCl. A curva obtida apresentou boa adequabilidade entre a concentracdo de NaCl e
a condutividade (R2=0,9979).

y = 0,0006x - 0,0651
R?=0,9979

o
o) —_
1 1

[Solugao NacCl] (g/L)
(]
[s)]

0 500 1000 1500 2000
Condutividade (4S/cm)

Figura 4.3 — Determinacgao do Tempo de Mistura — Curva NaCl X Condutividade

A solucao de tracador foi injetada préximo a entrada do afluente do reator, na
forma de pulso instantaneo nos sistemas de lodos ativados (R1 e R2) com auxilio de
uma seringa. A partir deste momento, foi realizada a cada 5 seg. a medida da
condutividade através de um condutivimetro colocado proximo da saida do reator, até
serem obtidos valores de condutividade constantes. Este sistema foi operado com
diferentes vazdes de ar capazes de promover adequada movimentacdo. ApOs cada
ensaio, 0 reator era esvaziado e lavado a fim de eliminar resquicios de sal

remanescentes.
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Os experimentos foram realizados em triplicata para diferentes vazbes de ar

presentes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Diferentes vazdes de ar utilizadas no teste do tempo de mistura

Teste  Reator Qg (L/h) Uc(m/h)  Temperatura (°C)
1 R1 20 0,91 251
2 R1 30 1,36 24,4
3 R1 40 1,82 24,6
4 R2 20 0,91 24,3
5 R2 30 1,36 24,3
6 R2 40 1,82 244

4.2 COAGULACAO/FLOCULACAO

4.2.1 Coagulantes e Floculantes Utilizados nos Testes

Foram testados 3 coagulantes e 2 polieletrélitos catidnicos, 0s quais

encontram-se listados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Coagulantes Utilizados

Nome do Produto Descri¢do Quimica Nome do Fabricante
Sulfato de Aluminio Coagulante Inorganico AQUAFLOC
Cloreto Férrico Coagulante Inorgéanico VETEC

Policloreto de Aluminio (PAC) | Coagulante Inorganico AQUAFLOC

Foram preparadas solugbes estoque dos coagulantes na concentracdo de 1%

(v/v). A faixa de concentragéo investigada durante os ensaios foi de 5 a 50 mg/L.

Tabela 4.4 — Floculantes Utilizados

Nome do Produto Descricdo Quimica Nome do Fabricante

650 Polimero Catiénico (baixo peso molecular) AQUAFLOC

800 Polimero Catidnico (alto peso molecular) AQUAFLOC
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As solugBes estoque dos polieletrdlitos foram preparadas na concentragédo de
0,1% (v/v). A concentragdo dos polieletrolitos utilizada durante o estudo foi de 0,5
mg/L.

4.2.2 Descri¢cdo da Unidade Experimental

A dosagem ideal do coagulante e dos auxiliares eventuais da coagulagcédo deve
ser definida em laboratdrio, objetivando melhor eficiéncia e economia.

Para definir as melhores condigbes das concentragbes dos agentes
empregados, bem como, o melhor conjunto de coagulante e polieletrélito a serem
utilizados nos ensaios de coagulacdo/floculagéo foi utilizado o equipamento de teste
de Jarro.

O equipamento de Teste de Jarros (Jar Test) da Digimed (modelo mddulo
floculador Mf-01) disp8e de seis jarros iguais, construidos em vidro ou acrilico, com
capacidade de 1 ou 2 litros. Dessa forma, é possivel fazer uma comparacao imediata e
uma avaliacdo da melhor dosagem de coagulante e auxiliar de coagulacdo a ser
usada no processo de coagulacdo/floculacdo, podendo-se ainda considerar o tempo
de decantacdo e a qualidade do liquido clarificado. A agitagéo foi proporcionada por
agitadores situados na parte superior do equipamento, e controlada por um seletor de
rotacdes (0 a 150 rpm). O equipamento é provido de lampadas fluorescentes em sua
base para facilitar a visualizacdo do processo de coagulagéo/floculacdo. O esquema
do teste de jarro utilizado na determinacdo da condicdo 6tima coagulante/floculante

esta apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Esquema da unidade experimental (teste de jarro)

Os ensaios experimentais foram realizados com 6 (seis) amostras do efluente
biotratado simultaneamente, em bécheres de 1 L de capacidade, com 500 mL de
efluente industrial. O pH das amostras foi mantido constante durante todo o

experimento. As amostras foram dosadas com solucdo de coagulante, a fim de se

50



obter concentracdes finais na faixa de 5 a 50 mg/L. As amostras passaram por uma
etapa de mistura rapida (100 rpm) por 2 minutos e 30 segundos durante a adi¢do do
coagulante; seguida de uma etapa de agitacdo lenta (15 rpm) por 20 minutos com a
adicdo de uma solucao do polieletrélito, obtendo-se concentragées finais de 0,5 mg/L.
Apos este periodo de tempo, a agitacao foi interrompida e esperou-se 30 minutos para

a decantacdo. O sistema experimental utilizado esta apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Fotografia da unidade experimental (teste de jarro)

No final de cada experimento, amostras do sobrenadante (liquido clarificado)
foram coletadas e as analises de cor e turbidez foram realizadas.

Apés a conclusdo do teste, ou seja, coagulacdo (mistura rapida), floculacao
(mistura lenta) e decantacdo, o jarro que apresentar melhor resultado, a custa de
menor quantidade de reagentes, é o que deve ser tomado como parametro para
projeto e operagdo mais eficiente da estagéo.

Depois de determinado a concentracdo Otima de coagulante/floculante, foi
montado um sistema mecanizado de coagulacao/floculacdo sendo composto por um
vaso com capacidade para preparacao de 15 L de agua por batelada, um agitador com
controlador de rotacdo e uma hélice com uma pa com didmetro de cm.

Neste sistema ampliado do “jar-test”, as amostras do efluente biotratado
passaram por uma etapa de mistura rapida (150 rpm) por 2 minutos e 30 segundos
durante a adicdo do coagulante; seguida de uma etapa de agitacdo lenta (25 rpm) por
20 minutos com a adicdo de uma solucdo do polieletrélito, obtendo-se concentracBes

finais de 0,5 mg/L. ApGs este periodo de tempo, a agitacdo foi interrompida e esperou-
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se 30 minutos para a decantacdo. Um esquema e uma foto da unidade utilizada pode

ser vista na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Esquema e foto da unidade experimental utilizada no processo de

coagulacé&o/floculacéo

4.3 FILTRACAO RAPIDA DESCENDENTE

A filtracdo utilizada neste estudo consistiu na filtracdo rapida descendente, com
acao de profundidade, na qual as impurezas sao retidas ao longo do meio filtrante, em
contraposicdo, a de acao superficial em que a retencao € significativa apenas no topo
do meio filtrante.

4.3.1 Descricao da Unidade Experimental

O sistema experimental € composto por uma coluna de filtracdo rapida
descendente (FRD) em vidro de 3,92 cm de didmetro e 45 cm de altura, sendo
apresentado um esquema na Figura 4.7.
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"
7

1 -Tanque de alimentacédo

2 — Bomba peristaltica

3 — Filtro rapido descendente de areia

4 — Tanque de armazenamento de saida do filtro

Figura 4.7 — Esquema do Filtro Rapido Descendente

O leito filtrante foi construido com uma camada de 20 cm de areia com
granulometria entre 0,841 e 1,84 mm conforme recomendado por DI BERNARDO &
PREZOTTI (1991), tendo como suporte uma tela. A granulometria foi fornecida pelo
fabricante da areia. A areia utilizada foi proveniente do fornecedor Mineracdo Sao
Joéo.

Para se determinar o coeficiente de uniformidade, o diametro equivalente, o
tamanho efetivo e confirmar a uniformidade da areia utilizada, foi feita a andlise
granulométrica da areia através do sistema de peneiras Tyler, apresentados no Anexo
.

Uma fotografia do filtro de areia descendente utilizado no estudo é apresentada
na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Fotografia da unidade experimental do filtro rapido descendente

O filtro foi preenchido com uma massa m igual a 371 g de areia. Essa massa a
ser utilizada no filtro para se ter uma altura (L) de 20 cm de areia foi determinada pela

Equacéao (4.1).
m=[1-g)ALp, .. .1)

Onde L é a altura do leito e A é a area interna do filtro, assumindo a porosidade
do leito ¢ igual a 0,42 e a densidade da areia pa.ia igual a 2,65 g/cm3 (RICHTER,
1977).

A altura da coluna de vidro foi especificada de maneira a oferecer cargas
hidraulicas correspondentes a faixa de taxa de aplicacdo estabelecida pela NBR
12216.
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Segundo RICHTER (1977), a carga hidraulica para o material filtrante areia
geralmente utilizada no projeto de filtros rapidos € dada pela formula aproximada na
Equacéo (4.2):

H =0,005.Q.L 4.2)

Onde Q é a taxa de aplicacdo dada em m®m?dia e L é a altura do leito dada
em cm.

Para uma taxa de aplicacéo de 120 m*m?Z.dia, taxa minima a ser utilizada para
filtracdo répida, foi estimada uma carga hidraulica real de 12 cm de coluna d’agua.
Como o objetivo do filtro foi somente analisar a qualidade do filtrado, este foi operado
a taxas declinantes, ou seja, as taxas foram diminuidas ao longo do tempo, de tal
forma a manter sempre a mesma carga hidraulica e um efluente de melhor qualidade.

Segundo RICHTER (1977), para que se possa obter um efluente de melhor
gualidade na saida do filtro deve-se opera-los a taxas declinantes, de tal forma que
haja o controle da velocidade de filtragdo de maneira que esta diminua com aumento
de depositos no meio filtrante, isto €, com a diminuicdo da porosidade, o arraste de
sélidos para o efluente seria assim, reduzido. Este sistema é mais vantajoso, pois
acompanha a tendéncia natural de reducdo de vaz&do no meio filtrante a medida que o
mesmo vai se colmatando.

O filtro por gravidade, de alta taxa do tipo camada profunda e fluxo
descendente foi operado em regime continuo. A condicdo de maxima compactacao foi
conseguida através de batidas suaves com um bastdo na base do filtro e na parte
superior do leito, até que n&o se percebesse alteracdo na altura do leito.

A fim de aumentar a eficiéncia de limpeza do leito, optou-se por iniciar o
procedimento com a passagem de agua destilada para ndo ocorrer aumento da carga
organica causada pelos residuos da areia. A alimentacao do filtro era realizada usando
uma bomba peristaltica a uma vaz&o correspondente a 120 m*/m?.dia (100 mL/min). A
medida da vazao foi realizada em um Unico ponto, na saida do filtro com o auxilio de
um crondmetro e uma proveta de 100 mL.

Primeiramente, na etapa inicial da carreira de filtragdo, foi feito o
amadurecimento do filtro com efluente do decantador secundario da Bayer, ou seja,
até que a turbidez de saida permanecesse constante, sendo medida de 15 em 15 min.
No inicio da filtragcdo, o desnivel entre a entrada e saida era ajustado pela posicao de
saida do filtrado, de maneira que se iniciasse o ciclo de filtracdo com 100 mL de
filtrado/min.

Depois disso, o filtro foi alimentado com agua decantada. De 1 em 1h, foram

realizadas analises de cor, turbidez, DQO, nitrogénio amoniacal, SST, SSV, COT e
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condutividade e contagem de microorganismos na entrada e na saida do filtro, e
determinagdo da vazdo na saida. Caso a vazdo estivesse fora do valor utilizado
inicialmente, efetuava-se um ajuste na saida do filtro.

Como a quantidade de efluente a ser alimentado o filtro era pequena e a
fitracdo neste caso ocorre com acdo de profundidade, a carreira de filtracéo é longa,
nao sendo possivel determinar a perda de carga limite ao longo do filtro para proceder
a lavagem.

4.4 OSMOSE INVERSA

4.4.1 Descrigao da Unidade Experimental

Os ensaios de osmose inversa foram realizados em um sistema montado no
Laboratério de Processos com Membranas (PAM/COPPE/UFRJ) em escala de

bancada, ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 — Esquema do sistema de osmose inversa
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Figura 4.10 — Fotografia do sistema de osmose inversa

O sistema de permeacédo consiste de uma célula de aco inoxidavel (1), onde
fica condicionada a membrana, um tanque de alimentacdo (2) com volume de
aproximadamente 4 litros, um manémetro (3) na saida da célula de permeacdo,
vélvula reguladora de presséo (4), rotametro (5) e uma bomba (6) para recirculacéo da

solucéo de alimentag&o. O sistema opera com reciclo do concentrado e do permeado.

A membrana de osmose inversa selecionada para os testes foi adquirida pelo
fabricante FILMTEC/DOW (BW30 — 2540), com as seguintes caracteristicas nominais:
permebilidade hidraulica 1,2 L/h/m?.bar; rejeicéo salina 99,4%; cloro livre menor que 1
mg/L; pH de 2 a 11; temperatura maxima 45°C; pressdo maxima de operacdo 69 bar;
grau de recuperacdo maximo 15%.

A membrana utilizada foi caracterizada antes da realizagdo do experimento
pela determinacdo da permeabilidade hidraulica e da rejeicdo a NaCl (2.000 mg/L). No
procedimento de caracterizacdo a presséao variou de 10 a 30 bar.

4.4.1.1 Determinacgdo da Permeabilidade hidraulica e rejeigéo salina
A determinacdo da permeabilidade hidraulica foi sempre precedida de um
periodo de compactacdo mecéanica da membrana, utilizando agua Mili-Q, a 30 bar de

pressdo. A compactacdo € descrita como a deformagdo mecanica irreversivel da
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subcamada porosa da membrana (suporte), quando a mesma é submetida a um
gradiente de pressdo. Os valores obtidos para o fluxo de permeado foram expressos
em L/h.m? unidade normalmente utilizada em processos com membranas, e
representados em funcdo da diferenca de pressédo aplicada (10, 20 e 30 bar). O
coeficiente angular obtido pelo ajuste linear representa a permeabilidade hidraulica da
membrana, expressa em L/h.m?bar. A rejeicéo salina foi determinada na presséo de
30 bar, com uma solucdo de 2.000 mg/L de NaCl, recolhendo-se aliquotas da
alimentacdo e do permeado para determinacdo das condutividades correspondentes e
calculo da rejeicao conforme (4.3):

C
R(%): 1— C—P XlOO (4_3)

0

Onde, C, e Cp representam a condutividade do soluto na alimentagédo e no
permeado, respectivamente.

Depois de feita a compactacdo da membrana, o sistema de osmose inversa foi
alimentado com efluente da saida do filtro rapido descendente a uma pressao
constante de 30 bar e foram coletadas amostras do permeado para posteriores
analises de condutividade, COT, nitrogénio amoniacal, cloreto e dureza com grau de

recuperacao de 10 e 20%.

4.4.2 Parametros para acompanhamento analitico do processo

4.4.2.1 Microscopia eletrbnica de varredura

Apoés a realizacéo do teste, a membrana foi retirada do sistema de permeacéo
e caracterizada por MEV. Esta analise tem como objetivo a caracterizacdo dos
incrustantes na superficie da membrana. Para a aplicacdo deste método de
caracterizacdo, para evitar alteracdo das caracteristicas originais, as amostras a
serem analisadas devem ser secas por evaporacdo em dessecador, a temperatura
ambiente, e recobertas por uma fina camada de ouro em um equipamento
denominado “sputtering” (MULDER, 1987). Para este teste, foi utilizado o Microscépio
Eletrbnico de Varredura FEI Company Quanta 200 com Micro Analise Oxiford

Instruments - Penta FETXx3.
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4.4.2.2 indice de Densidade de Sedimentos (SDI)

Um parametro comumente utilizado para estimar o potencial de ocorréncia de
incrustacdes por deposicdo apresentado por um efluente é o indice de Densidade de
Sedimentos (SDI - Silt Density Index).

A determinagcdo do SDI é realizada a partir de um procedimento de filtracao
padrdo, envolve a determinacdo do tempo necessario para filtrar um volume fixo de
agua (500 ou 100 mL), através de uma membrana de microfiltracdo (Millipore) com
tamanho de poro de 0,45 ym. Empregando-se a mesma membrana, apos um intervalo
de tempo estipulado, mede-se novamente o tempo necessario para filtrar o mesmo
volume. A razédo entre os tempos de filtracao esta relacionada a deposicédo de material
em suspensdo sobre a membrana e fornece um indicativo sobre a quantidade de
sedimentos na agua de alimentacdo do sistema de Osmose Inversa. A Figura 4.11
mostra o fluxograma do sistema utilizado para a determinacédo do SDI. O teste para a
determinagdo do SDI foi realizado em um sistema montado no Laboratorio de

Processos com Membranas (PAM/COPPE/UFRJ) em escala de bancada.

Concentrado

Permeado

Volume

1 - Tanque de alimentagéo

2 - Bomba

3 — Célula de permeacéao

4 — Medidor de presséo

5 —Vélvulareguladora de presséo

6 — Vélvula para coleta do permeado

Figura 4.11 — Fluxograma do Sistema utilizado na Determinac&o do indice de Densidade
de Sedimentos (SDI)
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O procedimento utilizado para a determinacdo do SDI envolve a seguintes
etapas: 1) Permeacdo na pressdo de 30 psi (1,2 bar), medindo-se, ap6s 1 minuto do
inicio do experimento, o tempo necessario para recolher 100 mL de permeado através
da membrana de microfiltracdo recém instalada; 2) Condugcdo da permeacdo na
mesma pressao por cinco minutos um intervalo determinado; 3) Nova determinacéo do
tempo necessario para recolher 100 mL de permeado na pressao de 30 psi. A partir

dos valores medidos, o SDI pode, entéo, ser estimado de acordo com a relac&o (4.4):

-2
SDI :100.+ (4.4)

Onde, t; é o tempo necessario para recolher o volume de 100 mL de permeado
apos 1 minuto do inicio do teste e t; € o tempo necessario para recolher este mesmo
volume ap6s um periodo de t minutos.

O SDI varia de zero, o que significa que o efluente é limpo, até 20 (t = 5 min),
6,66 (t = 15 min) ou 4 (t = 25 min), valores estes que correspondem a um tempo de
filtracdo infinito, indicando que o efluente é muito sujo. Nesta ultima condi¢do, o
efluente tem elevado potencial de provocar incrustacdes na superficie da membrana,
reduzindo a eficiéncia do processo. Em geral, considera-se a alimentacdo em
condicbes satisfatorias quando o indice de sedimentos esti abaixo de 5 (OLIVEIRA,
2007).

4.5 METODOS ANALITICOS

45.1 Turbidez

O método é baseado na comparacdo da intensidade da luz espalhada pela
amostra em condi¢cdes definidas, com a intensidade da luz espalhada por uma
suspenséo de padrao referéncia. Quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior
serd a turbidez da amostra. A medida é feita pelo principio nefelométrico, que consiste
na leitura de intensidade de luz desviada pelas particulas num angulo de 90° em
relacdo a luz incidente.

A medida da turbidez foi feita em turbidimetro PoliControl, modelo AP2000 e
utilizando solucdes padrdo de formazina os resultados sdo expressos em unidades

nefelométricas de turbidez (NTU).
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45.2 Cor

A cor foi medida em espectrofotdmetro Hach modelo DR/2000, programa 120,
comprimento de onda de 455 nm, por comparacdo visual com padrdo de cobalto-

platina, segundo procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 2005).

45.3 pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com auxilio de um medidor
de pH — OAKTON, previamente calibrado com solucdo tampéo de pH 7,0 e 4,0.

4.5.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracao
organica e inorganica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou
dicromato de potassio em solucéo &cida. Uma das grandes vantagens da DQO sobre
a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) € obter uma resposta em intervalos de
tempo mais curtos. Além disso, o teste de DQO engloba ndo somente a demanda de
oxigénio biologicamente requerida, como a DBO, mas todos os poluentes que

demandam oxigénio para a sua oxidagdo quimica nas condi¢des do ensaio.

A determinacdo da DQO foi realizada de acordo com o “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). As amostras coletadas
foram previamente filtradas em membranas de éster de celulose da Milipore, com
didmetro de poro médio 0,45 um, com o auxilio de uma bomba de vacuo, para a
determinagdo da DQO soluvel. Depois de filtradas, as amostras, tanto bruta como
filtrada, foram diluidas para um volume de 2 mL em tubos de DQO-Hach, para que a
concentracao de cloreto ficasse abaixo de 2000 mg/L, sendo haveria precipitacdo do
cloreto. Apos, adicionou-se a amostra 1,2 mL de uma solugéo catalitica e 2,8 mL de
uma solucao digestora. A primeira continha sulfato de prata e 4cido sulfarico, enquanto

gue a segunda continha dicromato de potassio e sulfato de mercurio.

Os tubos foram colocados em digestores de DQO Hach modelo DR/2010 e
foram aquecidos a 150 °C durante um periodo de 2 h. Apds esse procedimento, 0s
tubos foram resfriados naturalmente, realizando-se a leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro, a 600 nm. As absorbancias foram convertidas em concentragéo por
meio de curvas de calibracdo feitas com solucbes de biftalato de potassio. A

determinacao da DQO foi feita em triplicata.
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4.5.5 Carbono Orgéanico Dissolvido (COD)

As amostras foram filtradas em membrana de éster de celulose da Milipore,
com diametro de poro médio 0,45 um, utilizando uma bomba a vacuo, antes de serem
empregadas na determinacdo de COD. A concentracdo de COD nas amostras foi
determinada em no equipamento TOC Analyser, da marca Shimadzu, modelo 5000A.

O método consiste em uma combustédo catalitica sob atmosfera de oxigénio a
alta temperatura (680°C). O tubo de combustdo, preenchido com catalisador de
platina, é aquecido, e por ele passa o0 gas de combustao (ar purificado). A amostra é
injetada através do sistema de injecao para o tubo, sendo o carbono total presente na
amostra oxidado a diéxido de carbono e agua. O géas transportador, contendo os
produtos da oxidacédo, deixa o tubo e passa por um desumidificador, onde é resfriado e
a umidade é removida. Posteriormente, o CO, passa pelo detector, fornecendo um
sinal que é convertido em um pico. A area desse pico € calculada por um processador
de dados. A relacdo entre a area do pico e a concentracao de carbono total € obtida
por meio de uma curva de calibracdo feita com o auxilio de solu¢des padréo.

O carbono total € composto pelo carbono organico total e o carbono inorganico.
Este ultimo é quantificado da mesma forma que o carbono total, com a adi¢cdo de um
acido para converté-lo em CO,, 0 qual passa pelo detector para ser quantificado. O
carbono organico dissolvido é entdo obtido pela diferenca entre o carbono total e o

carbono inorgéanico.

4.5.6 Nitrogénio Amoniacal (N-NH,")

A determinacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH,") foi realizada utilizando o
método do reativo de Nessler. O mesmo foi preparado dissolvendo 100 g de iodeto de
mercurio (II) e 70 g de iodeto de potassio em 100 mL de &gua isenta de amdnia,
adicionando-se uma solucao fria de 160 g de NaOH em 700 mL de &gua destilada e
elevando a solugdo para um volume de 1L. Deixou-se decantar o precipitado por
alguns dias antes de utilizar o reagente, o qual foi submetido a calibracdo com
solugcbes padrdo de NH,CI, efetuando-se a leitura da absorbancia em um
espectrofotdmetro Hach, modelo DR/2000, a 425 nm.

Na determinacdo do nitrogénio amoniacal nas amostras, um volume de 5 mL
de amostras filtradas foram colocados em tubos de DQO-Hach e um volume de 1,0 mL
do reagente Nessler foi adicionado esperando reagir por 10 minutos. A leitura da
absorbéancia foi feita em um espectrofotometro a 425 nm. A determinacdo de amoénia

foi realizada em triplicata.
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45.7 Condutividade

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parametro esté relacionado com a presenca de ions dissolvidos
na &gua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a
concentracdo de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. O
parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais os ions que
estao presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais de residuos industriais possibilitando avaliar
o reuso do efluente. A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a
temperatura e a concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas (APHA,
2005).

A determinacdo da condutividade foi realizada utilizando-se um Condutivimetro

digital da marca Digimed, modelo DM-32 com faixa de 0,00 mS a 19,99 mS.

4.5.8 Cloreto (CI")

Como o ion cloreto é muito reativo, além de alterar o equilibrio do sistema, é
potencializador da corrosdo em tubulacfes e altera a potabilidade da agua. O método
titulométrico utilizado foi o método de Mohr. Este método é adequado para aguas
relativamente limpas em que a concentracdo de cloreto na aliquota titulada esteja na
faixa de 0,15 a 10 mg. Como as amostras eram altamente salinas, houve a
necessidade de fazer a diluicdo das amostras de forma que a concentragéo de cloreto
fosse ajustada para valores dentro do limite estipulado pelo método.

O método de padronizacao foi feito titulando-se o nitrato de prata (AgNO3) com
solucdo-padréo de cloreto de sédio 0,1 N (padrdo primério), usando solucdo de
cromato de potassio (K,CrO,) como indicador. Quando todos os ions Ag” tiverem se
depositado sob a forma de AgCl, havera a precipitacdo de cromato de prata (Ag.CrO,),
cuja coloracdo é marrom-avermelhada. Esta coloracdo serve de referéncia para a
titulacdo das amostras.

Em duplicata, transferiu-se 50 mL de amostra para um erlenmeyer de 250 mL,
acrescentando 1 mL de solucéo indicadora de K,CrO, e titulou-se com uma solugéo
0,0138 N de nitrato de prata, até ser atingida uma coloracdo marrom-avermelhada.
Anotou-se entédo o volume gasto desta solucao.

O célculo para avaliar o teor de cloreto foi procedido conforme a Equacéo (4.5):
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cl- - (A—B)N.35450
mL(amostra)

(4.5)

Onde:

A = volume (mL) de solucdo de AgNO; gasto na amostra
B = volume (mL) de solucdo de AgNO; gasto no branco
N = normalidade de AgNO;

4.5.9 Fenodis Totais

A analise de fendis totais foi realizada de acordo com o método descrito na
sec¢do 5530 D recomendado pela AWWA (APHA, 2005). Esse método baseia-se na
reacdo entre 0s compostos fendlicos, presentes na amostra destilada, e a 4-
aminoantipirina em pH 7,9 + 0,1 em presenca de ferricianeto de potassio. A
intensidade da cor do produto formado, um corante de antipirina é medida a 500 nm.
Este método € indicado para amostras cuja concentracdo de fenol variem de 0,1 a
250 ug/L.

45.10 Dureza Total

A dureza total de uma agua é definida como sendo a soma da concentracao
de ions célcio (Ca™) e magnésio (Mg*?), sendo expresso em mg CaCOs/L. Alguns
so6lidos dissolvem-se rapidamente, enquanto outros se ionizam vagarosamente.

O meétodo de padronizacgéo foi feito titulando-se o EDTA com solugdo-padrao
de carbonato de calcio 0,02 N (padrao primario), usando uma pequena quantidade
de preto de eriocromo T como indicador e solu¢do tampdo numa faixa de pH de 10
+/-0,1, sendo que a solucéo fica com uma cor vermelha. Com a adicdo de EDTA,
0s ions célcio séo, por ele, complexados, e a solucao fica com uma coloragéo azul,
indicando o ponto final da reacdo. Esta coloragdo serve de referéncia para a titulagcao
das amostras.

Em duplicata, transferiu-se 100 mL de amostra para um erlenmeyer de 250 mL,
acrescentando 1 mL de solugcdo tampé&o numa faixa de pH de 10 +/-0,1 e uma ponta
de espatula de indicador preto de eriocromo T e titulou-se com uma solugédo 0,0138
N de EDTA, até a viragem da cor vermelha para azul. Anotou-se entéo o volume gasto
desta solucgéo.

O calculo para avaliar o teor de dureza total foi procedido conforme a Equacéo
(4.6):
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(A—B).N.50000
mL(amostra)

mgCaCQO, /L = (4.6)
Onde:
A =volume (mL) de solugéo de EDTA gasto na amostra

B = volume (mL) de solucdo de EDTA gasto no branco
N = normalidade de EDTA

4.5.11 Sélidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV)

Os sélidos em suspenséo (SST e SSV) foram determinados conforme os
métodos 2540 D e 2540 E, descritos no “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (APHA, 2005).

Primeiramente, as membranas de fibra de vidro de 0,45 ym a serem utilizadas
na determinacdo de solidos foram lavadas com agua destilada em um sistema de
micro-filtracdo a vacuo e colocadas em seus respectivos cadinhos de porcelana, que
posteriormente, foram submetidos a mufla previamente aquecida a 550°C por 1h.
Depois disso, os cadinhos com as membranas foram dispostos no dessecador até
atingir temperatura ambiente. Depois de frio, cadinho + membrana (P1) foram
pesados.

Apos obter P1, as membranas foram levadas novamente ao sistema de micro-
filtracdo a vacuo e filtrou-se um determinado volume de amostra medido em proveta (o
volume deve ser determinado em funcdo da concentracdo visual de solidos na
amostra, evitando rapido entupimento da membrana e longo tempo do periodo de
filtracdo) e dispostas novamente em seus respectivos cadinhos, previamente pesados,
para secarem em estufa, durante 24 h, a temperatura de 105 °C. Depois disso, 0s
cadinhos com as membranas foram dispostos no dessecador até atingir temperatura
ambiente. Depois de frio, cadinho + membrana (P2) foram pesados.

Posteriormente, o conjunto foi submetido a calcinacdo em mufla a temperatura
de 550 °C por 1h. Depois disso, os cadinhos com as membranas foram dispostos no
dessecador até atingir temperatura ambiente. Depois de frio, cadinho + membrana
(P3) foram pesados.

As determinac8es foram realizadas em duplicata. O calculo para avaliar o teor

de SST e SSV, em mg/L, foi procedido conforme as Equacdes 4.7 e 4.8.

SST = (P2—P1)

= 4.7
Volume da amostra “.7)
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P2 -P3
SSV = ( ) (4.8)
Volume da amostra

Sendo que P1, P2 e P3 é dado em mg e o volume da amostra em mL.

4.5.12 indice Volumétrico do Lodo (IVL)

O IVL é definido como o volume em mililitros ocupado por 1 g de lodo ativado
presente no reator ap6s um periodo de sedimentacdo de 30 minutos. Pela defini¢ao,
pode-se observar que quanto mais baixo for o valor de IVL, melhores serdo as

condicbes de sedimentabilidade do lodo.

O IVL nos reatores foi feita com o auxilio de uma proveta de 1000 mL e de um
crondbmetro. Retirou-se uma amostra de 1020 mL do contelido do reator, reservando-
se cerca de 20 mL para analise de sélidos em suspensdo totais (SST). O restante da
amostra (1000 mL) foi transferido para a proveta e apd6s uma lenta agitacdo, para
homogeneizacdo do conteldo da proveta, procedeu-se a sedimentagéo do lodo por 30
minutos, onde leu-se o volume de lodo decantado. O valor do IVL, em mg/L foi

determinado conforme (4.9).

V,,.10°
V,.SST

IVL = (4.9)

Onde V3 é 0 volume (mL) ocupado pelo lodo apés 30 minutos de
sedimentacéo, V, é o volume de liquido inicialmente contido na proveta (mL) e SST é

o teor de solidos suspensos totais (mg/L).

Para valores de IVL na faixa de 90 a 150 mg/L, considera-se que o lodo
apresenta boa sedimentabilidade. Vale ressaltar que essa faixa ndo é referéncia
absoluta, tendo em vista que diferentes autores propdem distintas faixas para este

parametro.

Segundo VON SPERLING (1997), o IVL pode ser interpretado como mostra a
Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Sedimentabilidade do lodo em func¢éo do valor do IVL

Sedimentabilidade VL (mg/L)

Otima 0-50
Boa 50 - 100
Média 100 - 200
Ruim 200 - 300

Péssima > 300

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1997

45.13 Polissacarideos e Proteinas

O material extracelular, constituinte dos lodos bioldgicos dos sistemas de
tratamento de lodos ativados, € originario do metabolismo de seus microorganismos.
Este material representa uma fracdo importante do lodo e apresenta estrutura
polimérica constituida principalmente por polissacarideos, cerca de 65% do material
extracelular, contendo também quantidades de proteinas, acidos nucléicos e lipidios
em sua matriz.

A complexidade da matriz requer algumas etapas de extracdo e coleta dos
exopolimeros, bem como um procedimento analitico bem definido. O método mais
utilizado na determinacao de polissacarideos € o método colorimétrico de DUBOIS et
al. (1956). O método consiste na reagdo do fenol e &cido sulfurico com hexoses
neutras totais, utilizando glicose como padrdo. O seguinte procedimento foi
empregado: uma aliquota de 5 mL do meio reacional (agitado e aerado) era
centrifugada por 10 minutos, descartava-se o sobrenadante e o precipitado era lavado
com agua destilada e centrifugado por trés vezes. A extracdo era feita através da
ressuspenséo do precipitado em 10 mL de NaOH 1% em banho-maria por 30 minutos
a temperatura de 100°C. ApOs este periodo, a amostra era centrifugada por 10
minutos e o sobrenadante era filtrado em filtros Millex (Millipore) com tamanho de poro
de 0,22 ym para retencéo das células e de fragmentos celulares.

Depois de filtrada a amostra, um volume de 1,0 mL do filtrado foi adicionado
em tubos de DQO-Hach. Apoés, adicionou-se a amostra 1,0 mL de solucao fenol a 5%
e agitado em vortex. Rapidamente adicionou-se 5,0 mL de H,SO, concentrado
diretamente sobre a mistura, sem escorrer pela parede do tubo, onde foi deixado em
repouso por 10 minutos ao abrigo de luz. Posteriormente, agitou-se em vortex,
deixando em banho-maria a 25 - 30°C durante 15 minutos. As analises foram feitas em

triplicata e a leitura da absorbéncia foi feita em espectrofotometro Hach, modelo
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DR2000, a 490 nm contra um branco de &gua destilada. As concentracdes das
amostras foram obtidas pela comparacdo entre as leituras de absorbancias das
amostras e do padréo (glicose).

O restante de amostra que nado foi utilizada na determinacdo de
polissacarideos era armazenado sobre refrigeracao para posterior andlise de proteinas
pelo método de LOWRY et al. (1951).

O método consiste na adicdo de um volume de 0,5 mL do filtrado em tubos de
DQO-Hach. Apés, adicionou-se a amostra 5,0 mL do Reagente de Bradford, onde foi
deixado em repouso por 10 minutos.

As analises foram feitas em triplicata e a leitura da absorbancia foi feita em
espectrofotbmetro Hach, modelo DR2000, a 595 nm contra um branco de agua
destilada. As concentracdes das amostras foram obtidas pela comparacdo entre as

leituras de absorbancias das amostras e do padréo (albumina de soro bovino - BSA).

4.5.14 Microscopiado Lodo

Nos experimentos de lodos ativados foram feitas observacdes microscopicas
gualitativas do lodo, a fim de se estabelecer relacdes entre a flora microbiana em
suspensdo presentes nos reatores e 0s parametros operacionais do processo. A
provavel selecdo promovida no meio, devido a salinidade, também foi avaliada.

Nas analises microscopicas do lodo foram verificados os seguintes aspectos
(JENKINS et al., 1993):

e Estrutura e tamanho dos flocos;
e Abundancia de filamentos nos flocos;
e Presenca e tipos de protozoarios ou outros organismos presentes.

A caracterizacdo microscopica da biomassa foi realizada a fresco em
microscopio 6ptico com iluminacdo com contraste de fases, marca Hund-Wetzlar,
modelo H500. As imagens foram obtidas através da camera Nikon Coolpix, acoplada
ao microscopio.

A analise é feita colocando-se as amostras homogeneizadas do reator em
laminas, e recobertas com laminulas sem incluir bolhas de ar e levadas sob o

microscopio éptico. O volume de amostra foi de aproximadamente 0,2 mL.

4.5.15 Contagem de Microorganismos pelo Método Spread-Plate (espalhamento

em superficie)

A contagem de microorganismos foi feita tanto com a entrada como com a

saida do filtro de areia rapido. O método utilizado consiste em pipetar 1 mL em duas
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placas com meio de cultura e espalhar pela superficie com o auxilio da alca de
Drigalski. Em seguida, foram feitas diluicbes desse efluente (1 mL da amostra em 9
mL de liquido de dilui¢cdo, depois 1 mL da amostra diluida em outro tubo contendo 9
mL de liquido de diluicdo). Com a pipeta, pegamos 1 mL da amostra, foi espalhada
pela superficie com a alca de Drigalski em uma placa contendo meio de cultura sélido.
Foram feitas duplicatas de placas da diluicdo 10™ a 103, Descarta-se a pipeta ap6s
cada diluicdo. Também apés cada diluicdo, é levado o tubo ao agitador por 10
segundos para homogeneizar a amostra. As placas foram incubadas e visualizadas
ap6s 48 h. Um esquema do procedimento de contagem de microorganismos esta

apresentado na Figura 4.12.

Apoés o plagueamento e incubacgdo, por tempo e temperatura adequados, as
Células ou pequenos agrupamentos vao crescer isoladamente, dando origem a
colénias que serdo contadas na diluigdo apropriada e, portanto, chamadas de
unidades formadoras de colénia (UFC). Evidentemente, nos tubos muito diluidos néo
havera células suficientes, ao mesmo tempo em que nos tubos muito concentrados
havera excesso de células, e assim sendo néo sera possivel se fazer uma contagem
adequada nas respectivas placas. O ideal é que cada placa escolhida para contagem
contenha um numero considerado significativo no método em questdo, o que para
bactérias em geral seria de 30 a 300 coldnias. Para que os resultados obtidos sejam
estatisticamente validos, faz-se a duplicata de placas para cada diluicao. Apds os
célculos adequados, levando-se em conta diluicdo e volume, é possivel determinar a
guantidade de microorganismos presentes em determinado peso ou volume do

material inicial.

amostra

meio solido x
Espalhamento Incubacéo

Figura 4.12 — Esquema da contagem de microorganismos

As curvas de calibracdo utilizadas nas analises de alguns parametros estéo

apresentadas no Anexo Il.
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4.6 PARAMETROS EXPERIMENTAIS ESTUDADOS EM CADA ETAPA

Durante todas as etapas do trabalho, amostras foram coletadas da corrente de
alimentacdo e da saida de cada processo utilizado, na determinagdo do desempenho

de cada processo.

Os parametros acompanhados neste estudo estdo listados na Tabela 4.6 e
relacionados as diversas etapas de cada experimento, porém somente no tratamento
bioldgico os parametros analisados foram feitos com maior freqiéncia por operarem

por um grande periodo de tempo.

Tabela 4.6 — Pardmetros estudados em cada etapa do trabalho

Coagulacédo/ Filtro Rapido

Parametros Lodos Ativados Osmose
Floculagdo Descendente 'Nversa
N-NH,* X < <
DQO X X
COD X X «
pH X X
Fendis Totais X
Temperatura X X
Polissacarideos X
Proteinas X
Cor X X X
IVL X
Condutividade X X X
Turbidez X X X
SST/ISSV X X
Cloreto X X X
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Microscopia X

Plagueamento X
Dureza Total X
SDI X
MEV X

A eficiéncia de remocéo de N-NH,*, DQO, COD, fenois totais, SST/SSV, cor e

turbidez foi calculada conforme a Equacéo (4.10):

M

0% = entrada

M

saida 100 (4.10)

entrada
Onde M é o parametro cuja remocéo estd sendo determinada.

O TRH do sistema de lodos ativados foi determinado pelo quociente entre o
volume util do reator (volume de liqguido da cAmara de aeracdo - V) e a vazado do

sistema (Q), segundo a Equacéo (4.11):

TRH = — (4.11)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
durante a fase experimental de avaliagdo de um conjunto de processos de tratamento
de um efluente industrial salino visando retdso. A discussao foi elaborada baseada,
principalmente, nas eficiéncias de cada etapa. Os resultados serdo apresentados em 6

etapas como descrito no item 4.

5.1 EFLUENTE INDUSTRIAL

O efluente utilizado neste estudo foi oriundo da Estacdo de Tratamento de
Efluentes Industriais da Bayer situada em Belford Roxo (ETDI), que recebe inUmeras
correntes da industria quimica Bayer S.A e Bayer CropScience. A ETDI trata todas as
aguas residuais com carga predominantemente organica do complexo industrial. Estes
efluentes podem ser provenientes de: descontaminacdo de linhas e equipamentos,

lavagem de pecas e acessorios, restos de amostras e de andlises e agua de processo.

A unidade produtiva da Bayer S.A é responsavel pela fabricacdo de produtos
guimicos da linha de poliuretanos. Esta, por sua vez, é constituida por trés unidades
de fabricacdo: Anilina, Poliuretanos Multipropésitos (PU-M) e  Metileno
difenildiisocianato (MDI) (BREIA, 2006).

A planta de producao de 6leo de anilina compreende as fabricas de hidrogénio,
monoxido de carbono, nitrobenzeno e anilina. Por sua vez, a MDI é composta pelas
unidades CO, MDA, MDI, MDI-Puro e estagéo de cloreto. A PU-M é responsavel pela
fabricacé@o de poliuretanos (poliois, polidis formulados e isocianatos modificados) e de
tintas e vernizes (isocianatos alifaticos). Desemulsificantes especificos para a industria
de petroleo também s&o produzidos nesta ultima unidade (BREIA, 2006).

A Bayer CropScience é responsavel pela fabricacdo de defensivos agricolas e
produtos veterinarios. As principais formulacbes tém como base os compostos
organofosforados, e a maioria dos produtos finais é obtida pela mistura de seus
principios ativos e coadjuvantes.

A linha de processamento da Bayer CropScience engloba basicamente
processos de misturas, ndo havendo reacfes quimicas. Desta maneira, ndo ha
formacdo de subprodutos de reacdo, e o efluente a ser descartado é formado por
sobras e perdas de componentes dos produtos formulados (BREIA, 2006). Algumas
das correntes enviadas a ETDI, com suas respectivas caracteristicas estdo presentes
na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Correntes liquidas direcionadas a ETDI (sem tratamento)

Corrente Caracteristicas

CO Geracdo de cinzas, eventual toxicidade
Anilina Alta DQO, eventual toxicidade, representada por nitrofendis
MDI{metileno difenildiisocianato) e Alta DQO, eventual toxicidade relacionada a qualidade do coque
MDA (metileno difenilamina) utilizado durante a producdo de CO, alta concentracdo de cloreto
PU-M AltaDQO
Central de Energias Zinco, sem carga organica
Bayer CropScience Lida Alta DQO, alta toxicidade evenual
Esgotos Sanitarios Baixas vazbes

Fonte: adaptado de BASSIN, 2008

Muitas vezes a eficiéncia da ETDI é reduzida devido a grande instabilidade das
correntes que chegam ao tratamento. Em algumas situacdes, o sistema biolégico ndo
propicia os resultados esperados em virtude das cargas téxicas constantes e das
cargas organicas instaveis.

Os efluentes provenientes da producéo de defensivos agricolas, em funcéo das
suas caracteristicas, sao segregados em contéineres e encaminhados para tratamento
(BREIA, 2006).

O tratamento final na EDTI é composto por processos fisico-quimicos e
biolégicos, consistindo das seguintes etapas:

- recolhimento e equalizag¢é@o dos efluentes gerados em tanques de equaliza¢éo, onde
ocorre a homogeneizacao dos efluentes por injecéo de ar;

- ajuste de pH com NaOH e H,SOy;

- decantacdo primaria;

- biodegradacdo dos poluentes presentes no efluente em tanques aerdbios
alimentados por ar comprimido; e

- decantagéo secundaria.

Neste trabalho, um dos efluentes foi coletado especificamente da caixa B14,
anterior aos tanques de equalizacdo (sem as correntes do incinerador e dos
decantadores primarios) e o outro coletado antes da entrada no processo bioldgico de
lodos ativados. Os efluentes foram coletados em bombonas de plastico de 20 L, e
conservados a 4°C para operacao dos biorreatores em regime continuo e fornecidos
mensalmente pela industria Bayer S.A (Belford Roxo, RJ). O esquema apresentado na
Figura 5.1 mostra o tratamento de efluentes empregado na empresa e os locais de

coleta dos efluentes.
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Efluente do
incinerador

Lodo primario

Cd

Efluente das fabricas
Altamente salino

Clarificado
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Clarificado Corpo Receptor
(Sarapui)
Ar T
—>{ Tratamento com Decantador ]
—_ Lodo Ativado Secundario
0, A
Lodo

Figura 5.1 — Esquema do tratamento de efluentes empregado na empresa e os locais de

coleta do efluente

Fonte: adaptado de BASSIN, 2008

O efluente apresenta alta complexidade e grande variabilidade na sua
composicao, além de apresentar teores salinos elevados e, por vezes, mostrar niveis
significativos de toxicidade (COSTA, 2002). Quantidades relevantes de materiais
organicos soluveis e recalcitrantes, tais como compostos fendlicos e hidrocarbonetos
poliaromaticos, além de varios compostos organicos aromaticos empregados em

reagOes de sintese organica, encontram-se presentes no efluente.

Apontada como uma das caracteristicas marcantes do efluente, a variabilidade
€ oriunda da enorme quantidade de produtos fabricados e da maior saida de alguns
produtos especificos em detrimento a outros, de acordo com a época do ano. Este
altimo fator esta diretamente vinculado ao plantio de determinados produtos agricolas
em determinadas épocas do ano, fazendo com que a utilizacdo dos defensivos
agricolas destinados a esses produtos esteja fortemente ligada a sazonalidade
(BREIA, 2006).

O efluente foi tratado neste estudo por diversos processos e o diagrama

apresentado na Figura 5.2 mostra essa sequéncia empregada.
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Efluente Remocaoda
Industrial salinidade

: Coagulacao/ i ;
Lodos Ativados Floculag#o Filtro de Areia Osmose Inversa

Adaptacao do Remocaode Remocéaode Efluente
efluente materiais pequenos Tratado

altamente coloidais, cor, solidos em

salino (0 a turbidez suspensao
100%) com TRH
de 25h

Figura 5.2 — Fluxograma do processo utilizado para o tratamento do efluente industrial
empregado no presente estudo

5.2 ETAPA 1 - TESTES PRELIMINARES HIDRODINAMICOS - TEMPO DE
MISTURA

Como mencionado no item 4.1.2, a avaliagdo da hidrodindmica do processo de
lodos ativados é um fator crucial no que tange ao bom funcionamento do sistema,
permitindo detectar presenca de zonas estagnadas ocasionadas por falhas no
dispositivo de aeracdo, além de auxiliar na determinacdo de vazfGes adequadas para

manter uma boa movimentagéo dos flocos.

Os resultados obtidos no teste de tempo de mistura para os reatores R1 e R2
para diferentes velocidades ascensionais de ar (Ug), empregando a técnica de
tracador salino injetado na forma de pulso instantaneo, conforme descrito no item

4.1.2, na verificacdo do tempo de mistura, estédo apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 — Variagcdo da concentracdo de NaCl com o tempo para R1 com Ug =0,91; 1,36
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Figura 5.4 — Variacao da concentracdo de NaCl com o tempo para R2 com Ug =0,91; 1,36
e 1,82 m/h

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram que para diferentes velocidades ascensionais de
ar, o tempo de mistura dos reatores foi de 25 segundos. Este valor corresponde a 95%
da maxima concentracdo da solu¢cdo de NaCl medida (1,0 mg/L). Ou seja, apls a
entrada do efluente nos reatores, sdo necessarios aproximadamente 25 segundos
para a mistura deste com todo o material ja presente. Como se pbéde observar, o
tempo de mistura é muito pequeno, ndo se mostrando relevante como prejudicial para

o funcionamento dos mesmos diante do TRH dos reatores mantido durante a

operacéo (25h).

Com isso, a verificagdo da distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR) para

comprovar o comportamento de mistura perfeita do reator € dispensavel, e somente a
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realizacdo do teste de tempo de mistura ja fornece uma boa garantia que o reator

apresentou tal comportamento.

5.3 ETAPA 2 — CARACTERIZACAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

Este efluente industrial caracteriza-se por apresentar quantidades significativas
de materiais organicos sollveis complexos e recalcitrantes, alta salinidade, alta
temperatura, e por vezes, toxicidade. O grau de complexidade desse efluente esta
relacionado ao grande numero de produtos quimicos, opera¢des unitarias e
transformacfes quimicas envolvidas nas varias etapas de producédo de determinados
produtos.

Como mencionado no item 4.1, os efluentes utilizados como alimentacdo dos
reatores foram provenientes especificamente da caixa B14, anterior aos tanques de
equalizacdo (sem as correntes do incinerador e dos decantadores primarios) e do
decantador primario, antes da entrada no processo biolégico de lodos ativados,
denominados como EfSalino e EfControle, respectivamente. A caracterizacdo do
EfSalino foi realizada depois do tratamento primario feito em laboratério com ajuste de
pH e decantagcdo do lodo, como apresentado no item 4.1. As amostras foram
fornecidas mensalmente e caracterizadas pela andlise de varios parametros. A Tabela
5.2 apresenta a caracterizacdo dos efluentes utilizados, com a faixa de variacdo de
alguns parametros.

Tabela 5.2 — Caracterizacdo do efluente industrial utilizado nos experimentos

Parametros EfControle EfSalino
DQO (mg/L) 390 - 1170 400 - 1640
COD (mg/L) 50 - 120 90 - 200
N-NH4" (mg/L) 34 - 56 36 -50
pH 78-8,4 7,6-8,3
Temperatura (°C) 24 — 29 24 -29
Cloreto (mg/L) 2400 — 7000 2900 — 8800
Fendis Totais (mg/L) 0,11 -0,45 0,14 - 0,47
Condutividade (upS/cm) 7000 - 16600 17000 - 20400
SST (mg/L) 55-770 60— 75
SSV (mg/L) 30 — 300 25-54
Turbidez (NTU) 16 — 62 19-65
Aparéncia Amarelo escuro, opaco
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Pode-se observar que o efluente apresenta uma grande variabilidade com
relacdo a maior parte dos parémetros analisados, o que pode interferir no
desempenho do processo bioldgico de tratamento. Esta variabilidade é oriunda da
variedade de produtos fabricados e da maior producéo de alguns produtos especificos

em detrimento a outros, de acordo com a época do ano.

No inicio da adaptacdo do lodo biolégico (0 — 30%) o EfControle esteve com
teor de cloreto de 2400 mg/L e o EfSalino de 3400 mg/L. No periodo de adaptacado de
40 — 90% com EfSalino, maiores valores de teor de cloreto foram encontrados, 7000 e

9000 mg/L para EfControle e EfSalino, respectivamente.

5.4 ETAPA 3 - OPERACAO DOS REATORES DE LODOS ATIVADOS (R1 E R2)

O objetivo desta etapa foi avaliar a adaptacéo do lodo a um efluente altamente
salino, sendo realizada de modo gradual, de forma a manter a atividade microbiana do
inoculo utilizado, devido a elevada recalcitrancia, salinidade, e por vezes toxicidade do

efluente.

O lodo biolégico dos dois reatores (R1 e R2), ambos alimentados com
EfControle, passou por um periodo de aclimatacdo de 3 semanas, a temperatura
ambiente, aumentando-se gradativamente, a propor¢cdo de EfSalino (em volume) em
R2. A operacdo do reator com o lodo adaptado com 100% de EfSalino (R2) foi de
aproximadamente 150 dias e foi acompanhada por meio de analises de alguns
pardmetros e comparada com R1, alimentada somente com EfControle. Ambos os
reatores operaram com tempo de retencdo hidraulica (TRH) de aproximadamente 25

horas.

A remocdo de matéria organica nos reatores foi avaliada em funcdo da
remocao dos teores de COD, DQO, nitrogénio amoniacal e adicionalmente monitorou-
se o teor de fenois totais. Em relacdo a biomassa foram determinados os teores de
sélidos em suspensao (SSV e SST), a sedimentabilidade do lodo (IVL), proteinas e
polissacarideos e foram realizadas observagfes microscépicas do lodo biol6gico

presente nos reatores.

As principais normas e diretrizes que regem o lancamento de efluentes liquidos
em corpos receptores no Estado do Rio de Janeiro sdo geridas pelo INEA (Instituto

Estadual do Ambiente), 6rgdo ambiental do Estado. As normas e diretrizes
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determinadas pelo INEA encontram-se de acordo com a legislagdo ambiental nacional,

determinada pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente).

Os efluentes liquidos podem ser lancados nos corpos receptores desde que
obedecam aos limites estabelecidos na NT-202 R.10 (Critérios e Padrbes para o
Lancamento de Efluentes liquidos de Origem Industrial) do INEA. Segundo a DZ-205
R.5, Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes Liquidos de Origem
Industrial, os efluentes de qualquer industria quimica e petroquimica somente poderéo
ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua desde que obedegcam ao
limite de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) de 250 mg/L.

Os parametros analisados nesta etapa foram comparados com os limites de
descarte do efluente permitidos pela legislacéo estadual (INEA) e nacional (CONAMA)

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Legislacdo estadual e nacional no lancamento de efluentes

CONAMA NT202/86 e
Parametros
357/05 DZ205/91 (INEA)
DQO (mg/L) - 250
N-NH;" (mg/L) 20,0* 5,0**
pH 50-9,0 50-9,0

Temperatura (°C) <40 <40
Fenois Totais (mg/L) 0,5 0,2

* valor estipulado aos lancamentos diretos ou indiretos de efluentes liquidos, provenientes de
atividades poluidoras, em corpos receptores abertos, como no caso o rio Sarapui.
** valor estipulado aos langamentos diretos ou indiretos de efluentes liquidos, provenientes de

atividades poluidoras, em corpos d’agua contribuintes de lagoas do Estado do Rio de Janeiro.

5.4.1 Acompanhamento da Remocéao de DQO nos reatores R1 e R2

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam o acompanhamento da concentracédo de DQO
na alimentacdo e na saida dos reatores R1 e R2, bem como, suas eficiéncias de
remocdo durante o periodo de aclimatacdo do lodo ao EfSalino em R2. Encontra-se
ilustrado também o nivel maximo de DQO permitido pela legislacdo estadual para

descarte do efluente.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.5 e 5.6, indicam que mesmo com uma
grande oscilacdo da DQO na alimentacdo dos reatores variando entre 400 — 1600

mg/L, a remocédo de DQO sempre esteve acima de 70% em ambos os reatores, sendo
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gue a saida do tratamento bioldégico sempre esteve abaixo do nivel maximo de DQO
permitido pela legislagéo estadual para descarte do efluente (250 mg/L), exceto em R1
no periodo de 112 a 131 dias de operacdo e em R2 no periodo de 125 a 137 dias de
operacdo, possivelmente devido a um efluente com toxicidade ou até mesmo
ocorréncia de algum efeito inibitério no reator, sugerindo que algumas substancias
remanescentes no efluente industrial estivessem provocando alguma espécie de
inibicAo ao metabolismo do consorcio microbiano atuante no processo. ApOs este
periodo, o reator voltou a operar normalmente, havendo uma recuperacdo da
eficiéncia de remogao, pois nova remessa de efluente foi utilizada na alimentagdo dos

reatores.

Apesar da grande variabilidade nas caracteristicas do efluente em questéo,
nota-se que houve uma boa adaptacdo do lodo biolégico no reator (R2) com uma

excelente remogado de matéria orgéanica.

Os resultados obtidos durante o periodo de adaptacdo ao EfSalino em R2
confirmam as informacdes presentes na literatura a respeito da adaptacdo de um lodo
bioldgico a um efluente salino. Como observado por GHARSALLAH, et al. (2002), por
meio da adaptacdo do lodo biolégico de um reator de leito fixo é possivel obter altas
remocdes de DQO (>72%) e COT (>78%) mesmo variando a concentracdo de matéria

organica alimentada entre 250 e 1000 mg DQO/dm?.dia.

A importancia da aclimatacdo do lodo biolégico a um efluente salino também foi
realizada por PANSWAD e ANAN (1999), operando duas unidades idénticas, com a
diferenca de uma delas ter sido inoculada com lodo previamente aclimatado ao cloreto
de sddio e a outra ndo. Para um aumento da concentracdo de NaCl de 5 a 30 g/L, o
sistema aclimatado ao sal apresentou uma queda menos acentuada de eficiéncia na
remocao de DQO e nitrogénio amoniacal, passando de 90 a 71% e de 85 a 70%,
respectivamente. Apesar da diminuicdo da eficiéncia do processo com o aumento do
teor salino, o desempenho do sistema se mostrou satisfatério para concentracdes

salinas menores que 10 g/L.
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Figura 5.6 — Monitoramento da DQO de R2 no periodo de adaptagdo com EfSalino
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O monitoramento dos reatores foi feito pela comparacdo de R2 com R1. Foi

observado que com o0 aumento da porcentagem de EfSalino de 10 em 10% em R2, os
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valores da saida e de remogédo de DQO estavam aproximadamente iguais a R1 em
todo o periodo de adaptacao.

A Figura 5.7 mostra o monitoramento da DQO de saida e da porcentagem de
remocdo da DQO do reator R2 depois de adaptado com 100% de EfSalino durante
133 dias.
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Figura 5.7 — Monitoramento da DQO de R2 ap6s o periodo de adaptacdo com 100% de
EfSalino

Observa-se que a remocao de DQO sempre esteve acima de 70%, estando na
maioria das vezes abaixo do limite permitido pela legislacdo estadual para descarte do
efluente (250 mg/L), exceto no periodo de 186 a 218 dias de operacdo em que houve
uma reducdo da remocdo de DQO devido possivelmente a coleta de um efluente
toxico e com substancias inibidoras. Porém, apos este periodo o reator foi alimentado

com outro efluente e a DQO voltou aos niveis inferiores a 250 mg/L.

5.4.2 Acompanhamento da Remocéo de COD nos reatores R1 e R2

Os resultados do acompanhamento da concentracdo de COD na alimentacéo e

saida dos reatores R1 e R2, bem como, suas eficiéncias de remocdo durante o
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periodo de aclimatacdo do lodo ao EfSalino em R2 sdo mostrados nas Figuras 5.8 e
5.9.
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Eficiéncias médias de remo¢do de COD de 72 e 73% foram alcangadas nos
reatores R1 e R2, respectivamente, exceto em R1 no periodo de 89 a 131 dias de
operacdo a remocao de COD foi abaixo de 50%. No entanto, essa remog¢ao abaixo de
50% no periodo de 112 a 131 dias pode ser devida a altas concentracdes de matéria
organica (COD) aplicadas ao processo, durante o periodo experimental. J& no periodo
de 89 a 104 dias a concentracdo de COD na alimentacdo era menor € o0 COD na saida
esteve proximo ao periodo de operagcdo de 73 a 82 dias. Em relacdo ao reator R2
observa-se uma grande estabilidade no periodo de 74 a 119 dias de operacéo,

apresentando uma excelente remocédo de COD.

Pode-se perceber que houve o0 mesmo comportamento nas remoc¢des de DQO
e COD nos reatores estudados. Nos mesmos periodos em que foram observadas
remocdes baixas de DQO, houve também um decréscimo da remocao de COD em R1

e as mesmas oscilacdes de remocg&o de COD em relagcdo a DQO em R2.

A Figura 5.10 mostra o monitoramento do teor de COD de saida e da remocéao

no reator R2 depois de adaptado com 100% de EfSalino durante um periodo de 133

dias.
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Figura 5.10 — Monitoramento do teor de COD de R2 apds o periodo de adaptacao com
100% de EfSalino
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Apéds o periodo de adaptagdo do reator ao EfSalino, a remogédo de COD, na
maioria das vezes, sempre esteve na faixa de 60 a 70%. Como observado no
parametro DQO, apds o 250° dia, o reator foi alimentado com outro efluente com
caracteristica diferente, aumentando a remogao de COD. Cabe ressaltar, que ocorrem
variacdes nas caracteristicas do efluente bruto ao longo do processo operacional, por

isso que ha variacdes nas remocdes de DQO e COD.

Esses resultados estdo consistentes com os apresentados na literatura para
efluentes salinos. COSTA (2002), trabalhando com efluente salino também
proveniente da Bayer/Belford Roxo com concentragdo de cloreto na faixa de 8500 a
25000 mg/L alimentando um sistema de lodos ativados gradualmente na aclimatacéo
do lodo bioldgico com TRH de 20 h, obteve remogdes médias de COD na faixa de 60 -
80% e de DQO de 50% para o reator operado a 25°C. Esta autora observou também
gue o processo bioldgico foi mais sensivel aos choques de carga organica no inicio do

tempo de operacédo dos reatores, havendo uma reducéo da eficiéncia de remocéo.

MEDEIROS (2004), trabalhando com o efeito da salinidade no desempenho do
processo de lodos ativados aplicado ao tratamento de um efluente industrial complexo
com teores de NaCl de 11, 15 e 20 g/L utilizando um TRH de 24 h, obteve uma
eficiéncia média de remocédo de COD de 92% para o teor de sal de 11 mg/L, a mais

préxima do reator utilizado neste estudo.

Uma possivel explicacdo para a menor remocdo de COD observada neste
trabalho para R2 (60 - 70%) pode ser devida a natureza do efluente. O efluente
alimentado ao R2 por varias vezes apresentou niveis relevantes de toxicidade, além

do fato de estar mais concentrado da corrente Caixa B14 do complexo industrial.

Para os efluentes gerados no Complexo Industrial de Belford Roxo, é utilizada
a escala de toxicidade apresentada na Tabela 5.4 para determinacdo da toxicidade
das amostras a serem tratadas na ETDI (SILVA, 2002). Esta escala de toxicidade ndo
€ regulamentada na legislacdo ambiental brasileira e foi desenvolvida levando-se em
consideracdo as caracteristicas dos efluentes gerados neste Complexo e 0 processo

de tratamento na estacdo em questao.
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Tabela 5.4 — Escala de toxicidade

Valores de CE5, Classes das Amostras

<10% Muito toxica

10 - 25% Toxica

25 - 50% Moderadamente toxica
> 50% N&o tdxica

Fonte: adaptado de SILVA, 2002

As cargas néo téxicas (CEsy > 50%) sdo as mais adequadas para o tratamento
biolégico, pois as demais afetam ou inibem a atividade dos microorganismos presente
no lodo ativado. De duas coletas feitas na ETDI da Bayer, em uma o nivel de
toxicidade era de CEs = 4,5% sendo considerada muito téxica, inibindo a atividade
biolégica mostrado pela menor remocdo de COD para R2 e de outra era de CEsg =
38,8%, sendo considerada moderadamente toxica, sendo passivel de tratamento
biolégico, mas ainda podendo gerar um comprometimento na eficiéncia da remocéao da
DQO.

5.4.3 Acompanhamento da Remoc&o de N-NH," nos reatores R1 e R2

A remocdo biolégica de nitrogénio € possivel através dos processos
sequenciais de nitrificagdo e desnitrificacdo. O primeiro processo € a oxidacao
biol6gica de amodnia para nitrato, enquanto que o segundo processo € a reducdo
biolégica de nitrato para nitrogénio molecular, usando-se material organico como

redutor (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

A maior parte do nitrogénio organico presente no efluente é removida através
da sua incorporacédo a biomassa, no estagio secundario, das estacdes de tratamento
biolégico de efluentes. Entretanto, a fracdo correspondente ao nitrogénio amoniacal
permanece no residuo. Usualmente, processos bioldgicos de nitrificacdo e
desnitrificacdo sdo empregados para a remocao de nitrogénio amoniacal presente no
efluente. A remocdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) do efluente antes de seu
descarte no corpo receptor é de fundamental importancia, visto que, esses nutrientes

podem impactar negativamente os corpos d’agua (METCALF & EDDY, 2003).

7

A taxa de crescimento de organismos nitrificantes é dependente das
concentracoes de substrato, da temperatura, do pH, do teor de oxigénio dissolvido, da

alcalinidade e da concentracédo de inibidores (BITTON, 1994). Basicamente, quatro
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grupos de compostos organicos séo particularmente inibidores do processo de

nitrificacd@o: isotiocianatos, aminas, fendis e compostos ciclicos nitrogenados. Além

desses, compostos como metais pesados, halogenados e mercaptans apresentam

toxicidade a organismos nitrificantes.

A eficiéncia de depuracdo do processo bioldégico também foi acompanhada

através de determinacdes do teor de nitrogénio amoniacal. As Figuras 5.11 e 5.12

ilustram as concentracdes de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida dos reatores

e sua eficiéncia de remocao.
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Figura 5.11 — Monitoramento do teor de nitrogénio amoniacal de R1 com EfControle
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Figura 5.12 — Monitoramento do teor de nitrogénio amoniacal de R2 no periodo de

adaptacdo com EfSalino

Eficiéncias médias de remocdo de N-NH," de 90 e 85% foram alcancadas nos
reatores R1 e R2, respectivamente, no periodo de adaptacdo com EfSalino em R2.
Porém, especificamente com 20% de EfSalino na adaptacéo percebe-se uma perda na
eficiéncia de remocédo do N-NH,", provavelmente a ndo adaptacdo do lodo bioldgico ao
efluente, mas posteriormente a remocéo de N-NH," aumenta mostrando a adaptagdo
do lodo e o provavel desenvolvimento das nitrificantes. Deve-se salientar que a
remocdo do N-NH," foi excelente durante o periodo de operacéo dos reatores e que a
recalcitrancia e eventual toxicidade do efluente ndo alterou a sua remocéo. Esses
resultados sdo muito importantes, pois além do parametro concentracdo de N-NH," se
encontrar enquadrado na legislacdo, é conhecido que as bactérias nitrificantes séo

sensiveis a muitas substancias quimicas e também a presenca de toxicidade.

Os resultados obtidos durante a adaptacdo ao EfSalino em R2 confirmam as
informacgdes presentes na literatura a respeito do efeito da salinidade na nitrificacéo.
Como observado por UYGUR e KARGI (2004), concentracfes salinas abaixo de 1%
(m/v), isto €, 10000 mg/L, praticamente ndo ocasionam efeitos adversos ao processo
nitrificante, sendo o percentual de remocéo deste poluente acima de 80% nestas

condicoes.
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A Figura 5.13 mostra 0 monitoramento do teor de nitrogénio amoniacal de
saida e a sua porcentagem de remocgdo no reator R2 depois de adaptado e em

operacdo com 100% de EfSalino durante 133 dias.
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Figura 5.13 — Monitoramento do teor de nitrogénio amoniacal de R2 apés o periodo de
adaptacdo com 100% de EfSalino

Observa-se uma reducgdo drastica na eficiéncia de remocdo de nitrogénio
amoniacal apds o 174° dia de operacdo com 100% de EfSalino em R2. Isso pode ser
devido provavelmente, aos efeitos inibitorios e deletérios causados pela alta salinidade
e presenca de substancias quimicas inibitérias a comunidade microbiana, responséavel

pelo processo de nitrificagao.

Pode-se perceber que no periodo de adaptacdo de 0 a 90%, os valores de
nitrogénio amoniacal da alimentacdo dos reatores eram altos e decaiu a partir do
primeiro dia de adaptacdo a 100% de Efsalino (125°). Isto ocorreu, porque umas das
unidades fornecedoras de parte do EfSalino (MDI) parou para ampliacdo. Devido a
isso, foram feitas coletas de amostras desta unidade anteriormente a parada e
armazenadas a 4°C e posteriormente adicionadas ao EfSalino, conforme o tempo de
operacdo dos reatores, de forma que baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal

foram alimentadas ao R2.

Depois de restabelecido o sistema na empresa, efluente foi coletado para

operar o0 reator a partir do 256° dia, porém ainda com baixas concentracdes de
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nitrogénio amoniacal. COSTA (2002), em seus estudos também com efluente salino
obteve baixas remoc¢des de N-NH,", numa média de 26% para o reator operado a
25°C.

MEDEIROS (2004), trabalhando com o efeito da salinidade no desempenho do
processo de lodos ativados aplicado ao tratamento de um efluente industrial complexo
com teores de sal de 11, 15 e 20 g/L utilizando um TRH de 24 h, utilizando uma
concentracdo de N-NH," na alimentacgado na faixa de 4 - 30 mg/L obteve uma eficiéncia
média de remocdo de N-NH," de 82% para o teor de sal de 11 mg/L, obtendo valores
de N-NH," na saida na faixa de 0,8 - 4,0 mg/L.

A legislagéo federal (CONAMA) limita a concentrac@o de nitrogénio amoniacal
para descarte nos corpos receptores abertos, como o caso do Rio Sarapui, a um valor
maximo de 20,0 mg/L. De acordo com os dados apresentados acima, observa-se que
0 processo de tratamento empregado nos reatores R1 e R2 foi capaz de reduzir a
concentracdo de N-NH," no efluente final no periodo de adaptacdo de R2, abaixo do
valor especificado pelo CONAMA. No entanto, durante a operacdo do R2 com efluente
salino apos o periodo de adaptacéo (Figura 5.13) a eficiéncia de remoc&o de N-NH,"
foi muito pequena, mostrando o impacto desse efluente junto a comunidade
microbiana nitrificante, mesmo assim sempre esteve abaixo do valor maximo regido

pela legislacdo nacional.

5.4.4 Acompanhamento da Remocéao de Fendis Totais nos reatores R1 e R2

As Figuras 5.14 e 5.15 fornecem os resultados do acompanhamento do teor de
fendis totais ao longo do tempo de operacdo dos reatores R1 e R2, bem como, a
concentracdo maxima permitida para descarte segundo a legislagdo estadual. Poucas
analises foram feitas, devido ao fato do efluente possuir pequena quantidade de fendis
totais na alimentacdo ou mesmo com valores acima da legislacdo. O processo
biolégico apresentou boa capacidade de reducdo do teor de fendis totais, estando
sempre enquadrado na legislagdo ambiental vigente (0,2 mg/L), chegando a remocé&o
de até 90% para maiores concentracbes de compostos fendlicos. COSTA (2002),
trabalhando com efluente salino proveniente de um industria de defensivos agricolas
contendo cloreto na faixa de 8500 a 25000 mg/L e alimentando um sistema de lodos
ativados gradualmente na aclimatacdo do lodo biol6gico, obteve remocdo média de

fendis totais de aproximadamente 90%.
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Figura 5.14 — Monitoramento do teor de fendis totais de R1 com EfControle
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Figura 5.15 — Monitoramento do teor de fendis totais de R2 no periodo de adaptacdo com
EfSalino

Nos estudos de FREIRE (1999) no tratamento biolégico aerdbio de efluente

salino de agua de producao de petrdleo, com teor de cloreto na faixa de 5000 a 25000
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mg/L na etapa de adaptagéo do lodo em um RBS (reator batelada seqtencial), obteve
eficiéncia de remocdo de teor de fendis totais de 65%, apesar da elevagdo da

salinidade (10 - 45 g/L de NaCl), no decorrer do estudo.

5.4.5 Acompanhamento do pH nos reatores R1 e R2

Ao longo do periodo de operacdo dos reatores, o pH de entrada foi mantido
entre 7,6 e 8,7, e foram medidos os valores de pH na saida dos reatores. Verificou-se
gue os valores de pH na saida permaneceram, na maior parte do tempo, entre 8,1 e

8,8, como pode ser observado nas Figuras 5.16 e 5.17.

10

g Q’ 83 ud:! : 3 v o

pH

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias de operacéao

¢ Entrada B Saida

Figura 5.16 - Monitoramento do pH de R1 com EfControle
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Figura 5.17 - Monitoramento do pH de R2 no periodo de adaptagdo com EfSalino

5.4.6 Caracteristicas da Biomassa

Os lodos dos dois reatores (R1 e R2) apresentaram comportamentos distintos,
durante a etapa de adaptacdo ao EfSalino em R2. O lodo em R2 apresentou-se sob a
forma de “pequenos graos” depois de adaptado, provavelmente devido ao efeito
sinérgico da elevada concentracdo de cloreto como forma de resisténcia dos
microrganismos a essa condicdo drastica do ambiente segundo COSTA (2002),

diferentemente do lodo de R1, que se apresentou sob forma de “flocos”.

Em alguns processos de tratamento, como o de lodos ativados, os organismos
se aglomeram formando uma unidade estrutural, denominada floco. A floculacéo esta
relacionada as condicGes de vida, ou ao estado fisiol6gico que as bactérias se
encontram. Segundo alguns autores (RICHARD, 1989; JENKINS et al., 1993), os
protozoarios podem contribuir para a floculacao da biomassa através da producao de
graos fecais e muco, e podem atuar na desfloculacdo de flocos de grande massa
favorecendo uma biomassa mais ativa através da motilidade. E possivel, que a
formacao dos flocos em “pequenos graos” encontrados em R2, tenha contribuicdo do
namero excessivo de protozodrios livre-natantes presentes nesse reator, ao contrario
do observado em R1, conforme sera comentado mais adiante. A grande quantidade de

protozoarios observada em R2, provavelmente esta associada a maior concentracdo

93



de bactérias em suspensdo (maior disponibilidade de alimento) que é uma

consequéncia do aumento da concentracéo de cloreto que leva a ruptura dos flocos.

A Figura 5.18 apresenta o acompanhamento dos teores de SST e SSV na
unidade experimental R2 durante o periodo de adapta¢do de EfSalino. Os valores de
SST e SSV mantiveram-se aproximadamente constantes até o 172°dia de operacao,
na faixa de 2300 — 2500 mg/L, quando comegou a apresentar um maior crescimento,
sendo realizada apenas uma retirada do lodo em excesso. Segundo HOCKENBURY,
BURSTEIN & JAMRO (1977), altos valores de SST tendem a diminuir a remocéo de
COD dos sistemas de lodos ativados. Pode ser observado que no 192° dia o teor de
SST aumentou e observa-se na Figura 5.10 que houve uma diminuicdo de COD no

sistema adaptado (R2).

A literatura tem reportado que o teor de SSV no tanque de aeracdo para
sistema de lodos ativados convencional (TRH de 4 a 8 horas) encontra-se na faixa de
2000 a 3000 mg SSV/L enquanto que em sistemas de lodos ativados de aeracédo
prolongada (TRH de 16 a 36 horas) essa concentracdo esta na faixa de 3500 a 5000
mg SSV/L (RAMALHO, 1991; JORDAO & PESSOA, 1995). Apesar do reator R2 estar
operando na modalidade aeracdo prolongada, o teor de SSV se situou na faixa de

lodos ativados convencional.
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Figura 5.18 — Monitoramento dos teores de SST e SSV de R2 no periodo de adaptacao
com EfSalino
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Com os dados de SSV e SST obtidos durante o monitoramento de R2,

calculou-se a relacdo SSV/SST, e a mesma encontra-se indicada na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Rela¢do SSV/SST em R2 no periodo de adaptacdo com EfSalino

De acordo com VON SPERLING (1997), valores para a razdo SSV/SST na
faixa de 0,70 a 0,85 e 0,60 a 0,75 para sistemas de lodos ativados convencional e de
aeracdo prolongada, respectivamente. Esses valores sdo tipicos para esgoto
doméstico, porém pode-se obter uma boa aproximacdo para efluentes industriais.
Observa-se na Figura 5.19 que a relagdo entre esses parametros apresentou
pequenas oscilagbes estando compreendida entre 0,79 a 0,86, encontrando-se na

faixa indicada para sistemas de lodos ativados convencional.

MEDEIROS (2004), trabalhando com o efeito da salinidade no desempenho do
processo de lodos ativados aplicado ao tratamento de um efluente industrial complexo
com teores de NaCl de 11, 15 e 20 g/L utilizando um TRH de 24 h, obteve uma
concentracdo média de SSV de 2599 mg/L e a razdo SSV/SST encontram-se na faixa
de 0,46 a 0,58 para o teor de sal de 11 g/L, encontrando-se também na faixa

empregada em sistemas de lodos ativados convencional.

Nos estudos de FREIRE (1999) no tratamento biol6gico aerdbio de efluente
salino de agua de producao de petréleo, com teor de cloreto na faixa de 5000 a 25000
mg/L na etapa de adaptacdo do lodo em um RBS, a concentracdo de SSV no reator

esteve na faixa de 2000 a 4000 mg/L, ndo sendo necessérias drenagens regulares,
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pois o crescimento do lodo era muito pequeno e a razdo SSV/SST variou de 0,8 a 0,61

com o aumento do teor de dgua de producdo na mistura, ou seja, alto teor de sal.

Nos estudos de TOKUZ & ECKENFELDER (1979) com efluente sintético
salino, foi observado que processos de aclimatacdo apropriados da biomassa séo de
extrema importancia, pois minimizam os efeitos negativos causados pela alta
salinidade. Através dos experimentos, pode-se observar que em concentracfes de
NacCl até 35 g/L os efeitos adversos foram leves no desempenho do processo de lodos
ativados, no entanto, concentracdes de NaCl acima desse valor, causaram aumento
abrupto do teor de soélidos suspensos no efluente final. Uma importante observacéo foi
gue o aumento da salinidade contribuiu para manter a concentracao alta de sélidos

suspensos no reator, obtendo valores maiores que 5000 mg/L.

A Figura 5.20 ilustra a razdo F/M para o reator R2 ao longo do periodo de
operacdo. A literatura recomenda para o tratamento bioldgico de varios efluentes, o
valor 6timo da razdo F/M compreendido entre 0,3 < F/M < 0,6 kg DBOs/kg SSV*d
(RAMALHO, 1991). Porém, segundo VON SPERLING (1997), a razdo F/M varia de
acordo com a idade do lodo, encontrando-se entre 0,3 a 0,8 kg DBOs/kg SSV*d para
sistemas de lodos ativados convencional e variando de 0,08 a 0,15 kg DBOs/kg SSV*d
para a modalidade aeracéo prolongada. Caso fosse expressa em termos de DQO a
razdo F/M se situaria numa faixa um pouco mais elevada. Observa-se que para as
unidades estudadas o parametro F/M esta na faixa de 0,2 a 0,5 kg DQO/kg SSV*d.
Oscilagédo observada nesse parametro, pode estar associada as flutuagdes nas cargas
de DQO enviadas ao tratamento biolégico, e as variacdes no teor de SSV ao longo do

periodo de operacao do reator.
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Figura 5.20 — Relacdo F/M em R2 no periodo de adaptacdo com EfSalino

Como SSV reflete ndo s6 a biomassa, como também substratos adsorvidos e
exopolimeros, buscou-se trabalhar com o teor de proteinas e o teor de polissacarideos
do lodo. O monitoramento destes parametros foi feito somente ap6s a adaptacdo de
EfSalino em R2 (100%) e estdo apresentados na Figura 5.21. Observa-se que o teor
de proteina (PT) e o teor de polissacarideos (PS) no lodo esteve na maior parte do
tempo numa faixa constante de 55 a 75 mg/L e de 7 a 24 mg/L, respectivamente,
exceto nos ultimos dias de operagcdo, em que o teor de polissacarideos e proteinas
aumentaram. Pode-se observar que neste mesmo periodo o teor de SST e SSV

também aumentou, sendo o periodo em que houve excessivo crescimento do lodo.
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Figura 5.21 — Monitoramento do teor de polissacarideos e proteinas em R2 no periodo de

adaptacdo com EfSalino

Na Figura 5.22 esté apresentada a relacdo PS/PT em R2 ap0s a adaptagdo de

EfSalino (100%), que tendeu a estabilizar numa faixa de 0,1 a 1,1.
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260

Figura 5.22 — Relacédo entre PS/PT em R2 no periodo de adaptagao com EfSalino
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Os valores de SSV, PT e PS apresentaram no geral, tendéncias similares,
confirmando-se como indicadores da biomassa presente no reator. A relacdo PS/PT,
relativamente, estavel na faixa de 0,1 a 1,1 foi a esperada, pois houve um maior teor
de PS em condi¢des de maior salinidade, o mesmo foi observado por SANTOS (1997),
trabalhando com efluentes salinos com biofilmes, obteve relacbes PS/PT na faixa de
0,25 a 0,54.

Nos estudos de FREIRE (1999) no tratamento bioldégico aerdbio de efluente
salino de 4gua de producdo de petréleo em um RBS, obteve valores para a relagdo
PS/PT relativamente estaveis na faixa de 0,07 a 0,11, o que néo era esperado, pois
pensou-se haver maior teor de PS em condicbes de maior salinidade, o que foi

observado no presente trabalho.

Essa relagdo apresenta grande variagdo em trabalhos da literatura,
dependendo da biomassa estar na forma de flocos ou biofilme, das caracteristicas do

efluente, das condicdes do reator, etc.

A sedimentabilidade do lodo depois do periodo de adaptacdo ao EfSalino em
R2, foi avaliada pelo indice Volumétrico do Lodo (IVL). Foram feitas duas medidas em
R2, e os resultados foram de 114 mL/g no 172° dia e 93 mL/g no 265° dia, indicando
uma boa sedimentabilidade do lodo, segundo a literatura. Estes resultados mostraram
gue a sedimentacédo do lodo no decantador secundario foi satisfatoria, proporcionando
um efluente com baixa turbidez, e conseqientemente com baixo teor de sélidos em

suspenséo que pode ser observado nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 — Monitoramento dos teores de SST na entrada e saida de R2 no periodo de

adaptacdo com EfSalino
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Figura 5.24 — Monitoramento dos teores de SSV na entrada e saida de R2 no periodo de
adaptacédo com EfSalino

Foram realizadas observacbes microscopicas do lodo dos reatores, com o

intuito de buscar informacfes complementares aos resultados obtidos anteriormente.
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A avaliacdo da estrutura da comunidade microbiana (tipos de protozoarios e
micrometazoarios) presentes no reator € de extremo valor, uma vez que andlises
microscopicas bastante simples apresentam forte relacdo com as condicbes de
operacdo do sistema e com a qualidade e quantidade de efluente que alimenta o
processo (VAZOLLER et al., 1999) sendo capazes de fornecer informacées sobre o
desempenho de uma ETE. Mudancas nas condicBes ambientais provenientes da
composicao do afluente do reator, ou mesmo da operacdo da estacdo, podem levar a
alteracBes na comunidade do lodo, influenciando os processos de biodegradacéo e,
portanto, reduzindo a qualidade do efluente tratado (MADONI et al., 1996; FORNEY et
al., 2001; DALZELL et al., 2002).

A identificacdo dos microorganismos presentes nos reatores foi feita com o
auxilio das ilustracbes apresentadas em PATTERSON & HEDLEY (1992). Todos
esses microrganismos sao frequentemente encontrados em sistemas de lodos
ativados, além disso, ndo foi detectado um crescimento excessivo de bactérias

filamentosas em nenhuma etapa de adaptacao.

Inicialmente ambos os reatores alimentados com EfControle possuiam flocos
muito pequenos e dispersos, ndo havia a presenca de muitos microorganismos,
apenas uma pequena quantidade de protozoarios livre natantes e amebas do género
nuclearia, indicando um lodo jovem, com caracteristica de inicio de operagdo. Mesmo
com o inicio da adaptacdo em R2 (10%), o floco tanto de R1 como de R2 ainda eram
pouco compactos com alguns filamentos. Em R1, as amebas do género nuclearia
foram diminuindo e protozoarios livre natantes aumentando e rotiferos foram
aparecendo, mas ainda em pequena quantidade, favorecendo um floco mais
compacto. A partir de 40% de adaptacdo em R2, o floco ficou mais denso (flocos
grandes) com a presenca de alguns rotiferos e pedunculados. Isso mostra que o lodo
estava se adaptando bem ao efluente altamente salino, mostrando boas condicdes de
depuracdo. No final do periodo de adaptacéo, observou-se a presenca de protozoarios
ciliados livre-natantes, do géreno Ciliophora, em quantidade excessiva no reator R2 e

um numero consideravelmente menor em R1 operado com EfControle.

O mesmo foi observado por GHARSALLAH, et al. (2002) estudando o
tratamento biolégico de efluentes salinos de fabricas de processamento de produtos
marinhos por um reator de leito fixo. Durante os primeiros dias de adaptacédo, havia a
presenca de algumas bactérias e uma pequena quantidade de flocos pequenos. Apds
0 periodo de adaptagédo (50 dias), o reator apresentou uma grande quantidade de

bactérias dispersas, uma grande quantidade de flocos grandes e pequenos,
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protozoarios e alguns nematoides. Bactérias filamentosas também foram encontradas

na fase final de adaptacgéao.

Outras analises microscoépicas foram feitas com o lodo adaptado a 100% de
EfSalino em R2, os pedunculados e rotiferos desapareceram, permanecendo somente
0s protozoarios livre natantes, provavelmente devido a maior concentracdo de

bactérias dispersas.

Nos dois reatores verificou-se a presenca de cistos de protozoarios ao longo do
tempo de operacao, porém foi diminuindo conforme a adaptacéo do lodo. Esses cistos
se formam sob condicdes adversas do meio, 0s quais séo resistentes a dessecacao, a
caréncia de alimento, a alta temperatura, a falta de oxigénio, e a ataques quimicos,

como a desinfec¢cédo em plantas de tratamento de efluentes (BITTON, 1994).

Pbdde-se observar que a populacdo de micrometazoarios, tais como rotiferos,
amebas e microcrustaceos era muito pequena. Isto pode estar relacionado com a
natureza do efluente, pois o alto teor de cloreto, a complexidade e recalcitrancia desse
efluente, acabam sendo fatores seletivos da biomassa presente. Segundo RICHARD
(1989), um bom desempenho do processo de lodos ativados ocorre quando existe um

equilibrio entre ciliados livre-natantes, ciliados pedunculados e rotiferos.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 estdo ilustradas algumas microfotografias do lodo
biolégico e dos microorganismos presentes nos reatores R1 e R2. Na Figura 5.25 €
possivel observar a grande diferenca existente na estrutura e no tamanho dos flocos

inicialmente e depois da adaptacao.
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Figura 5.25 - Microfotografias do lodo biolégico do reator R2. (a) instante inicial de

operacéo. (b) apés a adaptacdo com EfSalino (aumento de 400X)

Na Figura 5.26 é possivel observar a diversidade de microorganismos
presentes tanto em R1 como em R2, sendo que algumas vezes alguns
microorganismos se apresentavam em maior quantidade em R2 que em R1, e vice e

versa.
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Figura 5.26 - Microfotografias de microorganismos encontrados em R1 e R2. (a) ameba.
(b) protozoéarios ciliados livre-natantes. (c) e (d) peduculados. (e) rotifero e (f) oocistos de

protozoarios (aumento de 400X)
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Com os resultados obtidos, conclui-se que é possivel manter niveis elevados
de remocédo de matéria organica (DQO e COD) no tratamento biolégico de efluentes

com alta salinidade através da adapta¢édo dos consércios microbianos.

5.5 ETAPA 4 — ENSAIOS DE COAGULAGAO/FLOCULACAO

Com o objetivo de remover os solidos em suspenséo e determinar as melhores
condicbes para se obter um efluente clarificado, foram realizados testes de

coagulacéaof/floculagéo.

Dois procedimentos podem ser utilizados em experimentos de laboratério para
se estabelecer as condicfes adequadas para a coagulacdo eficiente do efluente, sdo
eles: o “jar-test” ou “teste de jarros”, no qual o pH e a dosagem de coagulante séo
variados para obter as condi¢cdes 6timas de operacgdo, e o controle do potencial zeta,
no qual o coagulante é adicionado até que se obtenha potencial zeta igual a zero
(ECKENFELDER, 1989).

Nesse trabalho adotou-se o ensaio em “jar-test” a pH constante, buscando-se
determinar as melhores concentragdes dos agentes empregados, bem como, o melhor
conjunto de coagulante e polieletrolito a serem utilizados no processo de
coagulacao/floculacdo. Nao foi feita variagdo do pH porque o objetivo do trabalho é
alcancar o reudso, portanto ndo é recomendavel a adicdo de mais produtos quimicos
(no caso, acido ou base), pois dificultara no desempenho das préximas etapas

(osmose inversa).

Nos ensaios em “jar-test” foram testados 3 coagulantes e 2 polieletrélitos, os
gquais encontram-se descritos no item 4.2.1. O efluente utilizado nos testes foi
proveniente da saida do tratamento bioldgico, a qual possuia baixa concentracdo de
s6lidos em suspensdo como visto na Etapa 4. Foram realizados 7 ensaios de

coagulacéao/floculacéo e os resultados obtidos estdo apresentados no Anexo lll.

Primeiramente foram realizados ensaios com o0s coagulantes variando a
concentracdo de 5 a 50 mg/L juntamente com os floculantes na concentracdo

constante de 0,5 mg/L.

Os resultados apresentados no Anexo Ill, mostram que o pH ndo sofreu
alteracéo significativa nas amostras com os diferentes coagulantes, mantendo-se na

faixa de 8,4 a 8,8. A faixa de remocéao de cor e turbidez nos ensaios do “jar-test”, para
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os diversos conjuntos de coagulante e polieletrélito investigados, encontram-se

ilustradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de coagulacédo/floculagédo para remocao de cor e

turbidez

Coagulante + Polieletrélito  Remocéo de Turbidez (%) Remocéao de Cor (%)

Sulfato de Aluminio + 650 0-9,1 16-9,7
Sulfato de Aluminio + 800 7,7-231 57-229
Cloreto Férrico + 650 Negativa Negativa
PAC + 650 46,1 - 54,0 44,3 - 52,9

PAC + 800 0-33.3 0-26,1

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 mostram que quando se utilizou o
conjunto coagulante PAC e o Floculante de baixo PM (650), as remoc¢des de turbidez e
cor foram superiores aos demais coagulantes testados. NDIONGUE et al. (2000) apud
DI BERNARDO (2003), utilizando os testes em jar-test para avaliar o PAC em relagéo
a outros sais a base de sulfato de silicato de aluminio e sulfato de aluminio, também
obtiveram a maior remocéo de turbidez com o emprego do PAC.

AVELINO et al. (2003) investigaram a influéncia das concentracbes dos
coagulantes hidroxicloreto de aluminio e sulfato de aluminio na eficiéncia do processo
de coagulacéo, visando ao tratamento por filtracdo direta descendente e observaram
gue o hidroxicloreto de aluminio apresentou melhores resultados para reducdo de
turbidez.

Porém, como as eficiéncias de remocéao de turbidez para as concentracfes de
40 e 50 mg/L foram iguais, foi feito um novo ensaio variando a concentracdo do
policloreto de aluminio de 35 a 60 mg/L que pode ser observado no Anexo Il na
Tabela 111.6. Por meio deste ultimo teste, verificou-se que a melhor e menor
concentracao de coagulante encontrado foi de 40 mg/L. Depois disso, foi feito um novo
ensaio variando a concentracao do floculante PM 650 de 0 a 0,5 mg/L, mantendo-se a
concentracao de coagulante 6timo encontrado constante. Por meio dos resultados
apresentados na Tabela 111.7, a melhor dosagem coagulante e floculante foi de 40 e O
mg/L, respectivamente. Como o efluente utilizado no estudo possui uma grande
variabilidade dos parametros, optou-se por utilizar uma concentracdo de floculante de
0,3 mg/L. Nessa condi¢cdo 6tima, foram determinados também os parametros DQO e
COD, cujos resultados nao foram satisfatérios e se encontram na Tabela 111.8. Apés a

determinagdo das concentragfes 6timas do conjunto coagulante/floculante, ensaios
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com volumes de 15 L foram realizados e os resultados estdo apresentados na Tabela
111.9. Foram obtidos remocdes de cor e turbidez na faixa de 23 - 33% e de 50 - 65%,

respectivamente.

Resultados semelhantes foram obtidos por SANTOS et al. (2005), em um
estudo em escala de bancada com diferentes tipos de coagulantes, visando o
tratamento por filtracdo direta, utilizando dosagens de 5,0 mg/L de PAC e de 0,5 mg/L
de polieletrélito catidbnico, todos os valores de turbidez e de cor aparente
remanescentes foram inferiores a 0,50 uT e 10 uH, alcangando-se valores de remocao
de turbidez e cor aparente de 80%.

GABELICH et al. (2004), relata que a selecéo do polimero tem um efeito direto
sobre a turbidez do efluente do filtro. Os resultados dos testes de
coagulacao/floculacdo na remocao de turbidez do efluente do filtro, mostram que a
adicdo de polimeros catidnicos forneceu a menor média de turbidez do efluente (0,03 -
0,11 NTU), seguido de polimeros anibénicos (0,08 - 0,06 NTU) e, finalmente, os
polimeros ndo-idnicos (0,11 - 0,17 NTU).

5.6 ETAPA 5 - OPERACAO DO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Mediante as caracteristicas do efluente tratado em questdo e a proposta de
usa-lo como fonte de abastecimento das torres de resfriamento, inicialmente
empregou-se a filtragéo, que teve como principal objetivo avaliar o comportamento do
filtro com relacdo a remocao de turbidez e pequenos sdlidos que ainda permanecem

em solucéo ao final do processo de coagulagao/floculacéo.

A Figura 5.27 mostra que o filtro atingiu o amadurecimento durante a primeira
hora de operacéo, assumindo patamares préximos a 2,0 NTU para turbidez da agua
filtrada.
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Figura 5.27 - Perfil da qualidade da 4gua no periodo de amadurecimento do filtro em

termos da turbidez

A fim de prolongar a durag¢do dos experimentos, os mesmos foram realizados
em dias consecutivos, sendo interrompida a alimentag&o do filtro durante a noite. Os
parametros analisados na operacdo do filtro foram DQO, COT, N-NH,", cor, turbidez,
cloreto, SST e SSV e contagem de microorganismos. Com relacdo a estes

parametros, a caracterizacdo da alimentacao do filtro esta apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracterizacéo da corrente de entrada do filtro rapido

Parametro Entrada do filtro
DQO (mg/L) 255
COT (mg/L) 42,3
N-NH," (mg/L) 4,7
Cor (uH) 54
Turbidez (NTU) 4.5
Cloreto (mg/L) 7250
SST (mg/L) 29,3
SSV (mg/L) 9,3

No quesito DQO, o valor da DQO da alimentacdo esteve na média de 255

mg/L. Os resultados com 6h de operacdo estdo apresentados na Figura 5.28 e na
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Tabela 5.7. Pode-se perceber que a remocdo de DQO pelo filtro ndo foi muito

significativa.

300 100

1+ 90

250 1 g0
200 170

3 1 60
£ 150 1 50
8 1+ 40
s 100 1 30
50 120

1+ 10

0 0

Tempo de operacéo (h)

W Entrada Saida —&— Remocao

Figura 5.28 — Monitoramento da DQO na saida do filtro rapido descendente

Remocéao de DQO (%)

Da mesma forma, os parédmetros COD, nitrogénio amoniacal e cloreto ndo

tiveram sucesso na operacao do filtro, sendo estes resultados apresentados nas

Tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7 - Resultados dos testes de filtro rapido descendente referentes a DQO, COD,

nitrogénio amoniacal cor e turbidez

Dia | Tempo DQO n CcOoD n Cor 1 | Turbidez | 7 N-NH," n
(h) (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (uH) | (%) (NTU) (%) | (mg/L) (%)
0 200 22 41,2 2,6 35 35 0,69 85 4,71 -0,2
10 1 218 15 41,9 0,9 30 44 0,34 92 5,02 -6,8
2 233 9 40,3 4.7 33 39 0,09 98 5,25 -11,7
3 242 6 40,8 3,5 34 37 0,15 97 5,28 -12,3
4 235 8 40,4 45 31 43 0,15 97 541 -151
2° 5 235 8 41,2 2,6 35 35 0,15 97 5,43 -155
6 233 9 41,2 2,6 42 22 0,25 94 5,82 -23,8
Entrada 255 - 42,3 - 54 - 4,50 - 4,70 -
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Tabela 5.8 - Resultados dos testes de filtro rapido descendente referentes a cloreto, SST

e SSV
. Cloreto % SST o Ssv %
1° 6500 10 22,2 24 7,0 25
2° 7000 3 11,2 62 5,0 46
Entrada 7250 - 29,3 - 9,3 -

No entanto, SST e SSV, cor e turbidez foram os pardmetros que tiveram uma

maior eficiéncia de remocgéo, o que j& era esperado.

Com relacdo a remocao de SST e SSV avaliadas nos dois dias consecutivos,

tem-se que no 1° dia a remoc¢éo foi de 24 e de 25% e ja no 2° dia de 62 e 46%,

respectivamente. Percebe-se que a remoc¢do de SST e SSV foi mais significativa no 2°

dia do que no 1°, devido a uma pequena colmatacdo que estava ocorrendo no leito

filtrante com o decorrer do tempo, ou seja, durante a operacao, os solidos foram sendo

removidos da agua e acumulados dentro dos vazios e no topo na superficie do leito

filtrante, tendo a necessidade de diminuir o fluxo do afluente conforme o tempo. O filtro

removeu praticamente todos os sélidos sedimentaveis.

Nas Figuras 5.29 e 5.30 estdo apresentados os resultados de cor e turbidez

durante a operacéao do filtro por 6 h.

Turbidez (NTU)
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4 T 95
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1 1 80
0 75
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Figura 5.29 — Monitoramento da turbidez na saida do filtro rapido descendente

Remocao de Turbidez (%)
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Figura 5.30 — Monitoramento da cor na saida do filtro rapido descendente

Observa-se que a eficiéncia de remocao de turbidez chegou até 98% e de cor a
44%. De acordo com RICHTER (1977), com uma operagao cuidadosa, admitindo que
nao haja falhas de projeto e de constru¢do, o rendimento dos filtros chega a superar
90%, em termos de remocéao de turbidez.

GHOSH et al. (1995), ao estudar o tratamento terciario de esgoto doméstico,
com ensaios de jar test para coagulacdo, com sulfato de aluminio, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo de amostras do efluente do tratamento secundario, com 6tima
dosagem entre 55 mg/L e 60 mg/L observaram a reducao de turbidez de 98%, apds a
filtracao.

MATSUMOTO & GUILHERME (2000) relataram o desempenho de uma
estacdo piloto de tratamento, composta de um modelo reduzido dotado de decanto-
floculador de manta de lodo, decantador de alta taxa e filtro de areia convencional,
guando usados polieletrélitos catibnicos e sulfato de aluminio como coagulantes
principais. O decanto-floculador de manta de lodo, associado ao decantador laminar,
quando utilizado a uma taxa de decantacdo e filtragdo de 120m®m?.dia, baixando a
turbidez inicial de 30 uT para 5 uT na saida do decantador, utilizando 4 mg/L de
polieletrélito catibnico. Em relacdo a qualidade da agua, os polieletrélitos catibnicos
apresentaram uma melhor eficiéncia com dosagem menor quando comparados com o
sulfato de aluminio, além de garantirem menor turbidez na saida do filtro, com turbidez

méxima de 0,1 uT. A carreira de filtragdo ndo foi analisada, devido aos ensaios de
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média duracdo, em torno de 8 horas, mas houve pequena perda de carga no filtro
neste periodo.

Para determinagdo das bactérias heterotroficas foi utilizado o método de
plaqgueamento em profundidade (“Pour Plate”), utilizando meio PCA (Plate Count Agar)
e o0s resultados expressos em unidades formadoras de colénia por mililitro (UFC/mL).
Para execucdo desse método, foram preparadas diluicdes das amostras até a
obtencao de placas com no maximo 300 col6nias. Na execuc¢do desse trabalho foram
utilizadas as diluicées 107, 102 e 107, em triplicata.

Segundo BRINCK (2009), na filtracéo rapida, as altas taxas de fluxo dificultam
a formacdo da camada bioldgica (schmutzdecke), portanto pouca biodegradacao
ocorre nestes filtros. Assim, apresenta maior contagem bacteriana, quando comparado
a um filtro lento, como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela
5.9. A presenca de microorganismos no efluente apdés a filtragdo aumenta a

necessidade de desinfeccdo para que haja remocao de microorganismos.

Tabela 5.9 - Resultados dos testes de filtro rapido descendente referentes a contagem de

microorganismos

Dia | Diluicdo | Colonias %&'&Eﬁ? 7 (%)
p 2 90 90000 | -9,0
3 16,5 16500 | - 3.0
. 2 89 89000 | -8,0
3 17 17000 | - 6.0
2 82,5 82500 i
Entrada 3 16 16000 :

5.7 ETAPA 6 — OPERACAO DO SISTEMA DE OSMOSE INVERSA

5.7.1 Caracterizacdo da Membrana

Antes dos testes de permeacdo com efluente da saida do filtro rapido
descendente, foi realizada a compactacdo da membrana com agua Milli-Q, mantendo
a pressao no lado de alimentacdo em 30 bar, até a estabilizacdo do fluxo permeado. A
Figura 5.31 mostra, para a membrana BW30 — 2540 (FILMTEC/DOW), o decaimento
do fluxo em fungcédo do tempo de compactacdo durante as duas primeiras horas de

operacéo.
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Figura 5.31 — Compactacdo da membrana BW30 durante a permeacédo de agua Milli-Q da

presséo de 30 bar

Apés a etapa de compactagdo, a vazao de permeado foi determinada em
diferentes pressbes de operacdo, possibilitando a determinacdo da permeabilidade
hidraulica. Nos processos com membranas em que o gradiente de presséo é a forca
motriz para o transporte, o fluxo de agua pode ser descrito pela Lei de Darcy e
apresenta uma dependéncia linear com a diferenca de pressdo através da membrana
como pode ser observado na Equacdo 3.1. O coeficiente angular da reta obtida
representa a permeabilidade hidraulica da membrana, normalmente expressa em
L/h.m?.bar.

A Figura 5.32 apresenta os valores obtidos para o fluxo de permeado de agua

pura em fungéo da diferenca de pressao através da membrana.
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Figura 5.32 — Fluxo de agua em func¢ao da diferenca de presséo através da membrana

A permeabilidade hidraulica encontrada para a membrana utilizada foi

aproximadamente 1,7422 L/h.m?bar, valor caracteristico de membranas de Ol.

A rejeicdo salina da membrana de 98% foi calculada através da Equacéo 3.2,

apos etapa inicial de compactacdo da membrana e utilizando, aproximadamente, 4L
de solugéo a 2000 mg/L de NaCl.

Depois desta etapa, um volume de 4L do efluente da saida do filtro rapido

descendente foi colocado no tanque de alimentacao e o sistema de osmose inversa foi

posto a operar em uma pressao de 30 bar. Este sistema foi monitorado por meio do

grau de recuperagdo do permeado, ou seja, 400 mL de permeado representava 10%

de recuperacdo. A cada 10%, andlises de condutividade, DQO, COT, nitrogénio

amoniacal eram feitas que estdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados dos testes de osmose inversa

Grau de DQO n N-NH,* n CoT n Cloreto | 77 | Condutividade
Recuperagcdo | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (mag/L) | (%) (mg/L) | (%) (US/cm)
10 15 91 0,76 87 0,607 98,5 86 98 444
20 19 89 0,90 84 0,524 | 98,7 86 98 303
30 14 92 0,99 83 0,466 98,8 - - 360
40 - - 1,06 82 2,126 94,6 - - 594
Entrada 170 - 5,75 - 40 - 6600 - 23240
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Através dos resultados da Tabela 5.10, pdde-se perceber que os melhores
resultados encontrados foi no grau de recuperacdo de 10%. Comparando estes
resultados com os valores maximos de qualidade de agua recomendados pela
literatura para reposicdo em sistemas de resfriamento abertos com recirculagéo, na
Tabela 5.11, percebemos que todos os parametros analisados nesta etapa se

enquadram a este reuso.

Tabela 5.11 - Requisitos fisico-quimicos minimos necessarios para redso em torres de

resfriamento

A Torres de
Parametros .
Resfriamento
DQO (mg/L) <75%
N-NH," (mg/L) <109
COD (mg/L) <1,0©
Cloreto (mg/L) 500 @
Condutividade (uS/cm) | 800 - 1200 ®
Dureza Total (mg/L) 50 - 180 ¥
Turbidez (NTU) <30
pH 6-99
SST (mg/L) <30®

(7) Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

(8) Fonte: Mancuso & Santos (2003)

(9) Fonte: US EPA (2004)

(10) Fonte: US EPA (2004), valores para a cidade de San Francisco
(11) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Texas

(12) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Washington

Muitas das alimenta¢cdes contém contaminantes (incrustantes) que reduzem
precocemente a produtividade (fluxo) da membrana. Através dos experimentos pode-
se perceber que o fluxo de permeado através da membrana diminuiu com o tempo. No
entanto, deve-se salientar que este € um teste de bancada utilizando uma membrana
plana.

GABELICH, et al. (2003) em seus estudos para avaliar pré-tratamentos para
osmose inversa, concluiu para que possa ser utilizado o tratamento convencional
como pré-tratamento é necessario que haja a limpeza da membrana devido a queda
do fluxo especifico ou aumento da presséao diferencial da membrana. A menor rejeicao
de sal ao tratamento convencional pode ser atribuida a incrustacdo nas membranas, o
gue aumenta a concentracdo da camada de polarizacdo, como pode ser observado na
Tabela 5.10 em 40% de grau de recuperacdo em que a condutividade do permeado
aumentou, diminuindo a rejei¢céo ao sal.

A menor ou maior formacdo de incrustacbes depende da configuracdo do

modulo e do tipo e concentracdo de contaminantes presentes na alimentacao. Através
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de testes realizados na determinagdo do potencial de incrustagdo da membrana, um
valor 17 para o SDI foi obtido para t = 5 min, sendo muito maior ao valor limite (SDI <
5) recomendado para o processo. Através deste parametro, foi possivel detectar
possivel incrustacdo na membrana.

A determinacdo do SDI é importante para o projeto de um sistema de osmose
inversa, pois correlaciona qualidade da agua a futuros potenciais bloqueios e
diminuicé@o de fluxo pela membrana (SILVA, 2009).

Segundo OLIVEIRA (2007), o SDI varia de zero, o que significa que o efluente
€ limpo, até 20 (t = 5 min), 6,66 (t = 15 min) ou 4 (t = 25 min), valores estes que
correspondem a um tempo de filtracdo infinito. Nesta dltima condi¢céo, o efluente tem
elevado potencial de provocar incrustagdes na superficie da membrana, reduzindo a
eficiéncia do processo. Em geral, considera-se a alimentacdo em condi¢des
satisfatérias quando o indice de sedimentos esta abaixo de 5, que nao foi o caso deste
trabalho.

Para comprovar a presenca de incrustacdes na membrana, analises de
microscopia eletrbnica por varredura (MEV) da membrana anteriormente e
posteriormente ao teste de osmose inversa foram realizadas e as fotografias da
membrana antes e depois do teste de osmose inversa estdo apresentados na Figura
5.33.

. P . v T
8/17/2010 mag O| WD HV pressure |
| [2:55:27 PM | 5 000 x |31.5 mm|25.00 kV|2.29¢-4 Pa Quanta

Figura 5.33 — Fotografias da superficie da membrana BW-30 com ampliacédo de 5000X a)

antes b) depois do teste de osmose inversa

Observa-se uma grande diferenca entre as superficies da membrana antes e
depois do teste de osmose inversa. Por meio da andlise de MEV, uma espessa

camada sobre a membrana, provavelmente de natureza organica, foi observada na
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superficie da membrana. Segundo GABELICH, et al. (2003), isto se deve ao fato de
que parte do COT proveniente da corrente de alimentagcdo foi depositado na
membrana e pode ser utilizado como substrato de crescimento das bactérias, criando

um ambiente propicio para a bioincrustacao.

5.8 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos do acoplamento do sistema de lodos ativados aos
processos de coagulacgao/floculacao, filtro rapido descendente e osmose inversa estao

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Resultados do efluente apds o tratamento sequencial

Parametros Tor_res de Efluente ap6s o .
Resfriamento | tratamento sequencial
DQO (mg/L) <759 15
N-NH," (mg/L) <1,0% 0,76
COD (mg/L) <10® 0,61
Cloreto (mg/L) 500 ™ 86
Condutividade (uS/cm) | 800 - 1200 ® 444
Dureza Total (mg/L) 50 - 180 @ 0,0
Turbidez (NTU) <30" 0,15
pH 6-9© 8,3
SST (mg/L) <30© 10,0

(1) Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

(2) Fonte: Mancuso & Santos (2003)

(3) Fonte: US EPA (2004)

(4) Fonte: US EPA (2004), valores para a cidade de San Francisco
(5) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Texas

(6) Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Washington

Observa-se que todos os parametros analisados se enquadram para reliso em
torres de resfriamento, porém como mencionado nos resultados do processo de
osmose inversa, foi possivel detectar possivel incrustagdo na membrana, sendo

confirmado pelo teste do SDI.

Uma tecnologia de tratamento semelhante a esse foi estudado por SILVA
FILHO (2009), a qual era composta por coagulacao/floculacdo seguida de filtracdo em
filtro de areia e troca ibnica. Com este tratamento seqiiencial foi possivel a remocgéo de
84,6%; 96,9%; 66,3%; 88%; 66,7%; 90%; 68%; 95%; 99%; 99%; 92,3% e 97% de
sélidos suspensos totais, soélidos totais dissolvidos, turbidez, DQO, DBO, aluminio,
alcalinidade total, fosfato, cobre,

ferro, condutividade e nitrogénio amoniacal,
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respectivamente, viabilizando o redso do efluente, tanto na alimentacdo das torres de
resfriamento como na producdo de vapor nas caldeiras. Neste caso, 0 processo de
resinas de troca ibnica pode ser mais vantajoso a osmose inversa devido ao fato de
esse efluente apresentar baixo teor de sais dissolvidos na dgua (inferior ou proximo a
100 mg/L de TDS). Para tratamento de &gua do mar e do efluente estudado no
presente trabalho, a tecnologia de osmose reversa € economicamente mais vantajosa

gue a troca idnica.

Varios tratamentos tém sido estudados como alternativas para relso industrial.
GABELICH et al. (2004), considera insuficiente o uso exclusivo de pré-tratamento, pelo
método convencional, em sistemas de osmose inversa, que é o que foi utilizado nesta

pesquisa.

No entanto, para que haja a minimizacéo de incrustragdes nas membranas de
Ol pelo tratamento convencional, BYRNE (2002) recomenda a utilizacdo tanto da
microfiltracdo quanto da ultrafiltracdo como pré-tratamento, as quais removeria sélidos
suspensos e contaminantes biolégicos. Como a MF e UF nédo rejeitam sais dissolvidos
e trabalham com baixas pressdes, ndo consomem muita energia e podem obter altos

graus de recuperacao, em torno de 95%.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste item sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados dos
experimentos realizados no tratamento de um efluente industrial salino, através de
uma sequéncia de tratamento acoplado ao sistema de lodos ativados, visando obter
agua para reuso. Adicionalmente, sdo feitas algumas sugestdes relativas a futuros

trabalhos na area.

No monitoramento de dois reatores em regime continuo, sendo R1 o reator
controle e R2 o reator adaptado com EfSalino com TRH de 25 h, foi necessario
periodos de aclimatacéo do lodo biol6gico em fungéo da alta salinidade do efluente e
da recalcitrancia dos poluentes nele presentes. Verificou-se que o processo de
adaptacdo ao EfSalino (0 - 100%) foi efetivo na remogdo de COD, DQO, N-NH," e
fendis totais obtendo eficiéncias de remocdo de 73%, 70%, 85% e 90%,
respectivamente. Todos estes parametros estiveram a maior parte do tempo dentro do

limite permitido para descarte, encontrando-se enquadrado na legislacao.

As observacdes microscopicas revelaram a ocorréncia de variagcbes na
comunidade microbiana e no aspecto dos flocos com o aumento da salinidade. Os
lodos dos dois reatores (R1 e R2) apresentaram comportamentos distintos, durante a
etapa de adaptacdo ao EfSalino em R2. O lodo em R2 apresentou-se sob a forma de
“pequenos graéos” depois de adaptado, provavelmente devido ao efeito sinérgico da
elevada concentracdo de cloreto como forma de resisténcia dos microrganismos,
diferentemente do lodo de R1, que se apresentou sob forma de “flocos”. E possivel,
gue a formacdo dos flocos em “grdos” encontrados em R2, tenha contribuicdo do
numero excessivo de protozoarios livre-natantes presentes nesse reator, ao contrario
do observado em R1. A partir de 40% de adaptacdo em R2, o floco ficou mais denso
(flocos grandes) com a presenca de alguns rotiferos e pedunculados. Isso mostra que
0 lodo estava se adaptando bem ao efluente altamente salino, mostrando boas
condicbes de depuracdo. Com o lodo adaptado a 100% de EfSalino em R2, os
pedunculados e rotiferos desapareceram, permanecendo somente 0S protozodrios
livre natantes, provavelmente devido a maior concentracao de bactérias dispersas. A
grande quantidade de protozoarios observada em R2, provavelmente esta associada a
maior concentracdo de bactérias em suspensdo (maior disponibilidade de alimento)
gue é uma conseqliéncia do aumento da concentracdo de cloreto que leva a ruptura

dos flocos.

Com os resultados obtidos do processo de lodos ativados, conclui-se que é

possivel manter niveis elevados de remocdo de matéria organica (DQO e COD) no
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tratamento biolégico de efluentes com alta salinidade através da adaptacdo dos

consorcios microbianos.

Apés a adaptacéo, foi investigada a seqiéncia de coagulacao/floculagéo, filtro
de areia rapido descendente e osmose inversa visando obter 4gua para reuso. Os
resultados obtidos no processo de coagulacdo /floculacdo (40 mg/L do coagulante
PAC e 0,3 mg/L do polimero catiénico) foi satisfatoria, com remogdes de cor e turbidez

na faixa de 23 - 33% e 50 - 65%, respectivamente.

O processo de filtragdo rapida descendente utilizando uma taxa de filtracdo de
120 m®m?.dia foi eficiente na remocdo de turbidez (98%), sélidos totais dissolvidos
(SST) e em suspensao (46%) e cor (44%), porém o efluente ndo apresentou as
concentracdes de DQO, N-NH,", COD e cloreto adequadas para reliso em torres de
resfriamento. A contagem bacteriana realizada nesta etapa ndo obteve sucesso, nao
havendo remocdo de microorganismos, devido ao fato de altas taxas dificultarem a
formacdo da camada biologica formada em filtros lentos, ocorrendo pouca
biodegradacdo, havendo a necessidade de desinfeccdo para que haja remocéo de

microorganismos.

Para remover principalmente a salinidade, o tratamento de osmose inversa foi
avaliado e pdde-se perceber que os melhores resultados encontrados foi no grau de
recuperacdo de 10% e removeu em média 91%, 87%, 98% e 98% de DQO, N-NH,",

COT e cloreto, respectivamente.

A eficiéncia da seqiéncia dos tratamentos propostos neste trabalho para o
efluente da ETDI permitiu obter um efluente final (tratado em nivel terciario), com
caracteristicas para a reutilizacado na alimentacéo das torres de resfriamento. Todos os
parametros estudados ficaram abaixo dos limites maximos permitidos para esse uso
segundo referéncias adotadas. No entanto, foi possivel detectar possivel incrustacao
na membrana através do teste do SDI (potencial de incrustagdo na membrana) e pela
MEV. Um valor de 17 para o SDI foi obtido para t = 5 min, sendo muito maior ao valor
limite (SDI < 5) recomendado para o processo e por meio da andlise de MEV foi
possivel observar na superficie da membrana uma espessa camada na membrana,

provavelmente de natureza organica.

A utilizacdo de um efluente real ampliou o grau de dificuldade de analise dos
resultados, contudo, uma maior aproximacao das reais condi¢cdes operacionais torna o

estudo desafiante e de fundamental importancia.
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A disponibilidade e a qualidade da agua no mundo, além de ser um tema atual,
€ urgente. O relso mostra-se cada vez mais necessario, principalmente na indastria,
onde se concentra um potencial poluidor. Sendo assim, um projeto de relso de
efluentes é totalmente viavel em termos de gestdo ambiental e, mediante uma
avaliacdo técnico-econdmica pode ser implantado em muitas indUstrias para atender a

demanda de processos e reduzir o desperdicio e 0s impactos ambientais.

Para a continuidade deste trabalho, séo feitas as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

Avaliar a influéncia da toxicidade na adaptacao de EfSalino ao lodo biolégico

no processo de lodos ativados;

e Investigar a utilizacdo da microfiltracdo anterior & osmose inversa na remogao
de matéria organica dissolvida e microorganismos, visando diminuir a

incrustacdo na membrana.

e Investigar a utilizacdo da microfiltracdo em substituicdo ao filtro rapido
descendente na remoc¢do de matéria organica dissolvida e microorganismos,

visando diminuir a incrustagcdo na membrana.

e Estudar varios tipos de pré-tratramentos a osmose inversa com a finalidade de
obter SDI < 5,0.
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ANEXO |

Analise granulométrica da Areia

Tabela .1 — Andlise granulométrica da areia usada como leito filtrante do filtro

Peneira Abertura massa retida Xi r(_etida massa passa X; passa
(mm) (9) experimental @) experimental
Tyler 9
10 1,700 1,57 0,0157 98,43 0,9843
14 1,180 71,15 0,7115 27,28 0,2728
20 0,850 25,51 0,2551 1,77 0,0177
28 0,600 1,67 0,0167 0,1 0,001
fundo 0,000 0,1 0,001 0 0
Curva de Distribuicao Granulométrica
100 -
90 -
80 -
70 -
S 60
8 50 -
X 40 -
30 -
20 -
10
O T 4 T T T T T 1
0,0 0,2 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8
Abertura{mm)

Figura .1 — Curva de distribuicdo granulométrica da areia utilizada
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Onde:

Diametro Equivalente ou “Sauter”
Tamanho equivalente dos graos de um meio granular ndo uniforme.

— 1
D, = 5%
2o

i=1

D, é dado pela média geométrica das aberturas das duas peneiras consecutivas;

X; é a fracdo do material entre as mesmas peneiras;

j € o numero de peneiras usadas na analise granulométrica

DIO =130mm

Tamanho Efetivo

Corresponde ao tamanho equivalente a 10% em peso do material que passa.

D, =1,0mm

Coeficiente de Uniformidade

E a relacdo entre os tamanhos dos gréos correspondentes as porcentagens de

60 e 10 em peso do material que passa pelas peneiras.

CU = %
DlO
CU =142

7

Quanto menor o valor de CU, mais uniforme é a areia e, portanto, mais

profunda serd a penetracdo da impureza no leito e mais longa sera a duracao do ciclo

de filtracao.
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ANEXO Il

Curvas de Calibracao Tipicas para as Analises

Realizadas

Curva tipica para analise de nitrogénio amoniacal (N-NH,4"):

1,0

y =0,1779x - 0,0034
R2=0,9997

0,8 1

0,6

0,4

Absorbancia

0,2

0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N-NH,*(mg/L)
Figura Il.1 — Curva de calibracéo tipica para analise de N-NH3

Curva tipica para analise de DQO:

0,4

y =0,0003x + 0,0043

R2=0,9996
0,3

0,2

Absorbancia

0,1

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

DQO (mg/L)
Figura Il.2 — Curva de calibracdo tipica para anélise de DQO
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Curva tipica para analise de fendis totais:

1,0

y = 0,1706x - 0,0014
Rz=1

0,8

0,6

Absorbancia

0,4

0,2

0,0

Fenol (mg/L)

Figura ll.3 — Curva de calibracéo tipica para analise de fenol

Curva tipica para analise de polissacarideos:

120
y =77,382x - 0,2929

R2=0,9964

100

Glicose (mg/L)
(@) e}
o o

N
o

N
o

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Absorbancia

Figura Il.4 — Curva de calibracéo tipica para analise de polissacarideos
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Curva tipica para analise de proteinas:

0,12
0,1 1 y = 0,1523x - 0,0044 g
R2=0,9875
0,08 |

BSA (g/L)
o
°
(o))

O . 1 1 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Absorbancia

Figura Il.5 — Curva de calibracéo tipica para analise de proteinas
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ANEXOQO I

Resultados dos Testes de Coagulacéo/Floculacdo no

“Jar-Test”

Tabela lll.1 - Resultados dos testes de coagulacdo/floculacdo com Al,(SO,)3 1% (5 - 50
mg/L) e PM 650 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrdlito] Cor n Turbidez n

inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (%) (NTU) (%)

1 8,81 8,75 5 0,5 61 1,61 11 0,00

2 8,81 8,73 10 0,5 56 9,68 11 0,00

3 8,81 8,71 20 0,5 56 9,68 11 0,00

4 8,81 8,68 30 0,5 57 8,06 10 9,09

5 8,81 8,66 40 0,5 57 8,06 10 9,09

6 8,81 8,62 50 0,5 57 8,06 10 9,09
Bruta 8,81 - - - 62,0 - 11,0 -

Tabela lll.2 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculacdo com Alx(SO,)31% (5 - 50
mg/L) e PM 800 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrdlito] Cor n Turbidez n

inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (%) (NTU) (%)

1 8,74 8,69 5 0,5 58 17,14 10 23,08

2 8,74 8,70 10 0,5 66 5,71 11 15,38

3 8,74 8,68 20 0,5 65 7,14 12 7,69

4 8,74 8,64 30 0,5 64 8,57 12 7,69

5 8,74 8,59 40 0,5 54 22,86 10 23,08

6 8,74 8,55 50 0,5 54 22,86 10 23,08
Bruta 8,74 - - - 70,0 - 13,0 -

Tabela lll.3 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculagdo com FeCl; 1% (5 - 50 mg/L)

e PM 650 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletroélito] Cor n (%) | Turbidez | 77(%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (NTU)
1 8,46 8,46 5 0,5 63 -21,15 12 -33,33
2 8,46 8,51 10 0,5 64 -23,08 12 -33,33
3 8,46 8,52 20 0,5 61 -17,31 11 -22,22
4 8,46 8,50 30 0,5 63 -21,15 11 -22,22
5 8,46 8,47 40 0,5 58 -11,54 11 -22,22
6 8,46 8,42 50 0,5 57 -9,62 10 -11,11
Bruta 8,46 - - - 52,0 - 9,0 -
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Tabela lll.4 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculagdo com PAC 1% (5 - 50 mg/L) e

PM 650 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletroélito] Cor n (%) | Turbidez | 77(%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (NTU)
1 8,62 8,58 5 0,5 50 16,67 10 0,00
2 8,62 8,60 10 0,5 46 23,33 9 10,00
3 8,62 8,58 20 0,5 39 35,00 7 30,00
4 8,62 8,57 30 0,5 38 36,67 7 30,00
5 8,62 8,55 40 0,5 36 40,00 6 40,00
6 8,62 8,51 50 0,5 35 41,67 6 40,00
Bruta 8,62 - - - 60,0 - 10,0 -

Tabela 111.5 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculacdo com PAC 1% (5 - 50 mg/L) e

PM 800 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrélito] Cor n(%) | Turbidez | 71(%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (NTU)
1 8,71 8,71 5 0,5 54 -17,39 10 -11,11
2 8,71 8,73 10 0,5 52 -13,04 10 -11,11
3 8,71 8,66 20 0,5 40 13,04 8 11,11
4 8,71 8,61 30 0,5 38 17,39 7 22,22
5 8,71 8,58 40 0,5 37 19,57 7 22,22
6 8,71 8,50 50 0,5 34 26,09 6 33,33
Bruta 8,71 - - - 46,0 - 9,0 -

Tabela 111.6 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculacdo com PAC 1% (35 - 60 mg/L)

e PM 650 0,1% (0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrdlito] Cor n (%) | Turbidez | 77 (%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (NTU)
1 8,64 8,56 35 0,5 39 44,29 7 46,15
2 8,64 8,53 40 0,5 35 50,00 6 53,85
3 8,64 8,49 45 0,5 34 51,43 6 53,85
4 8,64 8,50 50 0,5 36 48,57 6 53,85
5 8,64 8,45 55 0,5 35 50,00 6 53,85
6 8,64 8,44 60 0,5 33 52,86 6 53,85
Bruta 8,64 - - - 70,0 - 13,0 -

Tabela 11l.7 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculagdo com PAC 1% (40 mg/L) e

PM 650 0,1% (0 - 0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrdlito] Cor n (%) | Turbidez | 77(%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (uH) (NTU)
1 8,69 8,54 40 0,0 38 48,65 7 41,67
2 8,69 8,55 40 0,1 39 47,30 7 41,67
3 8,69 8,55 40 0,2 40 45,95 7 41,67
4 8,69 8,53 40 0,3 42 43,24 7 41,67
5 8,69 8,55 40 0,4 44 40,54 8 33,33
6 8,69 8,55 40 0,5 44 40,54 8 33,33
Bruta 8,69 - - - 74,0 - 12,0 -
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Tabela l11.8 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculagdo com PAC 1% (40 mg/L) e

PM 650 0,1% (O - 0,5 mg/L)

Amostra pH pH [coagulante] | [polieletrélito] | COD n (%) DQO 1 (%)
inicial final (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 8,69 8,54 40 0,0 54,5 -44,18 237,56 -24,45
2 8,69 8,55 40 0,1 45,1 -19,31 244,22 -27,94
3 8,69 8,55 40 0,2 37,1 1,85 237,56 -24,45
4 8,69 8,53 40 0,3 34,9 7,67 233,11 -22,12
5 8,69 8,55 40 0,4 34,7 8,20 210,89 -10,48
6 8,69 8,55 40 0,5 34,9 7,67 230,89 -20,95
Bruta 8,69 - - - 37,8 - 190,89 -

Tabela l1.9 - Resultados dos testes de coagulacéo/floculagdo com PAC 1% (40 mg/L) e

PM 650 0,1% (0,3 mg/L)

Batelada | [coagulante] | [polieletrdlito] Cor n(%) | Turbidez | 7 (%)
(mg/L) (mgl/L) (uH) (NTU)

1 40 0,3 55 32,93 2 55,56
Bruta 1 - - 82,0 - 4,5 -

2 40 0,3 48 22,58 1 64,29
Bruta 2 62,0 - 2,8 -

3 40 0,3 50 28,57 2 50,00
Bruta 3 - - 70,0 - 4,0 -
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