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]JZ;;APRESEDHEACi&)IMDS RESULTADOS

12.1 - Caracterizagdo quantitativa e gqualitativa dos

despejos

a) Industria de refino de éleoc lubrificante

Constatou-se que o0s despejos da indistria de refino de

6leo lubrificante originavam-se, basicamente:

- da lavagem de piso, necessaria a remogdo de derrames que
ocorriam nas unidades produtivas e aquelas resultantes
da manipulag&o dos residuos sbélidos e

- da destilacdo & vacuo do 6éleo cru reduzido.

Os despejos eram conduzidos, por meio de canaletas, que

circundavam as unidades produtivas, & caixa de separacido

de 6leo. Eram descontinuos e suas caracteristicas

quantitativas s&o mostrados na tabela 12.1.

Tabela 12.1 - Caracteristicas quantitativas dos despejos

da industria de refino de éleo lubrificante.

(médias de cinco meses de amostragem)

Fonte de Volume (m3) Periodi- Vazao
Despejo cidade (m®/dia)
Lavagem de 2,3 3 vezes ao 6,8
piso dia
Destilacéao 2,5 1l vez ao dia 2,5
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As figuras 12.1 a 12.9 mostram as variacdes dos parametros

caracteristicos do despejo da industria de refino de 6leo

lubrificante ao longo de trés meses de caracterizacio.

A tabela I.1,

no apéndice I,

apresenta os resultados das

determinacdes analiticas realizadas para a caracterizacéo

qualitativa do despejo.

As

médias

»

e os intervalos de variacdo dos

parametros sdo dados a seguir:

pH: 6,4 a 9,5;

DQO: 1424 mg/L (380 - 6470 mg/L);

DBOs,20: 256 mg/L (49 - 2270 mg/L);

So6lidos totais: 683 mg/L (246 - 2416 mg/L);

S6lidos totais fixos: 262 mg/L (163 - 582 mg/L);
Sélidos totais voléateis: 421 mg/L (88 - 1968 mg/L);
Sélidos em suspensdo totais: 98 mg/L (22 - 362 mg/L);
Sélidos em suspensdo fixos: 15 mg/L (0 - 64 mg/L);
Sélidos em suspens&o volateis: 83 mg/L (0 - 352 mg/L):
Sélidos dissolvidos totais: 585 mg/L (154 - 572 mg/L);
Sélidos dissolvidos fixos: 246 mg/L (154 - 572 mg/L);
S6lidos dissolvidos volateis: 339 mg/L (52 - 1680 mg/L)
Sbélidos sedimentaveis: < 0,5 mL/L;

Cloretos: 26 mg/L

Material soluvel no n-hexano:

(2 - 105 mg/L);

472 mg/L (28 - 2364 mg/L)

Sulfatos: 730 mg/L (5 - 2184 mg/L).

diversos

.
14

.
r
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b) Indastria de recuperagaoc de solventes

Os despejos provinham:

- da lavagem dos reatores,

"Bll ,

- da lavagem do piso e

- do

propidnico

Também eram descontinuos

condensadé

originado

decantador priméario.

da

e seguiam,

tanto da unidade

incluindo o produto de fundo;

purificacao

por

A caracterizacdao quantitativa é dada na tabela 12.2.

Tabela 12.2 -

da indistria de recuperacédo de solventes.
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quanto da
do Acido
canaletas, ao

Caracteristicas quantitativas dos despejos

Fonté de Volume (m3) 2 Periodi- Vazéao
Despejo cidade (m3/dia)
Lavagem dos 20,3 l vez ao dia 20,3
reatores
Lavagem de 2,5 2 vezes ao 5,0
piso dia
Condensado de 2,0 1l vez ao dia 2,0
purificacédo do
acido
propidnico
a - média de 5 meses
As variacdes dos diversos pardmetros determinados no
periodo de caracterizacéao do despejo podem ser

visualizadas nas figuras 12.10 a 12.18,
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Os resultados das determinacdes analiticas podem ser
observados na tabela I.2, no apéndice I.

Em resumo, os valores médios e a faixa de variacdc dos
diversos parametros s&o:

- pH: 4 a 12,2;

- DQO: 14636 mg/L (745-71400 mg/L);

- DBOS5,20: 6883 mg/L (575-47395 mg/L);

- Sélidos totais: 22278 mg/L (436-77220 mg/L);

- Sblidos totais fixos: 15476 mg/L (264-54106 mg/L) ;

- Sblidos totais volateis: 6802 mg/L (172-41556 mg/L);

- S6lidos em suspensdo totais: 2630 mg/L (12-23690 mg/L);

- S6lidos em suspensdo fixos: 1264 mg/L (11- 13944 mg/L);

- S6lidos em suspensdo volateis: 1366 mg/L (30-9746 mg/L);
- S6lidos dissolvidos totais: 19638 mg/L (252-77145 mg/L);

- Sélidos dissolvidos fixos: 14206 mg/L (152-54067 mg/L) ;

- S6lidos dissolvidos volateis: 5432 mg/L (50-31810 mg/L);

- Sb6lidos sedimentéveis: 1,5 mL/L;

- Cloretos: 4944 mg/L (2-27296 mg/L);

- Material soltvel em n-hexano: 765 mg/L (20-7493 mg/L);

- Sulfatos: 13438 mg/L (40-33007 mg/L).
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12.2 B Testes preliminares para avaliar a
biodegradabilidade do despejo combinado das duas

indastrias.

As figuras 12.19 e 12.20 apresentam, respectivamente, as
variacbes da Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda
Bioquimica de Oxigénio do afluente e do efluente do reator
bioldégico. Os valores das concentracdes destes dois
parédmetros ao longo do periodo experimental sdo
apresentados na tabela II.1l, no apéndice II.
As variacdes das concentracdes de s6lidos totais,
dissolvidos fixos e volateis, em suspensdo totais, fixos e
volateis, pH e concentracdc de oxigénio dissolvido no
reator biolbégico sdo mostradas nas figuras 12.21 a 12.23.
Os valores destes parametros ao longo dos trés meses de
investigacao experimental sdo apresentados na tabela II.Z2,
no apéndice II.
As tabelas 12.3 e 12.4 apresentam os valores médios,
medianas e desvios-padrdo relativos a:
- DQO e DBO, na entrada e saida do reator bioclégico
(Tabela 12.3);

- pPH e concentragdes de sdlidos no reator (Tabela 12.4).



Tabela 12.3 -

Valores de média,
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mediana e desvio-padréo

relativos a DBO e DQO do afluente e do efluente do reator

biocldégico no

combinado.

teste

- Valores em mg/L

de Dbiodegradabilidade

do despejo

PARAMETRO MEDIA MEDIANA DESVIO-
PADRAO
DBO afluente, sem 2342 2028 1527
diluicao
DBO efluente, sem 479 389 342
diluicao
DBO afluente, com 18774 1815 43150
diluicao
DBO efluente, com 340 79 633
diluicao
DO afluente, sem 3661 3156 1963
diluicéo
DQOO efluente, sem 1212 1050 645
diluicao
DQO afluente, com 35933 3048 84702
diluicao
DQOO efluente, com 1642 643 2245
diluicao
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12.3 -~ Estudo de tratabilidade do despejo combinado das

duas indastrias

12.3.1 - Resultados relativos a Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) na unidade de arraste com ar

A tabela 12.5 apresenta, entre outros parametros
estatistiqgs, a concentracdo média e o respectivo desvio-
padrdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do afluente e
do efluente da unidade de arraste com ar, no periodo
compreendido entre 0 e 200 dias de operacéo.

As variagdes das concentracdes de DQO do afluente e do
efluenté da unidade ‘de arraste com ar, ao longo de 200
dias, s&o mostradas na figura 12.24.

Os resultados de DQO do afluente e efluente da unidade de
arraste com ar, durante a campanha de amostragem sé&o

apresentados na tabela III.1 no apéndice III.
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Tabela 12.5 - Parametros estatisticos referentes & Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) no afluente e efluente & unidade
de arraste com ar

Valores em mg/L, exceto nUmero de amostras.

afluente a unidade efluente da
parametro de arraste com ar | unidade de arraste
com ar
nimero de amostras 85 57
niédia 15608 12388
mediana 10240 10656
moda ‘ 3840 7680
média geométrica 10038 10549
desvio padréao 17876 7947
erro padrao 1938 1053
minimo 1056 2640
maximo 1,20x10° 48960
variacao 1,19x10° 46320
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12.3.2 - Resultados relativos aos solventes na unidade de

arraste com ar.

Os valores médios, medianas e desvios-padrido referentes
aos solventes do afluente e do efluente da unidade de
arraste com ar, no periodo de 0 a 200 dias, séao
apresentados na tabela 12.6.

As figuras 12.25 a 12.37 mostram as variacdes das
concentragbes de solventes que estiveram presentes no
afluente e no efluente da unidade de arraste com ar
durante o periodo de amostragem.

Os resultados das concentracdes de ‘solventes sao
apresentados no apéndice 1V, nas tabelas a seguir
discriminadas:

Tabela IV.1] - Varia¢des das concentragdes de acetona

durante a investigagdo experimental {0 - 200 dias);

Tabela IV.2 - Variagdes das concentracdes de 4&alcool n-
butilico durante a investigacdo experimental (0 - 200
dias);

Tabela 1IV.3 - Variactes das concentracdes de A&lcool

etilico durante a investigagdo experimental (0 - 200 dias)
Tabela 1IV.4 - Variagdes das concentracdes de &alcool
isoamilico durante a investigagcdo experimental (0 - 200
dias)

Tabela 1IV.5 - Variacdes das concentragcdes de 4&lcool
isobutilico durante a investigac@o experimental (0 - 200

dias)
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Tabela IV.6 - Variacdes das concentragbes de &lcool
isopropilico durante a investigacdo experimental (0 - 200
dias)

Tabela 1IV.7 - Variacbes das concentracdes de A&lcool
metilico durante a investigacdo experimental (0 - 200
dias)

Tabela 1IV.8 - Variagbes das concentracdes de &lcool n-
propilico durante a investigag¢do experimental (0 - 200
dias)

Tabela 1IV.9 - Variagbes das concentragdes de Dbenzeno

durante a investiga¢dao experimental (0 - 200 dias)

Tabela 1IV.10 - Variagdes das concentracdes de hexano
durante a investigacdo experimental (0 - 200 dias)

Tabela IV.1l1 - Variacdes das concentracdes de metil etil
cetona durante a investigacdo experimental (0 - 200 dias)
Tabela 1IV.12 - Variagbes das concentracdes de piridina
durante a investigacdo experimental {0 - 200 dias)

Tabhela IV.13 - Variacbes das concentracdes de tolueno

durante a investigacado experimental (0 - 200 dias)
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TABELA 12.6 - VALORES MEDIOS, MEDIANAS E DESVIOS—PADRAO

A

PARA SOLVENTES NO AFLUENTE E NO EFLUENTE DA UNIDADE DE

ARRASTE COM AR.

. Valores em mg/L

AFLUENTE A UNIDADE DE

ARRASTE COM AR

EFLUENTE DA UNIDADE DE

ARRASTE COM AR

SOLVENTE MEDIA MEDIANA | DESVIO MEDIA MEDIANA | DESVIO
PADRAO PADRAO

ACETONA 316,19 90,67 732,72 184,83 149,49 158,12

Avcoor ETI- 1680,50 0,01 | 4728,42 943,17 0,01 | 1995,87

LICO

ALCOOL Iso- 1084,88 71,42 | 2059, 98 752,19 386,82 | 1135,98

AMILICO

ALCOOL Iso- 116,65 0,01 321,20 50, 68 0,01 81,89

BUTILICO

ALCOOL IS0- 25,38 0,01 103,76 8,70 0,01 43,88

PROPILICO

ArcooL METI- | 1211,81 0,01 346,48 946,15 143,40 | 1693,70

LICO

ALCOOL N- 286, 44 35,98 { 1131,07 240,95 81,50 391,54

BUTILICO

ALCOOL N- 0,88 0,01 6,81 0,01 0,01 0

PROPILICO

BENZENO 488,70 0,01 | 3809, 44 3,39 0,01 30,82

HEXANO 129,19 22,67 425,82 6,63 3,26 11,83

METIL ETIL 2662,09 0,01 |10671,70 | 1467,65 0,01 | 2776, 60

CETONA

PIRIDINA 102,93 0,01 773,34 9,73 0,01 58,50

TOLUENO 501, 82 7,16 | 3807,81 5,15 0,01 8,84
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12.3.3 ~. Resultados relativos aos sélidos em suspensio
totais e volateis e materiais solGveis em n-hexano na

unidade de arraste com ar.

As tabelas 12.7 e 12.8 apresentam, respectivamente, os
parametros estatisticos referentes aos sbélidos em
suspensdo totais e volateis e materiais soluveis em n-
hexano do afluente e do efluente da unidade de arraste com
ar.

As figuras 12.38 a 12.40 apresentam as variacdes das
concentragdes destes parametros do afluente e do efluente
da unidade dé arraste com ar durante 200 dias de estudo.

Os wvalores individuais das concentracdes de materiais
soluveis em n-hexano durante a investigacdo experimental,
nos diversos pontos de amostragem, si&o apresentados na
tabela V.1 no apéndice V e os de sbélidos nas tabelas VI.1

e VI.2, apéndice VI.



Tabela 12.7 -

Paradmetros

estatisticos

318

referentes aos

sb6lidos em suspensdo totais e volateis no afluente e -no

efluente da unidade de arraste com ar

. Valores em mg/L, exceto n? de amostras.

Sélidos em suspen-
sdo totais

Sélidos em suspen-
sdao volateis

afluente efluente afluente efluente

a unida- da uni- a unidade | da
Parametro de de dade de de unidade

arraste arraste arraste de

com ar com ar com ar arraste

com ar

numero de amos- 58 38 64 45
tras
média 1018 475 471 267
mediana 253 316 146 176
moda 214 130 300 118
média 289 341 168 184
geométrica
desvio padréo 4694 515 2162 347
erro padréo 616 84 270 52
minimo 64 76 44 50
maximo 35782 2574 17450 2012
variacéao 35718 2498 17406 1962
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Tabela 12.8 ~ Parédmetros estatisticos referentes ao
material solidivel em n-hexano no afluente e efluente da
unidade de arraste com ar

Valores em mg/L, exceto n? de amostras.

Parametro Afluente a unidade Efluente da uni-
de arraste com.ar dade de arraste
com ar
numero de amos- 54 38
tras
média . 1008 716
mediana 856 oL
moda 1310 412
média geométrica 763 625
desvio padréao 1261 315
erro padrao 172 51
minimo | 108 79
maximo 9606 1333
variagao 9498 1254
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12.3.4 - Resultados relativos aos parametros adicionais
(pH, temper;tura,' cloretos, sulfatos e sulfetos) na

unidade de arraste com ar.

A tabela 12.9 apresenta as médias, medianas e desvios-
padrdo referentes ao pH, temperatura do liquido, cloretos,
sulfatos e sulfetos do afluente e do efluente da unidade
de arraste com ar.

As variacbdes do pH, da temperatura, das concentracdes de
cloretos, sulfatos e sulfetos do afluente e do efluente.da
unidade de arraste com ar, durante o periodo compreendido
entre 0 e 200 dias de operacdo, podem ser observadas
através das figuras 12.41 a 12.45.

As tabelas, a seguir discriminadas, mostram os valores
individuais de cada um destes parametros em diversos
pontos de amostragem, durante a investigagd@o experimental.
Tabela VII.1 - Variacles do pH durante a investigacéo

experimental (0 - 200 dias)

Tabela VII.2 - Variagdes das temperaturas do liquido
durante a investigacdo experimental (0 - 200 dias)
Tabela VII.3 - VariaglOes das concentracdes de cloretos
durante a investigac@o experimental (0 - 200 dias)
Tabela VII.4 - Variacdes das concentracdes de sulfatos

durante a investigag&o experimental (0 - 200 dias)
Tabela VII.5 - Variacdoes das concentragdes de sulfetos

durante a investigagido experimental (0 - 200 dias)
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12.3.5 - Resultados relativos & Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no

sistema biolégico de tratamento

Os valores médios, desvios-padrdo e demais parametros
estatisticos relativos a DQO e a DBO do afluente e dos
efluentes do sistema biolébégico de tratamento sdao
apresentados nas tabelas 12.10 e 12.11, respectivamente.
As variagbdes das concentracdes de DQO e DBO do afluente e
dos efluentes finais correspondentes aos diferentes tempos
de detencd@o sdo mostradas nas figuras 12.46 a 12.53.

Os valores das concentragbes de DBO e DQO do afluente e
dos efluentes do sistema biolégico de tratamento, durante
0 periodo compreendido entre 0 e 200 dias de operacdo sé&o

apresentados nas tabelas III.1 a III.2, no apéndice III.
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12.3.6 - Resultados relativos aos solventes no sistema

biolégico de tratamento.

A tabela 12.12 apresenta os valores médios, medianas e
desvios-padrdo relativos as concentragées de solventes do
afluente e dos efluentes do sistema Dbioldégico de
tratamento, durante a campanha de amostragem.

As figuras 12.54 a 12.105 mostram as variagdes das
concentracdes de solventes do afluente ao Ssistema
bioldégico e dos efluentes finais, cujos tempos de detenciao
nos tanques de aeragdo correspondem a 5, 9, 20 e 30 dias
de detencdo, respectivamente.-’

Os valores das concentracdes de tais solventes em diversos
pontos de amostragem do sistema de tratamento, durante os
200 dias, sdo apresentados nas tabelas IV.1 a 1IV.13,

discriminadas no item 12.3.2.
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12.3.7 - Resultados relativos aos materiais soliveis em n-

hexano no sistema biolégico de tratamento

A tabela 12.13 apresenta os parametros estatisticos
relativos aos materiais soluveis em n-hexano do afluente e
dos efluentes do sistema biolégico de tratamento.

As variacdes das concentracbes de materiais soluveis em n-
hexano do afluente e dos sobrenadantes dos tanques de
sedimentacao ao longo da periodo de estudo, sao
apresentadas nas figuras 12.106 a 12.109.

A tabela V.1, citada no item 12.3.3, contém também, os
valores das concentracdes de materiais soluvels em n-
hexano do afluente e dos efluentes finais do sistema de

tratamento, durante 200 dias de operagao.
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Tabela 12.13 - Paréametros estatisticos relativos ao
material soluvel em n-hexano do afluente aos tanques de
aeracao e dos efluentes do sistema biolégico de
tratamento.
. Valores em mg/L, exceto n? de amostras.
Afluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Parametro | aos tan- (td = 5 (td = 9 (td = 20 (td = 30
ques de dias) dias) dias) dias)
aeracgao
nimero 35 20 17 20 17
de amos-
tras
média 714 666 614 711 590
mediana 667 563 594 817 540
moda 558 397 241 781 536
desvio- 281 333 219 315 348
padrao
erro 47 75 53 70 85
padréo
maximo 191 245 241 57 6
minimo 1516 1332 957 1177 1154
variacao 1325 1087 716 1120 1148

td - tempo

de detenc¢édo no tanque de aeracao.
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12.3.8 - Resultados relativos aos nutrientes do afluente

ao sistema biolégico de tratamento

A figura 12.110 apresenta as variacdes das concentracdes
de Nitrogénio Total Kjedahl e fésforo total do afluente

aos tanques de aeracao.



403

00¢

oedeise ep sanbue) soe jusn|je ou sig)
-0] |yepely olusboniN @ 010{80] 8p s8097
-BJJUSOUOD sBp se0delieA - OLL'gL einbi-

Iyepe[y oJugBOIN —...  |e)0| 0I0}SO4

(sel|p) odwe)

08l ole] ovlL Ocl OO0l 08 09 Ov Oc¢ O

I I 1 i i

(7/6w) oepdeiyusouoo

001

00¢

00g

O0v




404

12,3.9 - Resultados relativos aos sdélidos em suspensio

volateis e totais nos tanques de aeracgédo.

A tabela 12.14 apresenta os valores médios, medianas e
desvios-~padrdo relativos aos sélidos em suspensdo voléateis
e totais nos tanques de aeragdo com 5, 9, 13, 7, 20 e 10
dias de detencéo.

As variacles das concentracSes de s6lidos em suspensio
volateis e totais nos tanques de aeracdo, durante a
campanha de amostragem, s3o apresentadas nas tabelas VI.1
e VI.2, no apéndice VI, e graficamente nas figuras 12.111

a 12.122.
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12.3.10 - Resultados relativos aos parametros adicionais
(pH, temperatura, cloretos, sulfatos e sulfetos) no

sistema biolégico de tratamento.

As variacgdes do PpH, da temperatura do liquido, das

concentracdes de cloretos, sulfatos e sulfetos do afluente

e dos efluentes do sistema biolbégico de tratamento sao

apresentados graficamente nas:

- Figuras 12.123 a 12.126 - Variagbes do pH no sistema
bioldgico de tratamento

- Figuras 12.127 a 12.130 - Variacg¢des das temperaturas no
sistema biolégico de tratamento.

- Figuras 12.131 a 12.134 - Variagdes das concentracdes de
cloretos no sistema biocldégico de tratamento.

- Figuras 12.135 a 138 - VariacbGes das concentracdes de
sulfatos no sistema bioldgico de tratamento.

- Figuras 12.139 a 142 - Variagdes das concentracdes de
sulfetos no sistema biolbdégico de tratamento.

e individualmente nas seguintes tabelas do apéndice VII,

discriminadas no item 12.3.4.

Os valores médios, medianas e desvios-padrdo referentes a

estes parametros s&o apresentados nas tabelas 12.15 e

12.16.
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12.3,11 - Resultados relativos & determinagido da fracgdo

biodegradavel do lodo.

Os resultados relativos ao primeiro ensaio realizado para
a determinacdoc da fracdo biodegradavel do 1lodo, em
diferentes tempos de detencgdo, sdo apresentados na tabela
VIII.1, no apéndice VIII e graficamente nas figuras 12.143
a 12.146. Os relativos ao segundo ensaio séo mosti:ados na

tabela VIII.2, apéndice VIII, e figuras 12.147 a 12.150A.
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12.3.12 - Resultados relativos a velocidade de utilizacgdo

de oxigénio.

As figuras 12.151 a 12.155 apresentam os resultados
relativos ao ensaio para determinacdo da velocidade de
utilizagdo do oxigénio, em tanques de aeracdao com
diferentes tempos de detencéo.

Os valores do oxigénio dissolvido em funcdo do tempo, para
diferentes tempos de detencdo, sdo apresentados nas

tabelas IX.1l e IX.2, no apéndice IX.
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12.3.13 - Resultados relativos a influéncia da sub-
pressao, da temperatura, do tempo de aeracgio, da
concentragdo inicial e da vazio especifica de ar na

remogdo de solventes na unidade de arraste com ar.

A influéncia da sub-pressdo, da temperatura, do tempo de
aeragao, da concentragido inicial e da vazio especifica de
ar na remog¢do de solventes na unidade de arraste com ar
pode ser visualizada nas figuras a seguir discriminadas:

- Figura 12.156 - Influéncia da sub-pressido na remocdo de
solventes na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.157 - Influéncia da temperatura na remogao de
dlcoois na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.158 - Influéncia da temperatura na remocido de
benzeno e de tolueno na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.159 - 1Influéncia do tempo de aeracao na
remocao de alcoois na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.160 - 1Influéncia do tempo de aeracdo na
remogaoc dos demais solventes na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.161 - Influéncia da concentracido de acetona em
Sua remog¢ao na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.162 - Influéncia da concentracdo de benzeno em
Sua remogdo na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.163 - Influéncia da concentracdo de hexano em
sua remogdo na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.164 - Influéncia da concentracdo de &lcoois em

suas remog¢des na unidade de arraste com ar;
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- Figura 12.165 - Influéncia da vazdo especifica de ar na
remocdo de acetona na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.166 - Influéncia da vazdo especifica de ar na
remocdo de n-hexano na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.167 - Influéncia da vazd3o especifica de ar na
remocdo de &lcoois na unidade de arraste com ar;

- Figura 12.168 - Influéncia da vazao especifica de ar na
remocdo de benzeno, tolueno e xileno na unidade de arraste
com ar;

Os resultados relativos a cada um desses ensaios séao
apresentados nas tabelas do apéndice X:

- Tabela X.1 - Influéncia da sub-presséo.

Tabela X.2 - Influéncia da temperatura.

Tabela X.3 - Influéncia do tempo de aeracao.

Tabelas X.4 a X.8 - Influéncia da vazdo especifica de

ar.
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~

12.3.14 -~ Resultados relativos a remogdo de materiais
sollveis em n-hexano do despejo da industria de refino de

6leo lubrificante.

a) Resultados preliminares.
Os resultados dos ensaios preliminares sao mostrados na

tabela 12.17.
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b) Resultados da etapa final.

O despejo apresentava as seguintes caracteristicas fisico-

gquinmicas:

A

pH = 11,15

DQO: 9840 mg/L;

DBO: 2374 mg/L;

Concentracéao
Concentracdo
Concentracéao
Concentracao
Concentracdo
Concentracédo

tabela 12.18

de
de
de
de
de

de

material solGvel em n-hexano: 1809 mg/L;
cloretos: 147 mg/L;

sulfatos: 306 mg/L;

sblidos em suspensdo totais: 332 mg/L;
sélidos em suspensdo volateis: 232 mg/L;

s6lidos em suspensdo fixos: 100 mg/L.

apresenta os resultados de diversos ensaios

realizados com o despejo da industria de refino de 6leo

lubrificante,

tendo por finalidade a remocdo de materiais

sollveis em n-hexano.
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Os resultados dos ensaios de coagulacdo, floculacido e
sedimentacdo e flotacdo com ar dissolvido sdo apresentados
nas tabelas 12.19 a 12.22 e graficamente através das
figuras, a seguir discriminadas:

- Figura 12.169 - Remocgdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da industria de refino de 6leo lubrificante por
acidulacao, adicéo de desemulsificante, . coagulacéao,
floculacao com sulfato de aluminio, sedimentacéao e
alcalinizacdo do sobrenadante;

- Figura 12.170 - Remocdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da industria de refino de éleo lubrificante por
coagulacao, floculacdo com Al (SO4)3 e sedimentagdo por 20
minutos, em diferentes valores de pH;

- Figura 12.171 - Remocdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da industria de refino de 6leo lubrificante por
coagulacao, floculacdo com Al (SO4)3 e sedimentacdo por 24
horas, em diferentes valores de pH;

- Figura 12.172 - Remocdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da industria de refino de 6leo lubrificante por
coagulacdo, floculagcdo com Aly(SO4)3 e sedimentagdo, em
diferentes dosagens de coagulante;

- Figura 12.173 - Remocdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da industria de refino de éleo lubrificante por
coagulacao, floculacdo com Aly(SOq)3 e flotagdo com ar

dissolvido.
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Tabela 12.20 - Resultados do ensaio de coagulacio,
floculagdo com sulfato de aluminio e sedimentacdo para
remocao de material soluvel em n-hexano do despejo da

indistria de refino de 6leo lubrificante. Determinacido do

pHétimo'
CONCENTRACAO CONCENTRACAO
DOSAGEM VOLUME pH
DE MATERIAL DE MATERIAL
DE GASTO DE FLOCU- ,
SOLUVEL EM N- | SOLUVEL EM N-
Al (SO4) 3 | HpSO4 5N | LACGAO
HEXANO (mg/L) | HEXANO (mg/L)
(mg/L) (mL/L) .
ts = 20 min. ts = 24 horas
- - C - 1809 1809
500 S5 4,00 1077 1117
500 3,0 4,75 1085 1117
500 2,1 5,90 1631 994
500 1,3 7,10 911 565
500 0,5 7,8 1126 8¢d
500 0,2 9,2 773 790

ts - tempo de sedimentacéso.
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Tabela 12.21 - Resultados do ensaio de coagulacéo,
floculacdo com sulfato de aluminio e sedimentag¢do para
remogcdo de material soluvel em n-hexano do despejo da
indistria de refino de 6leo lubrificante. Determinacido da

dosagem 6tima de coagulante.

DOSAGEM DE pH VOLUME GASTO | CONCENTRACAO
Aly (SOy4) 3 FLOCU- DE HySO4 5N DE MATERIAL
mg/L) LACAO (mL/L) ou SOLUVEL EM N-
cal (mg/L) HEXANO (mg/L)
- 11,15 - 1809
250 7,0 4,2 339
500 7,0 1,55 343
750 7,0 0,6 457
1000 7,0 200 247
1250 7,0 375 386
1500 7,0 375 285




487

SeIoy ¥ = ogdeiuew|pes op odwsel

/ = Hd
(7/BW) ojujuinie ep ojejins ep ulebesop
000l Q0vl 00cl 0001 008 009 010574 00¢ O
I I I | | i I O

- 000G

- 0001

- 0061
000¢

(/Bw) ouexey-u We |8AN|OS |e[i91BW op CESBIIUGOUOCD

'‘e1ue|NBrOD 6p sUsBesOop SeluUslel|p We
‘ogdeiuew|pes © ojujwnie ep 0}e}|INS Wod 0898 |N00|} ‘oede|nb
- BOO J0d ejuedljlign| 08|00 ep Oujjet ep eliIsnpu] ep ofedsep
Op oueXey-u We [BAN|OS |ellejew ep ogdowey - g/L'gl einbi4




438

Tabela 12.22 - Resultados do ensaio de coagulacéo,
floculacdo com sulfato de aluminio e flotagdo com ar
dissolvido, para remocdo de material soluvel em n-hexano
do despejo da indistria de refino de &éleo lubrificante.

Determinacdo da dosagem 6tima de coagulante.

DOSAGEM - VOLUME GASTO | CONCENTRAGAO | VOLUME DE
DE - DE H»S04 5N DE MATERIAL LODO
Al; (SOg) 3 LACAO (mL/L) ou SOLUVEL EM N- (mL/L)
(mg/L) cal (mg/L) HEXANO (mg/L)
= 11,15 ~ 1809 -
250 7,0 4,2 545 69
500 7,0 1,5 416 33
750 7,0 0,6 367 70
1000 7,0 200 503 67
1250 7,0 375 167 33
1500 7,0 375 493 167
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Os resultados da extracdo de material soluvel em n-hexano

com hexano a frio sdo apresentados na tabela 12.23 e na

figura 12.174,

Tabela 12.23 - Resultados da extracdo de material soluvel

em n-hexano do despejo da

lubrificante com hexano a frio.

indistria de refino de bleo

CONCENTRAGCAO DE MATERIAL

ENSAIO )
SOLUVEL EM N-HEXANO (mg/L)
sem tratamento 630
com 1% em volume de hexano 516
com 5% em volume de hexano 447
com 10% em volume de hexano 422
com 20% em volume de hexano 418
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12.3.15 - Resultados relativos a remogio de material
solivel em n-hexano do sobrenadante do tanque de

sedimentagdo apds o de aeragido de 20 dias de detencio.

a) Resultados preliminares.

A tabela 12.24 apresenta os resultados dos ensaios
preliminares, que visavam a remogdo de material soluvel em
n-hexano do sobrenadante do tanque de sedimentagdo apds o

de aeracgédo, cujo tempo de detencédo era de 20 dias.

Tabela 12.24 - Resultados dos ensaios preliminares para
remocdo de material solivel em n-hexano do sobrenadante do

tanque de sedimentacdo apds o de aeracdo de 20 dias de

detencéo.
ENSAIO CONCENTRACAO DE MATERIAL
SOLUVEL EM N-HEXANO (mg/L)
sem tratamento 196
adigdo de polieletrélito PA 218
322 L e bentonita sédica
adigdo de polieletrdlito PA 270
349 L e bentonita sdédica
adigcdo de polieletrdlite PA 348
372 L e bentonita sédica
sem tratamento 789
coagulacédo, floculacdo com 712
sulfato de aluminio e sedi-
mentacao.
coagulag¢ado, floculacdo com 602
hidréxido de célcio e sedi-
mentacao
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b) Resultados da etapa final.

O sobrenadante do tanque de sedimentacdo apdés o de aeracédo
de 20 dias de detencio apresentava as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas:

- DBO: 49 mg/L;

~ DQO: 160 mg/L;

- Concentracédo de material soluvel em n-hexano: 754 mg/L.
Os resultados do ensaio com desemulsificante sao
apresentados na tabela 12.25 e graficamente na figura

12.175.

Tabela 12.25 - Resultados do ensaio com desémulsificante
para remoGgao de material soluvel em n-hexano do
sobrenadante do tanque de sedimentag¢do apds o de aeracido

de 20 dias de detencao.

ENSAIO CONCENTRACAO DE MATERIAL

SOLUVEL EM N-HEXANO (mg/L)
sem tratamento 754
com 2,5 mL/L 473
com 5,0 mL/L 351
com 7,5 mL/L 245
com 10,0 mL/L 155
com 12,5 mL/L 104
com 15,0 mL/L 49

O efluente tratado com 15 mL de desemulsificante por litro

de amostra apresentou DBO de 61 mg/L e DQO de 560 mg/L.
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Para os ensaios de acidulagdo, flotac3o com ar dissolvido,
alcalinizacédo, sedimentacdo e coagulacdo, floculacdo com
cal e sedimentacdo, a amostra coletada apresentava as se-
guintes caracteristicas:

- pH: 7,35

- DQO: 432 mg/L;

- DBO: 175 mg/L;

- Concentracdo de material soluvel em n-hexano: 986 mg/L;

- Concentracao de sd0lidos em suspensédo totais: 250 mg/L;

- Concentracgdo de s6lidos em suspensdo volateis: 158 mg/L;

- Concentracédo de s6lidos em suspensdo fixos: 92 mg/L;

- Concentracgdo de cloretos: 132 mg/L;

- Concentracdo de sulfatos: 2520 mg/L.

Os resultados do ensaio de acidulacdo, flotacdo com ar

dissolvido, alcalinizacdo e sedimentacio foram:

PHapés acidulacio = 1,37

- Volume gasto de H,SO4 2N = 40 mL/L;

- Volume flotado: desprezivel;

PHfinal = 8,357

-~ Volume gasto de Ca(OH), = 2,58 g/L;

~ Concentracdo de material soluvel em n-hexano: 1361 mg/L
A tabela 12.26 apresenta os resultados do ensaio de
ccagulacéo, floculacéao com hidréxido de calcio e
sedimentacdo. Eles, também, sd> mostrados na figura

12.176.
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Tabela 12.26 - Resultados do ensaio de coagulacdo,
floculagdo com cal e sedimentag¢do para remo¢do de material
solivel em n-hexano do sobrenadante do tanque de

sedimentacdo apdés o de aeragdo de 20 dias de detencao.

DOSAGEM DE CONCENTRACAO | VOLUME DE
pH FLOCU-
Ca (OH) , DE MATERIAL LODO
LACAO .
(mg/L) SOLUVEL EM N- (mL/L)
HEXANO (mg/L)
- - 986 -
400 11,4 1361 7,0
600 12,0 993 11,5
800 12,2 1324 15,0
1000 12,4 1301 23,5
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A amostra coletada para a realizacdo dos ensalos de
adsorgdo em carvido ativado em pd e coagulacgdo, floculacgéo
com sulfato de aluminio e sedimentacdo apresentava as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas:

- pH: 7,65

- DQO: 7200 mg/L;

- DBO: 1602 mg/L;

- Concentragdo de material soluvel em n-hexano: 956 mg/L;

- Concentracédo de sdlidos em suspensdo totais: 214 mg/L;

- Concentracgdo de sdlidos em suspensdo volateis: 182 mg/L;
- Concentracdo de sélidos em suspensdo fixos: 32 mg/L;

- Concentragdo de cloretos: 181 mg/L;

Concentracdo de sulfatos: 2800 mg/L.
Os resultados do ensaio de adsorcdo em carvido ativado em

pd sdo mostrados na tabela 12.27 e na figura 12.177.

Tabela 12.27 - Resultados do ensalio de adsorcado em carvaoc
ativado em pé do sobrenadante do tanque de sedimentacao

apbs o de aeracdo de 20 dias de detencéo.

ENSATIO CONCENTRACAO DE MATERIAL

SOLUVEL EM N-HEXANO (mg/L)
sem tratamento 956
com 250 mg/L de carvéo 999
com 500 mg/L de carvéo 746
com 750 mg/L de carvao 746
com 1000 mg/L de carvéo 825
com 1250 mg/L de carvao 855
com 1500 mg/L de carvao 1109
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A tabela 12.28 e as figuras 12.178 e 12.179 apresentam os
resultados do ensaio de coagulacdo e floculacdo com
sulfato de aluminio e flotacdo <com ar dissolvido,
realizados para a remocdo de material soluvel em n-hexano
do sobrenadante do tanque de sedimentacdo apdés o de

aeracdo de 20 dias de detencao.
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0s resultados do ensaio de ultrafiltracédo, realizado para
remocdo de material soluvel em n-hexano do sobrenadante do
tanque de sedimentacdo apbdés o de aeracdo de 20 dias de
detencédo, sdo apresentados na tabela 12.29.
Tabela 12.29 - Remocdo de material soluvel em n-hexano do

sobrenadante do tanque de sedimentagdo apds o de aeracao

de 20 dias de detencdo por ultrafiltracao.

efluente do
sistema filtrado da
Parédmetro Uni- | cujo tempo | unidade de |concentrado
dades |de detencéo ultra-

celular é filtracéo

de 20 dias
Cloretos ng/L 92 74 96
Oleos e _
graxas mg/L 827 233 664
pH 7,95 7,19
Sélidos
sedimentdvei | mL/L 0,1 < 0,1 < 0,1
S
Sé6lidos em
suspensao mg/L 58 18 64
S6lidos em
suspenséo ng/L 46 16 46
volateis
Sulfatos mg/L 2000 1700 480
Temperatura e 16,5 16,5 16,5
S6lidos em
suspensao ng/L 12 2 18
fixos
Sbélidos
dissolvidos mg/L 10242 19130 10296
totais
Solidos
dissolvidos mg/L 568 12344 693
volateis
Sélidos
dissolvidos mg/L 9674 6786 10603
fixos
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A tabela 12.30 apresenta os resultados do ensaio de
eletrolitico para remog&o de material soluvel em n-hexano
do sobrenadante do tanque de sedimentagdo apbdés o de

aeracdo de 20 dias de detencdo.

Tabela 12.30 - Resultados do ensaio eletrolitico para
remocao de material soluvel em n-hexano do sobrenadante do

tanque de sedimentagdo apdés o de aeracdo de 20 dias de

detencao.
TEMPO DE DETENGAO | TEMPO DE DETENCAO
1 HORA 2 HORAS

PARAMETRO INICIAL FINAL INICIAL FINAL
pH 8,8 11,8 8,0 9,4
sulfatos (mg/L) 2000 1800 2720 800
cloretos (mg/L) 513 457 759 662
material solu-

vel em n-hexano 168 146 425 236
(mg/L)

DQO (mg/L) 330 220 G135 255
ferro (mg/L) - 3 - 4
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12.3.16 - Monitoramento do sistema com tanque de aeracgao

de 20 dias de detengio.

A fim de avaliar melhor o desempenho do sistema de
tratamento proposto, foi realizado um monitoramento por
mais 130 dias no sistema com tanque de aeracdo de 20 dias
de detencéio.

Os resultados s&o apresentados graficamente nas Seguintes
figuras:

- Figura 12.180 - Variac¢®des da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) no sistema bioldégico com 20 dias de detencio;

- Figura 12.181 - Variacdes da DBO no sistema bioldgico
com tempo de detencdo celular de 20 dias;

- Figura 12.182 - Variac¢®es das concentracdes de acetato
de isopropila no despejo bruto e no efluente final (tq =
20 dias);

- Figura 12.183 - Variacdes das concentracdes de acetona
no despejo bruto e no efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.184 - Variac¢des das concentracdes de alcool n-
butilico no despejo bruto e efluente final (td = 20 dias);
- Figura 12.185 - Variacbes das concentracdes ce alcool
etilico no despejo bruto e efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.186 - Variacdes das concentracdes de alcool
iscamilico no despejo bruto e efluente final (td = 20

dias);
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- Figura 12.187 - Variacdes das concentragdes de 4alcool
isobutilico no despejo bruto e efluente final (td = 20
dias) ;

- Figura 12.188 - Variacdes das concentracbes de &lcool

metilico no despejo bruto e efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.189 - Variacbes das concentracdes de dimetil
formamida no despejo bruto e efluente £final (td = 20
dias);

- Figura 12.190 - Variacdes das concentrag¢cdes de hexano no
despejo bruto e efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.191 - Variacbées das concentracdes de tolueno
no despejo bruto e efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.192 - Variacdes das concentracdes de materiais
soliveis em n-hexano no despejo bruto, afluente aos
tanques de aeragado e efluente final (td = 20 dias);

- Figura 12.193 - Variacgdes das concentracgdes de sbdlidos
em suspensdo totais nos tanques de aera¢do de 13 e 7 dias
de detencio;

- Figura 12.194 - Variacgbes das concentracdes de sdlidos
em suspensdao volateis nos tanques de aeracdo de 13 e 7
dias de detencéo;

- Figura 12.195 - Variag¢des do pH no sistema bioldgico de
tratamento com tempo de detencdo celular de 20 dias;

- Figura 12.196 - Variacdes das temperaturas no sistema
biolégico de tratamento com tempo de detencdo celular de

td = 20 dias;
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- Figura 12.197 - Variacdes das concentracdes de oxigénio
dissolvido nos tanques de aeracdo com 13 e 7 dias de
detencio.

Os valores especificos dos diversos pardmetros analisados
ao longo dos 130 dias de amostragem encontram-se nas
tabelas dos apéndices XI a XV:

Apéndice XI - Tabelas XI.1l e XI.2 - Resultados relativos
a DQO e DBO; ‘

Apéndice XII - Tabelas XII.1 a XII.5 -Resultados relati-
vos a solventes;

Apéndice XIII - Tabela XIII.l - Resultados relativos a ma-
teriais soluveis em n-hexano;

Apéndice XIV - Tabela XIV.1l - Resultados relativos aos s
lidos em suspensdo totais e volateis nos tanques de aera
¢ao;

Apéndice XV - Tabelas XV.1l a XV.3 - Resultados relativos
ao pll, temperatura e oOxigé&nic dissclvide.

Além dessas determinacgdes, foram realizadas analises de
solventes halogenados e metais, cujos resultados sé&o
mostrados nas tabelas 12.31 e 12.32.

A tabela 12.33 apresenta o resultado de wuma andlise
espectrografica semi-quantitativa do lodo, onde estiao
indicadas as faixas de variacdo das concentracdes de

metais presentes no mesmo.
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TABELA 12.32 - VALORES DAS CONCENTRRQSES DE METAIS AFLUENTES AQS TAHQUES DE RERRCHO E N0 EFLUENTE FINAL
CORRESPONDENTE A0 TANQUE DE RERAQFTO DE 2@ DIAS DE DETENGAO

PONTO DE AMOSTRAGEM|  UNIDADE AFLUENTE 405 EFLUENTE .
IRNBUE& DE 4 REMOCAO
NETAL (mg/L) AERACAD FINAL
Bario Ba 8,17 nd 100
Chumbo Pb 2,19 nd 109
Cobre {u B,25 0,03 88
Cromo total ¢r {,85 9,88 96
Ferro Fe 42,60 {,52 9%
Mangangs Ha 8,46 2,06 87
Zinco n 1,25 9,12 90

nd = ndo detectado
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TABELA 12.33 - FAIXA DE VARIACAO DAS CONCENTRACOES DE

METAIS NO LODO (mg/L)

ANALISE ESPECTROGRAFICA SEMI-QUANTITATIVA

Elementos ndo detectados As; Sme Shi Bi, Mo. V, €d,
Co
Tragos Ni
1 a l0 -
10 a 100 Mn, Zn, Pb, Cr
100 a 1000 Ba, Mg, Si; Al, Ca, Cu, Ti
> 1000 Fe
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A seguir, apresentam-se as fotos 12.1 a 12.8B gque mostram
aspectos do conteudo dos tanques de aeracdo, do despejo
bruto, dos efluentes do sistema de tratamento e do floco
biolégico.

Os resultadeocs dos ensaios para remocdo de material soluvel
em n-hexano do despejo da indastria de refino de 6leo
lubrificante e do sobrenadante do tanque de sedimentacio
apés o de aeracdo de 20 dias de detencao podem ser

visualizados nas fotos 12.9 a 12.21.
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Foto 12.1 - Vista do tanque de aeracao cbrreSﬁondénte ao

tempo de detencdo de 20 dias apds 90 dias de operacao.

Figura 12.2 - Vista do tanque de aeracido correspondente ao

tempo de detencdo de 20 dias apés 200 dias de operacao.
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Foto 12.3 - Tanque de sedimentacdo durante a aclimatacao

(tg = 30 dias).

Foto 12.4 - Tanque de sedimentacdo apdés 90 dias de

operacao (tyg = 30 dias).
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Foto 12.5 - Tanque de sedimentacdo apbdés 200 dias de

cperacao (tgq = 30 dias).
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Fotc 12.6 - Caracteristicas do efluente industrial nos
diferentes pontos de amostragem. Da esquerda para a
direita: afluente aos tanques de aeracgido, efluentes do
sistema bioldégico com tempos de detencao correspondentes a

5, 9, 20 e 30 dias, respectivamente.
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Fote 12.7 - Aspecto do floco biolégico (aument

O
158
[

tanque de aeracgdo com 20 dias de detencdo.
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Fotos 12.8A e 12.8B - Aspectos do floco biolégico (aumento

100 x) do tanque de aeracdo correspondente a 20 dias de

detencédo.
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de Oleo lubrificante com HpSO4, seguida de sedimentacdo.

Da esquerda para direita: pH = 1,3; pH = 2; pH = 3,0.
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co
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Foto 12.10 - Despejo da industria de relinov de O
lubrificante apds acidulacido com H»804, centrifugacéo,
neutralizacdo cocm Ca(OH), e sedimentacgdc. Da esqguerda para

a direita: bruto; pd = 1,3 e pH = 2,0.

& Pa



Foteo 12,11 - Despeijo
lubrificante acidula

17

alcalinizado com Ca (0OH

gL,

1,3; pH = 2,0 e pH = 3,0.

com HyS504;

Da esquerda para

se

3
~ ~Aa
~ e

dimenitado

O

[d

541
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Fotos 12.12A e 12.12B - Despejo da industria de refino de
6leo lubrificante coagulado e floculado com 500 mg/L de
sulfato de aluminio em diferentes valores de pH. Da
esquerda para a direiza: PH = 4,0; pH = 5,0; pH = 6,0;

pPH = 7,0; pH = 8,0 e pd = 2,0.
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Fotos 12.13A e 12.13B - Despejo da industria de refino de
6leo lubrificante tratado com acido sulfurico,

desemulsificante e sulfato de aluminio,



Foto 12.14 - Despejo da industria de refino de ©&leo
_ubrificante tratado com &cido sulfurico, desemulsificante

e sulfato de aluminio, sedimentado e alcalinizado com

Foto 12.15 - Despejo da industria de refino de o&leo
lubrificante acidulado com H»504 e sendo submetido &

flotacdo com ar dissolvido.
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Foteo 12

(td = 20 dias) apds adic&o de desemulsificante e 48 horas

de repouso. Da esquerda para a direita: 2,5 mnL/L;
5,0 mL/L; 7,5 mL/L; 10,0 nL/L; 12,5 nL/L e 15,0 mL/L de

desemulsificante.
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Foto 12.17 - Coagulacédo e floculacdao com Ca(OH)» do
efluente do sistema bioldgico de tratamento (td = 20 dias)

em diferentes dosagens do coagulante.
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Foto 12.18 - Aspecto do efluente do sistema biolégico de
tratamento (td = 20 dias) apds coagulacao, floculacdo e
sedimentacdo em diferentes dosagens Ca(OH)y_ Da esquerda

para a direita: 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L e 1000 mg/L.
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Foto 12.19 - Coagulacédo/floculacido com sulfato de aluminio
(pH = 5,0) do efluente do sistema biolégico de tratamento
(td = 20 dias) em diferentes dosagens. Da esquerda para

direita: 200 mg/L, 300 mg/L, 400 mg/L, 500 mg/L e
600 mg/L.
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Fcto 12.20 - Efluente do sistema biclégice de tratam
(tkd = 20 dias) coagulado e floculado com sulfato de
aluminio, apds sedimentacdo em diferentes valores de pH.
Da esquerda para a direita: pH = 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8;0 e

9,0.
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Foto 12.21 - Scbkrenadante da coagulacgi3o ¢ floculagdc com
sulfato de aluminio do efluente do sistema bioldgico de
tratamento (td = 20 dias) em diferentes valores de pH. Da
esquerda para a direita: pH = 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e

9,0.
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13. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

13.1 Caracterizacio dos despejos da indistria de refino de

éleo lubrificante e de recuperag¢iao de solventes.

a) Indistria de refino de 6leo lubrificante

O despejo da industria de refino de 6leo lubrificante
apresentou, durante o periodo de caracterizagdo, pH
variando do neutro ao basico, DQO de 380 mg/L a 6470 mg/L
e DBOg,20 de 49 mg/L a 2270 mg/L. A relacdo entre os
valores médios de DQO e DBOs5,20 € de aproximadamente 6:1.
Este resultado indica que apenas parte do despejo é
biodegradavel, provavelmente pelo fato conter hidrocar-
bonetos ciclicos saturados ¢ arcmaticos polinuclecares, gue
sdo recalcitrantes a atividade microbiana.

Dos sbélidos totais (246 mg/L - 2416 mg/L), a maior parcela
€ volatil (88 mg/L - 1968 mg/L) e esta na forma dissolvida
(154 mg/L - 572 mg/L), mostrando que grande parte da

matéria orgénica é soluvel.

Mais do que 80% dos sdélidos em Suspensao totais (22 mg/L -
362 mg/L) sao volateis (0 - 352 mg/L) e basicamente,
constituidos por Oleo mineral livre. Para sua remocdo foi

contruida uma caixa separadora de éleo.

Face ao despejo da industria de recuperacao de solventes,

o de refino de 6leo lubrificante apresenta baixas
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concentragdes de cloretos (2 mg/L - 105 mg/L) e sulfatos
(5 mg/L - 2184 mg/L).
As concentracdes de materiais soluveis em n-hexano oscilam

muito, variando de 28 mg/L a 2364 mg/L.
b) Indistria de recuperacdo de solventes

O despejo da industria de recuperacdo de solventes
apresentou caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas
muito inconstantes durante a campanha de amostragem de 3
meses. O pH variou de 4 a 12,2; a DBO de 575 mg/L a 47395
mg/L e a DQO de 745 mg/L a 71400 mg/L. A relacdo entre os
valores médics de DQO e DBO é da ordem de 2:1, indicando
que o despejo é biodegraddvel. Verificando-se os solventes
processados no periodo de amostragem, notou-se que a maior
parte compde-se de &alcoois e cetonas, compostos facilmente
biodegradaveis, o que explica esta relacdo DQO/DBO.

O despejo apresentou, também, alta concentracdo de sdlidos
totais (436 mg/L - 77220 mg/L). No entanto, ao contrario
de despejo da indistria de refino de 6leo lubrificante, a
maior parcela estava na forma dissolvida (252 mg/L - 77145
mg/L) e fixa (264 mg/L - 54106 mg/L). Portanto, grande
parte do despejo é composto de matéria inorganica.

As concentragdes de cloretos e sulfatos no despejo
oscilaram de 2 mg/L a 27296 mg/L e 40 mg/L a 33077 ng/L,
respectivamente. Os altos valores confirmam a hipdtese
anterior.

A concentracgdo de sélidos em suspensdo totais variou de 12
mg/L a 23690 mg/L, divididos mais ou menos

igualitariamente em fixos e volateis. Para a remocio deste
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material, foi construido wum decantador primario na
industria.

A concentragdo de materiais soluveis em n-hexano no
despejo foi superior & da industria de refino de 6leo

lubrificante e variou de 20 mg/L a 7493 mg/L.

Infelizmente ndo foram realizadas an&dlises de solventes

durante a campanha de amostragem.

13.2 Teste para avaliar a biodegradabilidade do despejo

combinade das duas inddstrias.

Nesta fase, a avaliacdo dos resultados foi prejudicada por
nao ter sido controlada a idade do lodo e por ndo terem
sido realizadas analises de solventes.

Iniciou-se a operagdo com tempo de -detencidoc hidriulico de
um dia. Segundo a Ambiental, nesta condicdo, ocorria a
lavagem do sistema. Passou-se, entdo, a operar com 3,5

dias.

Sucessivas redugdes do pH ocorriam no reator biolégico,
entre o 302 e 552 dias, conforme pode ser observado na

figura 12.23.

Neste mesmo periodo, observa-se da figura 12.20, que a DBO
efluente foi aumentando gradativamente com o tempo,
aproximando-se da afluente. O mesmo comportamento é

apresentado pela DQO (figura 12.19).
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Lallai; Mura (1989), trabalhando com culturas mistas,
reator em batelada e fenol como substrato, em
concentragles de 60 mg/L a 1000 mg/L, demonstraram que a
medida em que o fenol era degradado, o PH decrescia até um
valor minimo, a partir do qual ele aumentava gradualmente,
mas sempre o pH final permanecia abaixo do valor inicial.
O wvalor minimo correspondia a remogao total do fenol.
Estes pesquisadores sugeriram que o decréscimo do PH era
devido a producdo de A&cidos orgénicos de intermedidrios
que eram formados durante a degradacdo do fenol por
culturas mistas. A subsequente oxidacio biolégica dos

dcidos ocasionava um aumento do pH.

Sabe-se também da literatura (Urano; Kato, 1986), que a
biodegradacdo, em meio aerébio, de &alcoois e de cetonas

tem como produtos intermediidrios acidos orgénicos.

Do exposto, pode-se concluir que uma possivel causa do
decréscimo do pH no teste de biodegradabilidade do despeijo
combinado é a formacdo de &cidos organicos, provenientes
da degradacdo de alcoois, cetonas, compostos fendlicos,
ésteres, etc.

Ainda nesse periodo, a concentracdo de sélidos em
suspensdo volateis no compartimento de aeracio diminuiu,
passando de 1306 mg/L a 439 mg/L (figura 12.22).

O pH do interior do reator nido se elevava espontaneamente
@ para que isto fosse possivel era necessario a adicédo de
hidréxido de sédio ou de céalcio.

As observacdes mencionadas anteriormente indicam que o0s

poluentes presentes no despejo combinado foram
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parcialmente degradados. Isto pode ser devido a adocido de
um tempo de detengdo celular menor do que o critico,
conforme definido por Chudoba et al. (1989b).

Nesse periodo, nota-se, também, altas concentracdes de
s6lidos dissolvidos fixos (23653 mg/L a 30343 mg/L), razédo
pela qual a Ambiental decidiu operar o sistema, diluindo o
despejo com &agua, na relacdo volumétrica de 1:1.

Com esta mudang¢a operacional, as concentracdes de sélidos
dissolvidos no reator variaram de 2570mg/L a 18510 mg/L.
Ndo foram observadas redugées de pH frequentes, embora
tenha-se verificado tal fato no 1052 dia.

Durante a operacdo com a diluicdo de 1:1, a DBO afluente
variou de 330 mg/L a 116465 mg/L e a DQO de 710 mg/L a
245000 mg/L. Os valores efluentes foram de 44 mg/L a 265
mg/L para DBO e 285 mg/L a 6522 mg/L para DQO. Este ultimo
valor decorre da DQO de 245000 mg/L afluente, devido a
descarga de uma unidade do processo industrial. FEsta
descarga apresentava muito material flotado e sedimentado.
Nessa nova condicao operacional, houve uma melhora
significativa na qualidade do efluente, como pode ser
observado pelas figuras 12.19 e 12.20.

As concentracdes de sb6lidos em suspensao volateis no
compartimento de aeracdo aumentaram em relacdo a operacao
sem diluicdo (figura 12.22). Os valores obtidos estavam

entre 720 mg/L e 2810 mg/L.
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13.3 Estudo de tratabilidade do despejo combinado das duas

indistrias

13.3.1 Consideragdes sobre as caracteristicas qualitativas

do despejo das duas indistrias.

O despejo combinado das duas indistrias & extremamente
complexo. Apresenta grandes flutuacdes qualitativas. O
tanque de equalizagdo/unidade de arraste com ar com tempo
de detencdo de 5 dias atenua os picos, mas seu efluente
ainda apresenta desvios-padrido da ordem de 0,6 vezes a

média para DQO.

Frequentemente, os solventes ndo estavam presentes no
despejo ou estavam em concentracdes abaixo do limite de
deteccdo do cromatdédgrafo. Isto alterava significativamente

a média e a mediana.

O sistema de tratamento comporta-se como um sistema
submetido & constantes cargas de choque. A introdugado dos
poluentes no mesmo é aleatéria e varia muito conforme a
demanda de mercado. Desta forma, em determinado dia, por
exemplo, processa-se &alcool metilico, &lcool etilico e
benzeno; em outro, cloroférmio, piridina e tetracloreto de

carbono.,

A determinac¢do das constantes cinéticas através das médias

ou medianas conduziria a erros grosseiros. Por este
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motivo, a discusséao serd mais qualitativa do que

quantitativa.

Visto que a industria recupera solventes impuros
utilizados em vAarias categorias industriais e que o
produto de fundo contendo as impurezas é enviado para o
sistema de tratamento de &guas residuarias, possivelmente,
no despejo combinado estavam presentes outros poluentes
prioritarios e ndo prioritarios, tais como hidrocarbonetos
aroméaticos polinucleares, alifaticos halogenados, éteres
halogenados, ésteres do A&cido ftadlico, etc. Infelizmente
as determinacdes analiticas destes poluentes nao puderam
ser realizadas por falta de padrdes e de equipamentos
adequados. A realizagdo de todas as analises foi
condicionada a capacidade do laboratério das industrias.
Algumas determinacdes de solventes halogenados e metais,
bem como alguns materiais e equipamentos necessarios as
analises rotineiras foram adquiridos com recursos da

prépria pesquisadora.

O despejo continha, também, 6éleo mineral emulsionado. A
emulsdo era muito estavel e constituida, provavelmente,
por sais de éacidos nafténicos e sulfénicos, formados no

tratamento acido/argila do éleo lubrificante.

Alem dos compostos orgdnicos, apresentava concentracdes de
cloretos e sulfatos, que variavam de 29 mg/L a 12012 mg/L
e 58 mg/L a 5520 mg/L, respectivamente. Estavam também
presentes, metais pesados e quantidade significativa de

carvao ativado em pd e terra fililler.
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Com o conhecimento das caracteristicas do despejo, medidas
de controle interno ao processo industrial foram propostas
e estdo sendo implantadas:

- 0 produto de fundo da destilacdo dos solventes ndo deve
ser descartado no sistema de tratamento de aguas
residuadrias. Uma forma usual de controle é& incinera-1lo;

- Bateladas fora de especificacdo devem ser estocadas e
lancadas no sistema de tratamento gradualmente;

- Ndo receber solventes para serem recuperados sem que se
conhec¢a sua..composic&o;

- Gerenciar melhor o recebimento de solventes, nao

Y

aceitando aqueles que séao sabidamente tbéxicos

atividade microbiana.

13.3.2 Concepgdo do sistema de tratamento de 4aguas

residuarias

A concepgdo do sistema de tratamento de &guas residuéarias
foi proposta levando em consideracdo as seguintes
hipbteses:

- Pelos resultados do teste de biodegradabilidade,
verificou-se que o despejo combinado era biodegradavel.
Desta forma, optou-se por um sistema de tratamento
biolégico.

- A unidade de arraste com ar foi proposta, pois varios

poluentes presentes nas é&guas residudrias s&o volateis e
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seriam transferidos para a atmosfera nos tanques de
aeracéo. Esta medida ©possibilitard a coleta e o
tratamento adequado dos compostos orgdnicos volateis na
fase gasosa.

- Embora a literatura (E.P.A., 19874, E.P.A., 1980,
Bilello; Singley, 1986, Roberts; Lavey, 1985, Hand et al.,
1886) récomende a utilizacdo de colunas recheadas para a
remocao dos compostos orgdnicos volateis devido & maior
eficiéncia para uma determinada relacéo volumétrica
ar/agua, optou-se por ar difuso, pois colunas recheadas
apresentam varios problemas operacionais, especialmente
crescimento microbiano no enchimento. Além disso, como a
vazdo dos despejos era relativamente baixa (40 m3®/dia),
poder-se-ia adotar uma relacdo volumétrica ar/agua, sem
gque o projeto se tornasse inviavel economicamente.

- Vargas; Ahlert (1987), Vogel et al. (1987), Suidan et
al. (1291} e Bcuwer; McCarty (1983), entre cutres
pesquisadores, indicam o sistema de tratamento anaerébio
para a remogao de hidrocarbonetos halogenados e
aromaticos. Entretanto, a concentracdo de sulfatos no
despejo era elevada, o que levou a adotar um sistema
aerbbio de tratamento.

- Optou-se por lagoas aeradas porgue além de serem féaceis
de construir, operar e manter, conseguem amortecer melhor
as cargas de choque. Além disso, ndo havia limitacdes de

drea.
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13.3.3- Consideragdes sobre a operacdo da instalagao

piloto.

A aclimatacdo descrita conforme no -item 11.3.2.1 do
capitulo 11, teve duracdo de 15 dias.

No segundo més, as concentracdes de 0.D., medidas pelo
método de Winkler modificado pela azida sdédica, nos
tanques de aeracdo, frequentemente estavam abaixo dé 0,5
mg/L, mesmo aumentando significativamente a intensidade da
aeracao. Mudando o método de medicdo para o eletrométrico
com membrana de teflon, nido se obteve mais estes Qalores,
indicando que o despejo possui substancias que interferem
no método de Winkler. Mesmo com o eletrodo, verificou-se
que ele ndo podia permanecer por mais de 20 minutos imerso
no conteudo dos tanques de aeracdo sem que a membrana
rompesse. Isto dificultou a determinacdo da velocidade
especifica de utilizacdo de oxigénio.

Em relacdo as andlises de solventes, notou-se influéncia
significativa do material do septo, tendo sido substituido
por teflon.

No terceiro més de operacdo, observou-se a formacao de
grande quantidade de espuma nos tanques de aeracao.
Nenhuma reducdo na eficiéncia de remocao de DBO, DQOC e
poluentes especificos foi observada. No mesmo més, notou-
se flotagdo do lodo nos tanques de sedimentacdo. Nio foi
observado crescimento filamentoso, conforme mostram as

fotos 12.7 e 12.8. 0 lodo apresentava-se bem floculado e
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com boas caracteristicas de sedimentacdo. A flotacdo pode
ser devido a digestdo anaerdbia ou desnitrificaciao do

lodo.

No inicio da operacgdo, observou-se sedimentacdo de sd6lidos
nos tangques de aeracdo. Aumentou-se a 1intensidade da
aeracdo e inseriu-se tubulacdo com furos para promover a

mistura.

Houve proliferagdo de algas nos tanques de sedimentacao,
devido a elevada concentracdao de sais dissolvidos do
despejo. Este problema foi resolvido cobrindeo os tanques

com chapas de aluminio.

Em algumas ocasides, notou—ée que houve formacdo de
material semelhante aos polimeros nos tangques de correciao
de ©pH, indicando que a polimerizacdo poderia estar
ccorrendo. Este material ocasionava entupimentc na caixa
de distribuicdo, sendo necessadrias frequentes limpezas.
Nestas ocasides, o conteido dos tanques de aeracao
tornava-se mais viscoso e mails claro. As analises de
s6lidos em suspensdo volateis nos tanques de aeracao,
nestes casos, eram prejudicadas, pois nado se conseguia
filtrar a amostra e quando isto era possivel, n&o se
chegava a peso constante.

No décimo primeiro més, apenas o despejo da industria de
recuperacdo de solventes fol introduzido na instalacao
piloto. Notou-se que ndc ocorreu flotacdo de lodo nos
tangques de sedimentac&o, indicando, possivelmente, que
existem poluentes no despejo proveniente do refino de 6leo

lubrificante que sao degradaveis anaerobiamente,
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aumentando a quantidade de gases produzidos, responsaveis

pela flotacdo do lodo.

13.3.4 Remogdo de DQO e poluentes especificos na unidade

de arraste com ar

Com os resultados dos diversos parametros analisados no
afluente e no efluente da unidade de arraste com ar,
obtiveram-se as médias, medianas e desvios-padrao. Tentou-
se estudar distribuigcbdes de probabilidades, mas foi
impossivel obter boa aderéncia.

Cs valores médios de DQO do afluente e do efluente a
unidade de arraste com ar eram de 15608 mg/L e 12338 mg/L,
respectivamente. A remocdo em termos de DQO média foi de
apenas 20,6%. Em termos de mediana, houve um acréscimo na
concentracéao efluente. Durante a investigacao
experimental, os valores de DQO afluentes & unidade de
arraste com ar variaram de 1056 mg/L a 120000 mg/L e os
efluentes de 2640 mg/L a 46960 mg/L. Destes resultados e
observando-se a figura 12.24, conclui-se que praticamente
nao houve remocdo de DQO por volatilizacdo, embora se
tenha verificado atenuacdo dos picos devido ao efeito
equalizador. No entanto, observa-se remo¢cdes supericres a
88% de benzeno, tolueno, xileno, cloroférmio, 1,2-dicloro-
etano, tetraclorometano, tricloroetileno, tetracloro-

etileno, hexano e piridina. Isto pode ser explicado, uma
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vez que a literatura (Sawyer; McCarty,1978) indica que o
dicromato ndo oxida estes compostos nas condicdes em que a
andlise de DQO é realizada. Portanto, se a avaliacdao do
desempenho da unidade de arraste com ar fosse feita apenas
em termos de remogdo de DQO, ela seria ineficiente. Os
resultados obtidos neste trabalho reforcam a tese de
alguns pesquisadores (Kincannon et al., 1983, Hannah et
al., 1986, Petrasek et al., 1983) que defendem a
introducdo de novos paramétros no dimensionamento e na
avaliagao do desempenho de um sistema de tratamento de
dguas residuédrias complexeas.

Das figuras 12.25 a 12.37, verifica-se a ampla variacao
das concentracdes de solventes afluentes e efluentes da
unidade de arraste com ar. Assim como na DQO, os picos sé&o
atenuados, mostrando a importéancia do tanque de
equalizacdo/unidade de arraste com ar no sistema de
tratamento proposto.

Como o0s solventes estavam presentes no despejo aleatoria-
mente, a discussdo nédo pode ter por base médias e media-
nas. A avaliacdo dos resultados foi feita através de fai-
xas de variacdo de concentracdes, em diferentes intervalos
de tempo.

Os alcoois isocamilico, metilico e n-butilico apresentaram,
durante o periodo de amostragem, concentracdes afluentes
variando de: |

- alcool iscamilico: nd - 10550,20 mg/L

- &lcool metilico: nd -19008 mg/L

- &lcool n-butilico: nd -8623,30 mg/L
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e as efluentes de:

- &lcool isoamilico: nd - 6023,96 mg/L

- alcool metilico: nd - 9702,39 mg/L

- alcool n-butilico: nd - 239%94,12 mg/L

Destes resultados e da andlise da figura 12.28, nota-se
que o é&lcool iscamilico n&o apresentou remocido significa-
tiva na unidade de arraste com ar, durante a investigacéo
experimental.
No periodo compreendido entre o 332 e 482 dias de operacéo
e no 672 e 879 dias, o despejo bruto apresentou concen-
tracdes de alcool metilico de 2742,31 mg/L a 9161,35 mg/L,
19008,00 mg/L e 7803,23 mg/L, respectivamente. As efluen-
tes foram de 65,00 mg/L, 5485,52 mg/L e ndo detectavel,
demonstrando alta eficiéncia de remocd3o, diferente do
periodo caracterizado entre o 140¢ a 2002 dias. Um dos
paréametros entre os que foram analisados neste periodo
que sofreu substancial alteragdo e gue poderia intluenciar
a eficiéncia de remocdo na unidade de arraste com ar foi a
temperatura do liquido, apresentando-se mais baixa do que
nos dias anteriores. Outro parametro foram os cloretos.
Sabe-se que a aumentando a forca idnica de uma amostra
liquida, o potencial de volatilizacdao aumenta.
O &lcool n-butilico apresentou elevada remocdoc no 130¢
dia; a concentragdo afluente foi de 8623,30 mg/L e a
efluente de 1376,70 mg/L.
A partir do 120¢ dia, a unidade de arraste com ar Operou
com sub-pressdao de 15 mmHg. A alta remocdo do &alcool n-

butilico pode ser ocasionada por esta mudanca operacional.
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Para os dois outros solventes, ndo se constatou efeito
significativo.

A remocgao de acetona na unidade de arraste com ar &
significativa. As concentracdes afluentes oscilaram entre
4,65 mg/L a 5270,04 mg/L e as efluentes, de nd a 784,32
mg/L. Nos Ultimos dias de operacdo, a remogdo foi menor,
com concentracdes afluentes menores, indicando que a sub-
pressdo ndo teve influéncia ou que a temperatura e a
concentragao de cloretos minimizaram sua remocao, a

exemplo do &lcool metilico.

Ao longo da investigacdo experimental, a frequéncia com
que as concentracdes de alcoois etilico, isobutilico,
isopropilico, n-propilico, piridina e benzeno estiveram
acima do limite de deteccédo foi pequena.

A respeito do alcool n-propilico, ndo se pode chegar a
nenhuma conclusdo, visto que ele foi detectado apenas uma
vez no afluente e uma vez no efluente. Nesta ocasido, a

remocac foli desprezivel.

A piridina e o benzeno apresentaram a tendéncia de serem
eficientemente removides pela unidade de arraste com
ar/tanque de equalizacdo. No inicio da operacdo, as
concentracdes afluentes de piridina estiveram entre 17,02
mg/L a 192,00 mg/L e as efluentes de nd a 498,84 mg/L,
valores superiores aos afluentes. Este resultado indica
que pode ter ocorrido desscorcao deste poluente na unidade.
No entanto, no 602 dia, a piridina esteve presente numa
concentracao de 6040,83 mg/L no despejo bruto e nao foi

detectada no efluente da unidade de arraste com ar. O
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benzeno, quando detectado no despejo bruto, estava em
concentracdes que variavam de 3,69 mg/L a 30 g/L. Apds a
unidade de arraste com ar, este solvente, com frequéncia,
nao era detectado e apresentou pico de 280,82 mg/L apenas

uma vez no 1772 dia, indicando uma altissima remocédo.

Nos periodos compreendidos entre o 302 a 602 e 1352 a 155¢
dias de operacdo, o A&lcool etilico apresentou remocdes
inferiores as do 125¢ dia e do periodo de 180 a 200 dias.
Com concentracodes mais altas, constata-se remocdes

maiores, conforme mostra a figura 12.27,.

Durante o periodo compreendido entre o 1802 e 1902 dias de
operagao, o alcool isobutilico era significativamente
removido na unidade de arraste com ar. Este alcool é muito
soluvel em &gua (solubilidade = 95000 mg/L em 18°C) e
possui baixa pressido de vapor (10 mm atm em 25°C), além da
vazdo especifica de ar ser relativamente Dbaixa (20
mL/L.min.). Portanto, ndo se esperaria esta alta remocéao.
No entanto, sabe-se que, neste periodo, foram introduzidos
30 g/L de benzeno, 30 g/L de tolueno e 30 g/L de xileno e
gque este possui o mesmo tempo de retencdo que o é&lcool
isobutilico nas condig¢des do cromatédgrafo. Provavelmente,
0 poluente removido é o0 xileno e ndo o alcool isobutilico.
O mesmo ocorre entre o 202 e 402 dias. Nos dias restantes,
a remocdo ¢é insignificante, fato que reforca a validade

desta hipoétese.

Avaliando os resultados de &dlcool isopropilico na unidade
de arraste com ar, graficamente apresentados na figura

12.30, nota-se que o0 mesmo nao apresenta alta remocdo por
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volatilizacdo. Quando presente no despejo bruto, suas
concentracdes estavam entre 4,18 mg/L a 663,99 mg/L. O
efluente apresentou concentracdes tdo altas quanto 332,12

mg/L, necessitando de tratamento complementar.

As concentracdes de tolueno afluentes no despejo bruto
foram de 6,70 mg/L a 27,50 mg/L do inicio da operagao ao
242 dia. Neste periodo, as efluentes oscilaram de nd a
13,16 mg/L. Na segunda vez que o tolueno esteve presente
no despejo bruto, sua concentracido variou de 5,63 mg/L a
132,27 mg/L. O arraste as reduziu & nd a 28,96 mg/L. No
fim da investigacdo experimental, as concentracgdes
afluentes deste poluente foram de 15,07 mg/L a 30 g/L e as
efluentes, de nd a 46,98 mg/L. Conclui-se, portanto, gque a
unidade de arraste com ar/tanque de equalizacéo é
eficiente na remocio de tolueno. Observa-se, ainda, que a
sub-pressdc influenciou significativamente sua remocao

entre 1652 e 20092 dias (figura 12.37).

As remocdes de hexano na unidade de arraste com ar foram
altissimas, exceto no inicio da operacao. Nesta ocasido, o
despejo bruto apresentou concentracdes de hexano de 78,00
mg/L a 467,30 mg/L e o efluente, 1,64 mg/L a 660,09 mg/L.
Nos demais dias, elas variaram de 2, 34 mg/L a 3137,30 mg/L

e nd a 23,51 mg/L, respectivamente.

A metil etil cetona também foi eficientemente removida na
unidade de arraste com ar. As concentracdes méaxima e
minima afluentes foram de 588552 mg/L e nd,

respectivamente, e 13676 mg/L e nd nos efluentes.
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Concentragdes efluentes superiores as afluentes, como as
obtidas neste trabalho, tém sido também reportadas por
Hannah et al. (1986). Neste sentido, héd quatro aspectos a
considerar. O primeiro e o mais importante é a grande
flutuacao dos valores dos parametros durante a
investigacao experimental. 0 segundo é o) provavel
mecanismo de dessorcdo, observado mas ndo quantificado,
devido a presenga de carviéo ativado em pd, proveniente da
indistria de recuperagdo de solventes e terra fiiller,
oriunda do refino de ©6leo 1lubrificante, nas aAguas

residuédrias.

O terceiro é o efeito da grande quantidade de sais
dissolvidos, 6leo lubrificante e a presenca de
surfactantes, observados pela formacdo de espuma nos
tanques de aeragao, sobre o coeficiente de transferéncia

de massa.

O Ultimo é o problema analitico, alids, um dos fatores
limitantes da pesquisa. Como a identificacdo dos compostos
organicos pela cromatografia é apenas tentativa, para se
ter certeza de que o poluente problema era o mesmo do
padrdo, necessitar-se-ia variar as fases estacionéaria e
mével, comparando-se os tempos de retencdo para cada
situacdo ou possuir um espectrbdbmetro de massa acoplado ao
cromatografo, alternativas ndo disponiveis e de alto
custo. Como a industria recebe solventes de industrias
quimicas, farmacéuticas, de tintas e vernizes, de
formulacdo de herbicidas, entre outras, possivelmente,

estariam presentes no despejo, hidrocarbonetos clorados
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ndo volateis, hidrocarbonetos aromdticos polinucleares,
ftalatos e fendis clorados, baseando-se no levantamento
realizado por Van Luin; Van Starkenburg (1985).
Entretanto, no pais, existem poucos laboratdrios equipados
com detectores, colunas, fases mbdvels, equipamentos de
concentracdo dos poluentes, padrdes, espectrdmetro de
massa, adequados as analises destes poluentes. Por isso,
restringiu-se a pesquisa ao universo de poluentes que a
indistria podia analisar, mesmo que isso, as vezes, fosse
possivel, somente em altas concentracgdes, diferentes
daquelas caracteristicas do despejo em alguns casos.

Com relacdao aos solventes halogenados, sb& puderam ser
realizadas trés anédlises. Apesar deste numero limitado de
resultados, elas indicam gue o©os solventes estavam
presentes em Dbaixas concentracdes no despejo bruto (a
maxima obtida foli de 3,2 mg/L de 1,2-dicloroetano) e que
foram significativamente removidos na unidade de arraste
com ar, como era de se esperar.

A fim de correlacionar as constantes de Henry com a
eficiéncia de remocac, calcularam-se as mesmas, utilizando

a seguinte expressao:
H= —— (13.1)

onde: H = constante da lei de Henry (admensional)
P - pressdo de vapor do soluto puro (atm)
S - solubilidade do soluto na Agua (g/m?)
R = 8,2x107° atm.m3/mol°K - constante universal dos

gases
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T - temperatura (K°)

M - peso molecular (q)
Os valores das pressdes de vapor, solubilidade, peso
molecular e constantes da lei de Henry sao apresentados na

tabela 13.1.

Tabela 13.1 - Valores das pressdes de vapor, solubilidade
e constantes da leli de Henry dos compostos estudados

(temperatura = 20°C)

Pressao de| Solubi-

Compostos vapor lidade Mol (g) |Constante de

(mmHg) (mg/L) Henry
acetona 182 0 58,08 =0
alcool 44 ® 46,07 =0
etilico
dlcool 2 30000 88,15 4x10~4
iscamilico
alcool 10 95000 74,10
isobutilico 4x10~4
dalcool 323 o0 60, 09 =0
isopropilico
alcool 92 0 32,04 =0
metilico
dlcool n- 4 77000 74,12 2x10~4
butilico
dlcool n- 15 o0 60,09 = 0
propilico
benzeno 76 1780 78,11 0,2
cloroférmio 160 7840 119, 38 0,1
l,2~dicloro- 61 8700 938,00 0,1
etano
hexano 120 10 86,17 53,6
metil etil 78 353000 72,10 9x10~%
cetona
piridina 14 © 79,10 =0
tetracloreto 90 800 153,82 0,9
de carbono
tetracloro- 14 150 165,83 0,3
etileno
tolueno 22 515 92,10 0,2
tricloro- 60 1000 131,50 0,4
etileno
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compararam-se os valores

de remocdo média na

Comparagao entre as constantes da lei de

solventes na

Composto Constante de Henry |Eficiéncia média
de remocdo (%)
hexano 59,061 94,9
tetracloreto de 0,95 =100, 0
carbono
tricloroetileno 0,43 =100, 0
tetracloroetileno 0,25 =100, 0
tolueno 0,22 99,0
benzeno 0,18 99,3
cloroférmio 0,1 89,0
1,2~-dicloroetano 0,10 88,0
metil etil cetona 9,0x10"4 47,0
alcool 4,3x10"4 56, 6
isobutilico
dlcool isoamilico 4,0x104 30,7
alcool n-butilico 2,3x10"4 15,9
acetona =0 41,5
alcool =0 65,7
isopropilico
dlcool metilico =0 21,9
alcool etilico =0 43,9
dalcool n- =0 e
propilico
piridina = 0 90, 6

Para valores das constantes superiores a 0,1,

alta eficiéncia de remocdo, a exemplo

obtidos por Mackay (1979), Patterson (1985) e

(1975) .

dos

verifica-se
resultados

Love et al.
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Observa-se, também, uma tendéncia de aumentar a eficiéncia
de remocdo a medida que se aumenta o valor da constante da
lei de Henry, exceto para o hexano e aqueles compostos que
apresentam valores das constantes nulos.

Provavelmente, a menor remocdo do hexano pode @ ser
explicada por ter se observado quantidades significativas
de carvado ativado em pb, proveniente da purificacdo de
solvente alifdtico do tipo C-6 impuro. O hexano adsorvido
poderia dessorver, poilis no despejo combinado existem
outros poluentes que tém afinidade ao carvido e competem
com o mesmo, como por exemplo, hidrocarbonetos aroméaticos,
alifaticos halogenados e piridina.

Outro fator que se deve levar em consideracdo é o calculo
das constantes de Henry. As constantes foram determinadas
através dos dados de pressdo de vapor e de solubilidade.
Embora Munz; Roberts (1986) indiquem que as concentracdes
do sclutc e de co-soclventes inferiores a 12 g/L n3o
influenciem as constantes, Yurteri et al. (1987) mostram
em seu trabalho, uma forte dependéncia da composicido da
agua no valor da constante.

A maioria dos pesquisadores (Munz; Roberts, 1986, Bilello;
Singley, 1986, Hand et al., 1986, Love et al., 1975)
trabalharam com &gua sintética ou agua de abastecimento ou
subterrénea contaminadas com compostos orgénicos, nas
qualis as concentrag¢des dos solutos, co-solventes, soé6lidos
em suspensao e sals dissolvidos s3o bem inferiores aos
observados neste estudo. Por esta razdo, torna-se dificil

ou até impossivel a comparacdo dos resultados.
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O efluente da unidade de arraste com ar apresentou
concentracdes relativamente elevadas de &alcoois. Este
resultado ja& era previsto, uma vez gque estes compostos
possuem baixos valores das constantes da lei de Henry
(tabela 13.2). A reduzida remogédo destes compostos ndo é
um problema, pelo contrario, é desejével, uma vez gque eles
sdao facilmente biodegradados e se volatilizassem na
unidade de arraste com ar poderiam causar problemas de
polui¢cdo do ar, uma vez que nd3o sao eficientemente

adsorvidos pelo carvido ativado granular.

13,3.4.1 - Remoga@o de materiais soluveis em n-hexano na

unidade de arraste com ar

Como era de se esperar, nao se constaton remocan
significativa de material soluvel em n-hexano na unidade
de arraste com ar (figura 12.38). As concentracdes
afluentes variaram de 108 mg/L a 9606 mg/L e as efluentes
de 70 mg/L a 1333 mg/L. As remocdes em termos de média e

mediana foram de 29,0 % e 16,9 %, respectivamente.
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13.3.4.2 - Variag¢des de pH, temperatura, sulfatos,

cloretos e sulfetos na unidade de arraste com ar.

Analisando as figuras 12.41 a 12.45 e as medianas destes

pardmetros, conclui-se:

a) N&o se verificaram mudangas significativas de pH e
cloretos na unidade de arraste com ar. As concentracdes

medianas foram:
- No afluente: 7,4 e 1051 mg/L;
- No efluente: 7,8 e 1039 mg/L.

b) A concentracdo mediana de sulfatos aumentou de 1480
mg/L no despejo bruto para 1700 mg/L no efluente da
unidade de arraste com ar. Provavelmente, este aumento &

devido a oxidacdo do sulfeto, também presente no despejo.

c) Observa-se uma diminuicdo de temperatura na unidade de
arraste com ar. O valor mediano deste pardmetro no

afluente foi de 29°C e no efluente de 20°C.

d) As concentac¢bes de sulfetos variaram de nd a 10 mg/L no
despejo bruto e de nd a 12 mg/L no efluente do arraste com
ar, mostrando que ndo houve alteracdo significativa.
Esperava-se que sua concentracdo diminuisse, uma vez que a
de sulfatos aumentou, conforme mencionado no item b. Uma
possivel <causa seria a presenca de interferentes na

andlise de sulfetos.
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13.3.4.3 - Influéncia da sub-pressio, temperatura, tempo
de aeragdo, concentrag¢do inicial de solventes e vazio

especifica de ar na unidade de arraste com ar

Da figura 12.156, observa-se que a sub-pressdo de 15 mmHg
tem pouco efeito sobre as remocdes de benzeno e tolueno na
unidade de arraste com ar, nas condi¢gdes operacionais
estipuladas. Estes compostos eram eficientemente removidos
sem sub-pressdo. No entanto, como dito anteriormente, héa
uma significativa influéncia da sub-pressio na remocdo de
tolueno durante o 1652 e 2002 dias de operacdo da
instalacéao piloto.

Sabe-se gque a comparacdo em termos de porcentagem de
remogdo ¢ falha, mas durante o teste, a concentracao
inicial alterava devido a evaporacdo. Testes em paralelo
deveriam ser conduzidos neste caso, porém, inicialmente,
como Bilello; Singley (1986) e Munz; Roberts (1986)
indicavam que a remocdo independia da concentracdo inicial
e devido as limitacbes de material, os ensaios foram
realizados em série, em intervalos de 2 horas. Nota-se da
tabela X.1l, no apéndice X, que as concentracgdes iniciais
nao eram iguais, mas também nao diferiam muito, tornando
possivel a comparagao, exceto para o hexano. Sua remocao
foi significativamente afetada pela sub-presséao; a
concentracdo inicial no teste era de 3,92 mg/L e com a
sub-pressdo passou a ser 1,23 mg/L. O decréscimo da

concentracdo final pode ser devido & menor concentraciao
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inicial ou a sub-pressido, nédo sendo possivel chegar a uma

conclusao.

A remogdo do &alcool n-butilico aumenta com a sub-presséo.
Os demais &alcools e a acetona apresentam remoc¢des

negativas, dificultando a analise.

Um aumento na temperatura ocasionou um aumento nas
remocdes de A&lcoois isocamilico, etilico, n-butilico,
isobutilico e acetona. Este pardmetro n&o influencia a
remocao de benzeno e tolueno (figura 12.158), nas

condic¢des operacionais estudadas.

Tentando avaliar a influéncia do tempo de aeracao na
remo¢do de solventes na unidade de arraste com ar, foram
conduzidos testes, cujos resultados foram apresentados nas
figuras 12.159 e 12.160. Para um mesmo tempo de aeracao,
vazdao especifica de ar, sub-pressdao e tamanho da bolha,

P S ~MItAe om e e man ~ e e o= el T A4
nota-s€ Jgue as porcencagens ase remogac Iforam complecamente

=

diferentes, indicando que a remocdo ¢ influenciada pela
composigdao do despejo e pela concentracac inicial,
resultado contrédrio aos obtidos por Munz; Roberts (1986),

Bilello; Singley (1986) e Pekin apud Patterson (1985).

As figuras 12.161 a 12.164 mostram gque h& uma boa
correlacdo entre as concentracdes inicial e final. Para
todos os solventes estudados, um aumento na concentracéo
inicial ocasionou um aumento na final. Observa-se também,
que o tempo de aeracdo tem influéncia na remocdo de alguns
compostcs e de outros néo. Para o hexano e os &lcoois n-

butilico e metilico, um acréscimo no tempo de aeracido teve
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como consequéncia um decréscimo da concentracdo final, em

uma determinada concentracdo inicial.

Ja, para o benzeno, a acetona, os A&4lcoois isobutilico e
iscamilico, esta infuéncia ndo foi muito significativa,

nas condicdes operacionais estudadas.

Assim como os demails. parametros, a vazido especifica de ar
ndo exerceu influéncia sobre as remogdes do benzeno e do
tolueno. Para os demais compostos, aumentando a vazao

especifica de ar, aumenta a remocéio.

Muitos pesquisadores generalizam suas conclusdes para
classes de compostos. Dos resultados obtidos neste
trabalho, conclui-se que a influéncia dos diversos
parametros depende fundamentalmente das caracteristicas
especificas de cada composto, de sua concentracdoc no

despejo e dos co-solventes presentes.

13.3.5 - Remogdo de DBO, DQO e solventes no sistema

biolégico de tratamento.

As figuras 12.46 a 12.53 mostram gque o sistema bioldégico é
eficiente na remogdo de DBO e DQO. Aumentando o tempo de
detencdo, ha um aumento de remocdo destes parametros, como

pode ser visualizado nas figuras 13.1 e 13.2.

Os valores de DQO e DBO soluveis do efluente permanecem

constantes para tempos de detencdo superiores a 20 dias.
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Do inicio ao 302 dia de operacdao, os valores de DQO
afluentes foram de 1440 mg/L a 10680 mg/L e as efluentes

de:

5 dias: 1224 mg/L a 3648 mg/L

- 9 dias: 984 mg/L a 1584 mg/L

20 dias: 528 mg/L a 1992 mg/L

30 dias: 288 mg/L a 2064 mg/L

indicando que houve menor remoc¢ao neste periodo do que no
restante da investigagdo experimental. Aliado a este fato,
as concentragdes de s6lidos em suspensdo volateis nos
tanques de aeracdo apresentaram valores muito gaixos,
oscilando entre 12 mg/L a 40 mg/L para o de 5 dias de
detencédo, 18 mg/L a 32 mg/L para o de 9 dias, 10 mg/L a
214 mg/L para o de 13 dias, 2 mg/L a 68 mg/L para o de 7
dias, 24 mg/L a 44 mg/L para o de 20 dias e finalmente, 18
mg/L a 34 mg/L para o de 10 dias. Possivelmente, os
microrganismos estavam se aclimatando aos poluentes

durante este periodo.

A partir do 1502 dia, os valores de DQO soluveis dos
efluentes correspondentes aos tanques de aeracdo de 5 e 9
dias de detencédo aumentaram significativamente. Este
aumento foi devido a introdugado de 30 g/L de benzeno, 30
g/L de tolueno e 30 g/L de xileno no despejo bruto. Estes
compostos, no entanto, nado foram detectados nos efluentes
dos tanques de sedimentacdo apdés os de aeracdo de 5 e 9
dias. Esta elevagdo da DQO era acompanhada apenas pelo

alcool metilico, acetona e hexano para o tempo de detencé&o



581

de 5 dias. N&ao se constatou elevacdes nas concentragdes

efluentes dos demais solventes.

Com relacao aos solventes, 0S sistemas bioldgicos
respondem as cargas transientes com elevagdes das
concentracdes efluentes. Tal efeito foi observado por
Melcer; Bedford (1988), Melcer et al. (1991) e Rozich;

Gaudy (1985), entre outros pesquisadores.

As concentracdes de A4alcool iscamilico no afluente e nos
efluentes finais dos sistemas bioldgicos de ratamento

variaram de:

- afluente: nd - 2909,68 mg/L;

- efluente (5 dias de detencéo): nd - 316,80 mg/L;
- efluente (9 dias de detencédo): nd - 81,91 mg/L;

- efluente (20 dias de detencao): nd - 162,03 mg/L;
- efluente (30 dias de detencao): nd - 454,04 mg/L.

Como pode-se observar, ndo existe uma tendéncia a melhora
na resposta do sistema com o aumento do tempo de detencéo,
resultado contrédrio ao sugerido por Rozich; Gaudy (1985).
Melcer et al. (1991) notaram que o tempo de detencdo néo
influenciava as respostas de sistemas de lodos ativados
submetidos & carga transiente de pentaclorofenol. Neste
estudo, constatou-se uma forte influéncia desse paréametro

na remocdo dos solventes.

Os desvios-padrdo sdo bem menores do que do afluente,
sendo o0 minimo correspondente ao sistema com 9 dias de

detencédo no tanque de aeracao.
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Desses resultados, chegaria-se a conclusdo que ¢ sistema
que apresenta melhor resposta as. cargas de alcool
isocamilico seria o de 9 dias.

Entretanto, das figuras 12.66 a 12.69, observa-s= gque no
periodo compreendido entre 352 e 702 dias de operzgdo, os
sistemas com tempcs de deteng&o nos tanques de asracao de
20 dias e 30 dias responderam mais eficientexente as
cargas transientes do que os demais. As concsntracdes
efluentes variaram de nd - 11,61 mg/L no siszZema com
tanque de aeracdo com tempo de 20 dias e nd - 22,49 mg/L
no de 30 dias. Neste periodo, os de 5 e 9 dias
apresentaram concentracbes t&do altas quanto 361 mg/L e
48,72 mg/L, respectivamente. Do 802 ao 110¢ 2ias, os
sistemas de 20 e 30 dias apresentaram picos nos eZluentes;
162,03 mg/L no 932 dia para o de 20 dias e 154,04 mg/L no
1032 dia. No restante do tempo, o solvente nado foi
detectado no efluente de 20 dias e apenas uma vez no de 30
dias (28,74 mg/L). Este comportamento pode ser cbservado
para o tolueno e o &lcool iscbutilico.

Avaliando as concentracdes de séliaos em suspenséao
volateis nos tanques de aeragdo, através das figuras
12.111 a 12.116, verifica-se a presenga de pices, cujos
valores e dias em gque ocorreram s&o discriminados a
seguir:

- 5 dias: 924 mg/L no 9%94¢ dia;

- 9 dias: 470 mg/L no 952 dia;

- 13 dias: 2042 mg/L no 93¢ dia;

- 7 dias: 2082 mg/L no 86¢ dia;
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- 20 dias: 1646 mg/L no 962 dia;

- 10 dias: 988 mg/L no 962 dia.

Estas elevagdes das concentracgcdes de SSV nos tanques de
aeracado foram observadas também por Rozich; Gaudy (1985)
com fenol. Infelizmente, ndo fol possivel a realizacao de
exames microscdpicos para avaliar a ocorréncia de mudancas
morfoldgicas na biomassa.

Nota-se, ainda, que o sistema que respondeu melhor & carga
de choque foi o de 9 dias, que por sua vez, apresentou a
menor concentracdo de SSV no tanque de aeracdo neste
periodo. Isto conduz a hipdtese de que o &lcool iscamilico
poderia estar adsorvido nos sélidos e ser desscrvido nos
tanques de aeracdo de 20 e 30 dias, devido & maior
afinidade por algum ou alguns dos metabbélitos,
provenientes da degradacdo de outros compostos.

A resposta do sistema a maior concentracdo de &lcool

(D

iscamilico no 802 dia ni3o imediata e gquante maicr o
tempo de detencgdo celular, mais lenta a resposta.

Embora se tenha verificado tais problemas, ao longo da
investigacdo experimental, a remocdo de &lcool isoamilico
foi significativa.

A exemplo do &lcool iscamilico, os sistemas biolégicos
respondem de uma forma diferente as cargas de 4&alcool
isobutilico ao longo do tempo. Entre o 252 e 652 dias de
operac¢ao, as concentracdes efluentes sdo inferiores as dos
demais periodos e diminuem com o aumento do tempo de

detencdo. Durante este periodo as concentracdes afluentes

e efluentes oscilaram entre:
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- afluente: nd - 328,50 mg/L;

- efluente (5 dias): nd - 46,85 mg/L;
- efluente (9 dias): nd - 41,48 mg/L;
- efluente (20 dias): nd;

- efluente (30 dias): nd.

Ja, entre o 702 e 1152 dia, ocorrem picos (29,64 mg/L e
45,2 mg/L) de &lcool isobutilico nos efluentes dos tangues
de sedimentacdo apds os de aeracdo de 20 dias e 30 dias de
detencdo. Nos demais dias, o solvente ndo foi detectado
nestes pontos de amostragem. Neste periodo, o de 9 dias
apresenta um pico menos pronunciado (17,80 mg/L) do que o
de 20 dias e o de 30 dias, a exemplo do que ocorreu com O
dlcool isoamilico. Nos dois periodos, o de 5 dias é o que
apresenta o pior desempenho (nd -71,60 mg/L). O que
responde melhor as cargas de &lcool isobutilico é o de 9

dias.

Deve-se lembrar que o &lcool isobutilico apresenta o mesmo
tempo de retengdo no cromatdégrafo que o xileno, podendo
neste segundo periodo ser este que estd presente no
efluente e na&o aquele. Assim, o0 tolueno e o xileno
apresentariam comportamento semelhante, isto é, com tempos
de detenc&o superiores a 9 dias, concentracgdes elevadas do
solvente estariam presentés no efluente do sistema

bioldégico de tratamento.

Para o alcool isobutilico, o efluente que apresenta o
menor desvio-padrdo é o de 20 dias, indicando que é o mais

estavel.
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Ainda para este composto, verifica-se que as concentracdes
efluentes do tanque de aeracdo de 5 dias de detencdo
apresentam-se superiores as afluentes durante o periodo
compreendido entre o 702 e o 1152 dias de operacéo.
Provavelmente, ocorria a dessorcao do &lcool isobutilico
ou xileno adsorvido na biomassa, na terra fiiller ou no
carvdo ativado em pd para o contetido do tanque de aeracédo.
A exemplo do alcool isobutilico, o tolueno nao apresenta o
mesmo comportamento ao longo da investigacdo experimental.
Na primeira introducédo deste poluente no sistema, durante
0 periodo caracterizado entre o inicio da operacdo e o 21¢
dia, os sistemas com tanques de aeracdo com tempos de
detencdo de 9 e 30 dias foram os que apresentaram menores
concentracdes efluentes, seguidos pelo de 20 e 5 dias.
Neste periodo, a concentracdoc afluente de tolueno foi
relativamente baixa, 1,40 mg/L e 1,50 mg/L. As efluentes
variaram de:

- 5 dias: nd - 2,32 mg/L

- 9 dias: nd

- 20 dias: nd - 1,47 mg/L

- 30 dias: nd

No segundo periodo, que iniciava no 552 dia e terminava no
802 dia, as concentracdes afluentes foram bem maiores do
que no primeiro periodo: 0,61 mg/L a 21,12 mg/L. As
efluentes foram de:

- 5 dias: 1,75 mg/L a 9,56 mg/L;

- 9 dias: 1,11 mg/L a 5,85 mg/L;

- 20 dias: nd a 11,53 mg/L;
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- 30 dias: 0,99 mg/L a 5,47 mg/L.

O sistema que apresentou melhor resposta foi o de 30 dias,
seguido pelo de 9, 5 e 20 dias de detencdo. No terceiro
periodo, 812 a 1202 dias, o que apresentou a menor
concentracao efluente foi o de 9 dias (nd -6,68 mg/L),
seguido pelo de 30 dias (nd - 15,22 mg/L), 20 dias (nd -
16,43 mg/L) e finalmente 5 dias (nd - 47,90 mg/L). O
sistema com tanque de aeracdo de 5 dias de detencao
apresentou-se muito instavel, como pode ser observado pelo
valor do desvio padrdo. Nota-se neste periodo, gque para
tempos de detencé&o maiores do que 9 dias, as concentracdes
no efluente aumentam com o tempo de detencido celular. As

possiveis razdes para tal fato sio:

- liberacdo de tolueno acumulado pela biomassa, devido a
respiracdo endbdgena;

- 0 tolueno poderia ser um dos produtos intermedidrios da
degradacdo dos demais solveptes presentes no despejo;

- dessorgdo do tolueno da biomassa ou do carvido ativado em
pd;

- inibicgéo devido & adsorcdo do tolueno na biomassa.

Como o alcool iscamilico, os sistemas biolégicos nao
respondem imediatamente ap6és a introducdo do tolueno. Isto
pode ser explicado pela observacdo feita por Rozich; Gaudy
(1985): "a lenta taxa de crescimento retarda as mudancas
nas espécies e diferentes espécies na biomassa podem ter
diferentes graus de resisténcia ou toler&ncia ao fenol. As

células que ndo resistem, morrem. Outras retardam a taxa
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de crescimento. Portanto, o balanco ecoldgico da populacédo
pode alterar gradualmente”.

A maior remocgdo do tolueno no inicio da operacdo pode ser
devido a menor concentracdo, a aclimatacdo ou a perda da
habilidade dos microrganismos removerem © poluente gquando
ele ndo esta presente continuamente.

A concentracdo de &4lcool metilico afluente aos sistemas
bioldégices de tratamento variou de nd - 3022,27 mg/L. As

concentracdes efluentes estavam entre:

- 5 dias: nd 1866, 64 mg/L

- 9 dias: nd - 15,90 mg/L
- 20 dias: nd - 27,45 mg/L
- 30 dias: nd - 11,10 mg/L

O menor desvio-padrdo foi do efluente de 30 dias a-
detengdo no tangque de aeragéo.

No inicio da operacdo, 1isto &, nos primeiros 20 dias, o
Sistema que apresentou a melhor remocdo foi o de 30 dias
de detencdo no tanque de aeracao, seguido pelo de 9, 5 e
20 dias. Nesta ocasido, as concentracgbes efluentes foram
de nd a 25,98 mg/L no de 5 dias, nd a 8,43 mg/L no de 9
dias, nd a 27,45 mg/L no de 20 dias e nd a 3,02 mg/L no de
30 dias. Neste periodo, o menor desempenho do sistema de
20 dias pode estar relacionado com a presenca de hexano no
efluente final e devido a aclimatac¢édo dos microrganismos.
Nos periodos seguintes, verifica-se que os sistemas de 20
e 30 dias foram os gque apresentaram as maiores remocgdes
seguidos pelos de 9 e 5 dias, indicando que quanto maior o

tempo de detencgdo, melhor a resposta do sistema a carga
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transiente de 4&lcool metilico. 0O aumento abrupto da
concentracdo efluente no sistema de 5 dias de detencdo no
tanque de aeracdo foi causado pela introducdo de carga de
choque de benzeno, tolueno e xileno, como mencionado

anteriormente.

Os microrganismos conseguem eliminar totalmente o alcool

n-propilico, em qualquer tempo de detencao.

Os desvios-padrdao dos efluentes finais sao superiores ao

do afluente quando se trata do hexano.

Entre 0 e 20 dias de operacdo, as concentragdes de hexano
no efluente foram muito elevadas: 330,08 mg/L para o
sistema com 5 dias de detencao, 190,19 mg/L para o de 9
dias, 417,80 mg/L para o de 20 dias e 45,37 mg/L para o de
30 dias. Neste periodo, as concentracdes efluentes foram
bem superiores a afluente (49,50 mg/L), indicando que pode
ter ocorrido a dessorcido do hexano adsorvido no carvao
ativado em pé. Neste mesmo periodo houve introducdo de
10,65 mg/L a 173,73 mg/L de piridina, que foi
eficientemente removida. O carvao ativado poderia ter
adsorvido a piridina e dessorvido o hexano, uma vez que

aquela é fortemente adsorvida pelo carvao.

No periodo restante, a concentracdo de hexano variou de:
- afluente: nd - 10,31 mg/L;

- efluente (5 dias): nd -330,08 mg/L;

- efluente (9 dias): nd - 2,95 mng/L;

— efluente (20 dias): nd -1,81 mg/L;

- efluente (30 dias): nd - 2,52 mg/L.
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O sistema que apresentou o melhor desempenho foi o de 20
dias de detencdo no tanque de aeracao.

A alta concentracdo de hexano no efluente final do tanque
de aeracdo de 5 dias de detencdo, no 18092 dia de operacao,
é devido & introducdo ‘de benzeno, tolueno e xileno no
despejo bruto.

As concentracdes de &lcool etilico no afluente e nos
efluentes finais entre o 362 e o 572 dias de operacéo
foram de:

- afluente: 214,83 mg/L a 1024,40 mg/L;

- efluente (td 5 dias): nd

69,80 mg/L;

- efluente (td

9 dias): nd - 33,39 mg/L;

- efluente (td 20 dias): nd 17,59 mg/L;

- efluente (td 30 dias): nd

50,30 mg/L.

No periodo de 1272 a 1702 dias , elas variaram de:

- afluente: nd - 2822,30 mg/L;

- efluente (5 dias): nd - 154,53 mg/L;

- efluente (9 dias): nd - 13,03 mg/L;

= efluente (20 dias): nd;

- efluente (30 dias): nd.

Observa-se que na segunda introducdo do poluente, a
remoc&o é maior do que na primeira vez, isto é, o efeito
da carga de choque é menos pronunciado. Nao se observou
perda ou decréscimo da habilidade dos microrganismos de
degradarem o composto apds sua auséncia no afluente,
resultado contridrio ao obtido por Arbuckle; Kennedy
(1989) . Provavelmente, isto ocorreu pois estavam presentes

no despejo outros &alcoois, cuja estrutura assemelha-se ao
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do &alcool etilico. O resultado obtido neste estudo
concorda com o de Lewandowski (1920), que concluiu gque as
taxas médias de degradacéao do 2-clorofencl, 2,6~
diclorofenol e 2,4-D aumentavam de duas a cinco vezes apds
a segunda exposicdo dos poluentes aos microrganismos
presentes em um reator de lodos ativados em batelada.

O sistema que apresentou o melhor desempenho na remocdo de
alcool etilico foi o de 20 dias.

A piridina s6 esteve presente no despejo combinado nos
primeiros vinte dias e foi efetivamente removida pelo
sistema bioldégico de tratamento ndo sendo possivel afirmar
se foi biodegradada ou adsorvida no carvado ativado em po.
As concentracgdes efluentes aumentaram a medida que o tempo
de detencdo diminuiu. As concentracdes afluentes e
efluentes do sistema bioldégico de tratamento oscilaram
entre:

- afluente: nd - 173,73 mg/L

- efluente (5 dias): nd - 29,92 mg/L

- efluente (9 dias): nd - 16,61 mg/L

- efluente (20 dias): nd

- efluente (30 dias): nd

Nos primeiros 20 dias de operacao, as respostas dos
sistemas a introdugdo de uma carga de alcool n-butilico de

23,03 mg/L a 381,42 mg/L foram:

efluente (5 dias): nd - 4,62 mg/L;

efluente (9 dias): nd;

efluente (20 dias): nd - 26,59 mg/L;

- efluente (30 dias): nd.
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A concentragdao efluente de 26,59 mg/L do sobrenadante do
tanque de sedimentacdo apdés o de aeracdo de 20 dias pode
estar ligada & alta concentracdo de hexano presente neste
mesmo periodo ou a aclimatagdo dos microrganismos.

De 402 a 092¢ dias, o comportamento foi diferente. A
concentragcao afluente variou de nd - 251,62 mg/L e as
efluentes de:

- 5 dias: nd - 7,90 mg/L;

- 9 dias: nd -38,41 mg/L;

- 20 dias: nd -13,39 mg/L;

- 30 dias: nd -9,29 mg/L.

A concentracao afluente do 932 ao 13092 dias oscilou entre
25,23 mg/L - 653,42 mg/L e os efluentes de nd-7,90 mg/L
para o de 9 dias e nd -16,79 mg/L para o de 20 dias. O
solvente ndo fol detectado nos efluentes dos tanques de
aeragcdao de 5 e 30 dias de detencao.

O ultimo periodo, caracterizado entre os dias 134 e 149
apresentou concentracdo afluente de &lcool n-butilico de
20,95 mg/L a 726,10 mg/L. Por sua vez, nos efluentes
finais, o solvente ndo foi detectado.

Os efluentes de 20 e 30 dias apresentaram picos no 1632 e
1732 dias, respectivamente. Estes picos podem ser
resultantes do efeito da introdugdo de carga de choque de
benzeno, tolueno e xileno no despejo bruto ou o &alcool n-
butilico pode ser um dos intermediarios ou produtos finais
da degradacédo dos demais solventes.

Os melhores resultados de remocdo de metil etil cetona

foram obtidos com tempos de detencdo de 20 e 30 dias de
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detencdo nos tanques de aeracdo (nd - 31,10 mg/L e nd-
23,20 mg/L). O de 9 dias apresentou concentracido efluente
variando de nd a 532,13 mg/L e o de 5 dias, nd a 87,79
mg/L. Houve um pico muito pronunciado de metil etil cetona
no efluente de 98 dias. A razdao deste pico ainda ¢é
desconhecida.

Com relacdo a acetona, o efluente final com melhores
caracteristicas foi o de 9 dias, seguido pelo de 30 dias,
5 dias e o de 20 dias. O de 5 dias foi o pior em toda a
operacdo. Os de 20 e 30 dias apresentaram picos no 652 e
1662 dias. O de 5 dias foi o mais instéavel apresentando
desvio-padrao superior ao do afluente.

A concentracdo de acetona do afluente aos tanques de

aeracdo variou de nd - 232,62 ﬁg/L e as efluentes de:

5 dias: nd - 1057,17 mg/L;

9 dias: nd - 62,36 mg/L;

- 20 dias: nd - 9270 mg/L;

30 dias: nd - 73,06 mg/L.

As concentracdes efluentes observadas no 352 dia podem ser
devido a oxidagao. do &lcool isopropilico, presente neste
periodo.

Como dito anteriormente, foram realizadas apenas trés
anilises de solventes halogenados e somente no sistema
cujo tanque de aeracdo apresenta 20 dias de detencédo. Dos
resultados, nota-se gque gquando estiveram presentes, foram
eficientemente removidos. As concentrac¢des de clorofdérmio
afluentes aos tangues de aeragao foram de 0,58 upg/L a

192,00 npg/L e as efluentes de 0,58 ug/L a 8,00 pg/L. As de
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1,2-dicloroetano variaram de 20 ug/L a 240 ng/L no
afluente e de 12 npg/L a 80 upg/L no efluente final do

sistema de 20 dias no tanque de aeragao.

O afluente aos tanques de aeracao apresentou tragos de
tetracloreto de carbono, tricloroetileno e tetracloro-
etileno. Estes solventes ndo foram detectados no efluente

final.

Do exposto, conclui-se que aumentando o tempo de detencao,-
aumenta a remocdo de DQO e DBO. A partir do tempo de
detencao celular de 20 dias, a DBO e a DQO soluveis dos
efluentes permanecem constantes. Esta tendéncia n&o ¢é
verdadeira para os solventes. Para cada situacao, a
resposta do sistema & uma carga transiente de poluente
perigoso é diferente e como mencionado por Monteith apud
Volskay:; Grady (1988) "a remocdo & altamente variavel e a
variabilidade ndo pode ser atribuida a uma sé causa, tal

como a varlabilidade do afluente™.

Uma concentracédo afluente de 186 mg/L de benzeno ocasionou
prejuizos aos sistemas, embora seja completamente removida
em qualquer um dos tempos de detengdo estudados.

A resposta do sistema as cargas de choque estd intimamente
ligada a presenga de co-substratos.

A resposta dos sistemas bioldgicos as cargas transientes
depende do tempo de detencdo celular, resultado que
contradiz os obtides por Melcer et al. (1991).

Nao se observou neste estudo perda da habilidade dos
microrganismos de removerem Aalcools que nao estavam

presentes no despejo continuamente, conforme observado por
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Arbuckle; Kennedy (1989) e Kennedy et al. (1990) .
Entretanto, isto pode ter ocorrido com o tolueno.

E impossivel prever o efeito de cargas transientes em
sistemas biolbégicos tratando &guas residudrias complexas.
Conforme a composigdo do despejo, os sistemas trabalham de
forma completamente diferente. Torna-se imprescindivel,
portanto, estudos em escala piloto ou em laboratédrio. O
conhecimento do comportamento dos sistemas biolbdgicos as
cargas de choque deve ser avaliado em maior profundidade
para dque se possa entender efetivamente quais os fatores
gque influenciam as respostas e como minimizad-las. Neste
trabalho, enquanto 0s microrganismos estavam se
aclimatando a carga de chogue de determinado poluente
introduzido no sistema, lancava-se outra carga do me smo
poluente e/ou de outro com estrutura molecular

completamente diferente.

f

Cs sclventes estudados, com a excecio do lcoel
isopropilico e tolueno, sao efetivamente removidos pelo
sistema de tratamento proposto. Uma vez gue o primeiro néo
é muito prejudicial a salde do Homem e ao Meio Ambiente,
deve-se estudar alternativas como bio-aumento para

melhorar a resposta do sistema bioldégico as cargas

transientes de tolueno.
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13.3.6 - Remogdo de materiais soluveis em n-hexano no

sistema bioldgico de tratamento

Constatou-se insignificante remocdo de materiais soluveis
em n-hexano no sistema bioldégico de tratamento. As
concentragdes afluentes variaram de 191 mg/L a 1516 mg/L e
as efluentes de 245 mg/L a 1332 mg/L para o sistema cujo
tanque de aeracdo apresenta tempo de detencdo de 5 dias,
241 mg/L a 957 mg/L para o de 9 dias, 57 mg/L a 1177 mg/L

para o de 20 dias e 6 mg/L a 1154 mg/L para o de 30 dias.

Em termos de media, obteve-se remocdes de 6,7% para o de 5
dias; 14,0% para o de 9 dias; 0,4 % para o de 20 dias e

17,4% para o de 30 dias

Por este motivo, decidiu-se 1realizar ensaios <fisico-
quimicos para remocao deste macerial. Lles foram,
inicialmente, aplicados ao despejo da industria de refino

de 6leo lubrificante.

Dos resultados mostrados na tabela 12.18, constata-se que
0 tratamento que apresentou a melhor remocdoc de materiais
soluveis em n-hexano fol a acidulagdo até pH igual a 1,3
seguida de centrifugacdo, alcalinizacdo e sedimentacao por

24 horas.

A centrifugacido tem influéncia- significativa na quebra da
emulsdo 6leo-adgua com acido, em pH igual a 2,0. Acidulando
o despejo e deixando em repouso por 24 horas, obtém-se 14%

de remocdo e com a centrifugacdo, 54%.
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A alcalinizacdo influencia a remccdo de materials soluveis
em n-hexano em comparacdao com a acidulacgdo e sedimentacdo
em pH igual a 2,0 e 3,0. As remocdes obtidas no tratamento
sem adigcdo de &lcali foram de 14% e 19% e apbds a

alcalinizacgdo, 44% e 31%, respectivamente.

A adicao de 4&lcali também fol benéfica apds a acidulacgéao
até pH = 1,3 e flotacdo com ar dissolvido; a remocdo de

material soluvel em n-hexano aumentou de 16% para 45%.

A extracdo a frio com n-hexano nao mostrou resultados
satisfatérios. A concentragdo passou de 630 mg/L a 418

mg/L com 20% em volume de hexano.

Em relagdo aos ensaios de coagulacdo/floculacido, adotou-se
a metodologia descrita por Eckenfelder et al. (1981},
pcrque ndo havia mais tempo disponivel para obter os dados
necessarios a construgdo do diagrama de coagulacao/

floculacéao.

Das figuras 12.170 e 12.171, observa-se que o tempo de
sedimentacado tem influéncia na remocdo de material soluvel
em n-hexano entre pH 6,0 e 7,0. Em pH igual a 6,0, os
flocos né&o sedimentam e nem flotam apdés 20 minutos.

Deixando em repouso por 24 horas, os flocos sedimentam.

Em pH igual a 7,0, variando a dosagem de sulfato de
aluminio, nota-se que a partir de 400 mg/L ndo ha
diminuicdo significativa da concentragcdo de material

soluvel em n-hexano.

Comparando-se as figuras 12.172 e 12.173, nota-e que a

flotagcdo com ar dissolvido n&oc ocasionou uma melhora no
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sistema. A concentracdo apd6s o tratamento foi de 493 mg/L,

com dosagem de sulfato de aluminio de 1,5 g/L e pH 7.

A adigdo de desemulsificante na coagulacgdo/floculacido com
sulfato de aluminio n&o melhorou a remocdo de material
solivel em n-hexano. Com dosagem de 300 mg/L de sulfato de
aluminio e 2,5 mL/L de desemulsificante e pH igual a 6,0,
obteve-se concentracdo de material soluvel em n-hexano de

607 mg/L.

Apbds a realizacgdo dos ensaios com o despejo bruto, foram
feitos testes no sobrenadante do tanque de sedimentacéo

apbés o de aeracédo de 20 dias de detencéo.

O desemulsificante a base de xileno sulfonato de sédio
mostrou-se eficiente na remocdo de material soclivel em n-
hexano do sobrenadante. Para alcancar a concentracdo de 49
mg/L, foi necessidria uma dosagem de 15 mL de
desemulsificante por litro de despejo. ZRumentande a
dosagem, houve um aumento da remocdo. Entretanto, a DQO do
efluente final quadruplicou; o) desemulsificante
solubilizou no despejo, o que ocasionou este acréscimo de
DQO. Por esta razdo, este tipo de tratamento foi

abandonado.

Passou-se, entdo, a adsorgcdo com carvdao ativado em pb.
Utilizando dosagens de 200 mg/L a 1500 mg/L, os resultados
foram insatisfatérios, conforme apresentado na figura

12.177.

A seguir, a amostra foil submetida a coagulacdo/ floculacgao

e sedimentacdo com <cal. Observou-se um aumento na
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concentracdo de materiais soluveis em n-hexano. N&o se

encontrou nenhuma explicacdo para tal fato.

Com a unidade de ultrafiltracdo, obteve-se remocdo de 72%
de material soluvel em n-hexano. Porém, o filtrado
apresentou concentracgido de 233 mg/L, valor que ndo atende

a legislacgéo.

No sistema eletrolitico, a concentracdo de materiais
soliveis em n-hexano afluente era de 168 mg/L para 1 hora
de operacdo e 425 mg/L para 2 horas. As efluentes foram de
146 mg/L e 236 mg/L, respectivamente, resultando numa
remocdo de 13,1% para 1 hora e 44,5% para 2 horas de

operagao.

O pH o6timo para a coagulagdo/floculagdo com sulfato de
aluminio foi de 5 (figura 12.178). Com este pH e dosagem
de sulfato de aluminio de 600 mg/L, obteve-se 68,6 % de
remocdo. Entretanto, como na ultrafiltracdo a concentracao
do efluente, 300 mg/L, ¢é superior a permitida pela

legislacéo.

Todos os ensaios realizados, exceto a adicao de
desemulsificante, resultaram em concentragcdes efluentes
superiores aquela permitida pela legislacdo. A emulsao
6leo-agua é extremamente estavel e seu tratamento deve ser
melhor pesquisado. Os ensaios realizados neste trabalho
representam apenas o 1inicio. Uma pesquisa avaliando

associacdes de processos é altamente recomendéavel.
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13.3.7 - Remogdo de metais no sistema bioldgico de

tratamento.

As informacdes e levantamentos iniciais, incluindo balango
hidrico, laudos contendo analises de metais e estudos de
biodegradabilidade preliminares, que serviram de base para
propor o sistema de tratamento e estipular o plano de
amostragem, ndo indicavam a presenca de metais nas aguas
residudrias. A medida que foi se conhecendo melhor as
caracteristicas do despejo, suspeitou-se que estes
poluentes pudessem estar presentes, uma vez que a
industria recupera solventes provenientes de indistrias de

tintas e vernizes e de formulacdo de pigmentos.

Embora fosse realizada apenas uma analise no afluente aos
tanques de aeragao, uma no efluente final e uma no lodo
correspondente ao tanque de aeragdo de vinte dias de
detencdo, constatou-se a tendéncia dos metals permanecerem
adsorvidos no lodo, a exemplo dos resultados obtidos por
Hannah et al. (1986). As concentracdes destes poluentes no
lodo sao altissimas. Além disso, ele pode conter
‘hidrocarbonetos aromaticos poli-nucleares, ©6éleo lubrifi-
cante, ésteres do é&cido ftéalico, fendis clorados e
hidrocarbonetos clorados nao volateis. Como o escopo deste
trabalho nd3o era estudar a caracterizacdo, tratamento e
disposicao do lodo, este assunto ndo sera abordado. Com

relacdo ao sistema biolégico de tratamento, observou-se
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eficiéncizs de remocdo superiores a 87%. As concentracdes

efluentes estdo abaixo dos valores limites da legislacéo.

13.3.8 - 8Sdblidos em suspensio volateis nos tanques de

aeragao.

Como era de se esperar, as concentracdes de sb6é6lidos em
suspensdo totais e volateis nos tanques de aeracéao
variaram consideravelmente, devido & grande flutuacdo das
caracteristicas afluentes do despejo.

Da figura 13.3, nota-se que a medida que o tempo de
detengcdo aumenta, a concentracdo mediana de sdbélidos em
suspensdo Vvoléateis nos tanques de aeracdo tende a
diminuir, devido a respiragcdo enddégena. Em termos de
média, a tendéncia é ao contrario. A média n3c deve ser
usada, pois €& muito influenciada pelas altas concentracdes
obtidas entre o 802 e 1002 dias de operagdo da instalacédo
piloto.

Relacionando as concentra¢gdes de sélidos em suspensio
totais e volateis nos tanques de aeracdo, verifica-se que
estes representam 71%, 46%, 56%, 47%, 32% e 20% daqueles
nos tanques de aeragao de 5, 9, 13, 7, 20 e 10 dias de

detencdo, respectivamente (figuras 13.4 a 13.9).
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13.3.9 - Taxa de utilizagdo especifica de oxigénio

Exceto para o conteldo do tanque de aeracdo de 30 dias de
detencdo, foi realizado apenas um ensaio para determinacao
da velocidade de utilizacdo de oxigénio para cada tempo de
detencao. Como dito anteriormente, este ensaio foi
prejudicado, pois o eletrodo ndo podia permanecer inserido

no liquido por mais do que 20 minutos.

Plotando-se a taxa especifica de utilizacdo de oxXigénio
pelo tempo de detencdo celular (figura 13.10), observa-se
um aumento da mesma com o tempo até t = 9 dias, provavel-
mente devido a remocdo de substrato. Apbdés este tempo de
detencdo, a atividade dos microrganismos, medida pela taxa
de utilizacdo especifica de oxigénio, comegca a diminuir,
possivelmente, pela respiraci@o enddgena.

Nos tanques em série, o segundo apresentou Ssempre menor

taxa de wutilizacdo especifica de oxigénio do que o

primeiro.

13.3.10 - Fragdo biodegradavel do lodo

Os resultados das concentracdes de sbdlidos em suspenséo
totais e volateis, quando plotados em um grafico (figura

13.11) em funcédo do tempo, mostraram elevada dispersao.
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No primeiro ensaio, fica evidente que quanto maior a idade
do lodo, menor a frac&o biodegradivel. No segundo, n&o se
observa esta tendéncia. Com a excecdo do tanque de aeracio
de 9 dias de detencdo, as fracgdes foram altissimas, entre
80% e 90%. Uma possivel explicacdo para tal comportamento
¢ a presenga de grande quantidade de poluente adsorvido no
lodo, gque era degradado antes da auto-oxidacdo ocorrer.
Por este motivo, as fragbdes biodegraddveis s&o semelhantes
para diferentes idades do lodo. O de 9 dias apresentou
comportamento andmalo e nao se encontrou nenhuma

explicacdo para tal fato.

13.3.11 - Variagdes do pH, sulfetos, sulfatos e cloretos

no sistema biolégico de tratamento

Os valores medianos de pH foram de:
- afluente: 7,7;

- efluente (5 dias): 8,4;

- efluente (9 dias): 8,1;

- efluente (20 dias): 7,6;

- efluente (30 dias): 7,4.

indicando que diminuiram com o aumento do tempo de

detencado celular.

Apbs 140 dias, as concentracdes de sulfetos nos efluentes

finais foram altas. Este resultado pode levar & conclusio
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de que algum produto ou metabdlito que estava presente no
lodo era biodegradado anaerobiamente.

Como era de se esperar, as concentracdes de sulfatos nao
se alteraram significativamente no sistema biolégico de
tratamento.

As concentracgdes de cloretos oscilaram entre:

- afluente: 70 mg/L a 4091 mg/L;

- efluente (5 dias): 68 mg/L a 1109 mg/L;

- efluente (9 dias): 113 mg/L a 1075 mg/L;

- efluente (20 dias): 115 mg/L a 763 mg/L;

- efluente (30 dias): 122 mg/L a 1748 mg/L.

13.3.12 - Monitoramento do sistema com tanque de aeracgio

de 20 dias de detencgio.

O sistema biolégico continuou apresentando alta eficiéncia
de. remocdo de DQO e DBO, conforme mostram as figuras
12.180 e 12.181. A DQO afluente estava entre 925 mg/L e
16920 mg/L e a efluente, 105 mg/L e 864 mg/L. Com relacio
a DBO, os valores variaram de 426 mg/L a 3025 mg/L no
afluente e de 58 mg/L a 249 mg/L no efluente.

Analisando as figuras 12.182 a 12.191, chega-se as
seguintes conclusdes:

a) O sistema biolégico com 20 dias de detencdo no tanque
de aeracdo responde eficientemente as cargas transientes

de dimetil formamida, hexano e 4lcoois n-butilico,
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etilico, isoamilico, isobutilico e metilico. Estes
resultados conduzem a hipétese de que a resposta do
sistema ao 4lcool isocamilico na primeira fase foi
influenciada por sua alta concentracdo no despejo ou pela
presenca de tolueno. Reforgcam também, a suspeita de que
nado €& o alcool isobutilico que estd presente no segundo
periodo da primeira fase e sim, o xileno.

b) O sobrenadante do tanque de sedimentacdo apés o de
aeracao de 20 dias de detencdo apresentou picos de acetato
de isopropila, acetona e tolueno nos primeiros 30 dias.
Infelizmente, neste periodo ndo foram feitas andlises de
solventes no afluente aos tanques de aeracéao.
Provavelmente, o comportamento do sistema em relacdo a
esses solventes foi 1influenciado pela introducdo das
cargas de choque de benzeno, tolueno e xileno no final da
primeira fase.

Os valores das concentracdes de so6lidos em suspensao
volateis e totais nos tanques de aeracdo apresentaram uma
grande dispersdo. Suas concentrac¢des foram bem superiores
as obtidas anteriormente.

O pH no tanque de aeracido aumentou em relacdo ao afluente

do sistema bioldégico (figura 12.195).
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14. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS

FUTURAS.

14.1 - Conclusdes

Da revisdo bibliogréafica e dos resultados obtidos nos
experimentos desenvolvidos para a elaboracao deste
trabalho, conclui-se:

- O despejo combinado de industrias de refino de éleo
lubrificante e de recuperagdo de solventes é extremamente
complexo. Apresenta grandes flutuacbes qualitativas, uma
vez que elas trabalham conforme a demanda de mercado. Além
dos solventes processados, estdo presentes metais, &leo
emulsionado, sulfatos, cloretos, carvdo ativado em pd e
terra fiiler.

- Deve ser incentivadg a recuperacdo de solventes na
propria industria que os utilizaram e nao por terceiros.

- O produto de fundo da destilagdo dos solventes nao deve
ser descartado no sistema de tratamento de aguas
residudrias. Deve ser incinerado.

- Bateladas fora de especificacdo devem ser estocadas e
lancadas no sistema de tratamento gradualmente.

- Deve-se preparar um programa de recebimento de
solventes, nao aceitando aqueles que sdo sabidamente

téxicos a atividade microbiana.
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- As amostras para as analises de solventes devem ser
coletadas com extremo cuidado. Ndo se recomenda utilizar
mangueiras de silicone ou tampas de borracha para os
frascos.

- Para dimensionar e avaliar o desempenho de sistemas de
tratamento de aguas residuédrias contendo poluentes
perigosos, deve-se introduzir novos parémetros juntamente
com bio-ensaiocs.

- A unidade de arraste com ar difuso, operando com sub-
pressdo de 15 mmHg a saida dos gases, vazdo especifica de
ar de 20 mL/L.min. e tempo de detencdo de 5 dias mostrou-
se eficiente na remocdo de acetona, piridina, benzeno,
tolueno, hexano, metil etil <cetona e possivelmente
tetracloreto de carbono, tricloroetileno, tetracloro-
etileno, cloroférmio e 1,2-dicloroetano, nas concentracdes
estudadas. N&o apresenta remocdo significativa de &lcoois
isobutilico, isocamilico, n-butilico, isopropilico, etilico
e n-propilico.

- Uma sub-pressado de 15 mmHg a saida dos gases na unidade
de arraste com ar difuso influenciou a remoc3o de tolueno
e de Alcool n-butilico, nas condigdes operacionais
estudadas.

- Um aumento na temperatura do 1liquido na wunidade de
arraste com ar ocasionou um aumento na remocdo de &alcoois
isocamilico, etilico, n-butilico, isobutilico e acetona.

- A remocao de hexano, élcopis n-butilico, metilico,

isobutilico e iscamilico, benzeno e acetona na unidade de
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arraste com ar foili influenciada por suas concentracdes no
despejo. Quanto maior, mais alta a concentracdo final.
- O tempo de aeracdo pode influenciar ou ndo a remocidc de
solventes na unidade de arraste com ar. Foi um fator
importante na volatilizagdo do hexano e dos 4&lcoois n-
butilico e metilico. N&o teve influéncia na remocdo de
benzeno, acetona e alcoois isobutilico e isocamilico.
- Aumentando a vazdo especifica de ar, observou-se um
-
aumento na remogdo de acetona, hexano, xileno e &lcoois
isoamilico e n-butilico na unidade de arraste com ar
difuso. Este parametro ndo influencia a remoc¢do de benzeno
e xileno, nas <condi¢des operacionais em que foram
realizados os testes.
- O sistema bioldgico mostrou-se eficiente na remocdo de
DBO e DQO. Aumentando o tempo de detencdo celular, héd um
aumento na remogdo destes pardmetros. Os valores de DQC e
DBO soluveis do efluente permanecem constantes para tempos
de detencdo superiores a 20 dias.
- Para cada situagdo, a resposta do sistema bioldégico a
uma carga transiente de solvente é diferente e "a remocdo
é altamente varidvel e a variabilidade nido pode ser
atribuida a uma sé causa, tal como a variabilidade do
afluente”.
- A resposta dos sistemas bioldégicos as cargas transientes
depende do tempo de detencdo celular.
- N&o se observou perda da habilidade dos microrganismos
de removerem &lcools que ndo estavam presentes no despejo

continuamente. Provavelmente, isso ocorreu com o tolueno.
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- E impossivel prever o efeito de cargas transientes em
sistemas bioldgicos tratando aguas residuirias complexas.

- Os sistemas bioldgicos com tempos de detencdo superiores
a 20 dias mostraram-se eficientes na remocdo de acetona,
dlcoois etilico, iscamilico, isobutilico, metilico, n-
butilico e n-propilico, hexano, metil etil cetona,
piridina e benzeno. Ndo apresentaram bons desempenhos em
termos de remocdo de &lcool isopropilico e tolueno.

- A remocdo de material soluvel em n-hexano no sistema
bioldégico de tratamento é insignificante.

- A acidulagdo, centrifugac¢do, alcalinizacdo, extracdo a
frio com hexano, coagqulacdo/floculacdo com sulfato de
aluminio e sedimentacdo ou flotacd3o com ar dissolvido e
adigcdo de desemulsificante removeram material soluvel em
n-hexano do despejo da indistria de refino de éleo
lubrificante, entretanto, a concentrag¢io apbés o tratamento
ndo atende o valor limite da legislacgdo.

- A adsorgao em carvado ativado em pd ou coagulacdo e
floculagdo com cal mostraram-se ineficientes na remocdo de
material soluvel em n-hexano do sobrenadante do tanque de
sedimentacdo apdés o de aeracgdo de 20 dias de detencio.

- Obteve-se remogdes superiores a 60% de material soluvel
em n-hexano do sobrenadante do tanque de sedimentacdo apéds
o de aeracdo de 20 dias de detencdo com ultrafiltracdo e
coagulacdo, floculagdo com sulfato de aluminio e flotacao
com ar dissolvido.

- O sistema eletrolitico apresentou eficiéncia de 13,1% a

44,5% na remocdo de material soluvel em n-hexano do



I

618

efluente final (td = 20 dias) com 1 hora e 2 horas de
detencdo, respectivamente.

- O Unico ensaio que apresentou concentragdo de material
solivel em n-hexano abaixo do limite da legislacdo foi a
adicdo de desemulsificante no efluente final (td = 20
dias). Contudo, a DQO apds o tratamento era quatro vezes

superior a inicial.

14.2 - Recomendagdes para pesquisas futuras

Este trabalho representa apenas o inicio e espera-se que
ele seja um incentivo para um amplo estudo sobre fontes,
metddos analiticos, metodologias para avaliacdo de riscos,
processos de tratamento de poluentes perigosos no ar, é&gua
e residuo sélido. Para tanto, recomenda-se para futuras
pesquisas:

a) Avaliar a influéncia da temperatura, da wvazao
especifica de ar, da concentracdo inicial, do tempo de
aeracdo e da sub-pressdo na remogdo dos demais poluentes
ndo prioritdrios por arraste com ar difuso;

b) Averiguar a influéncia de co-solventes, tamanho da
bolha e condigbdes hidrodinamicas de escoamento na remocao
de poluentes prioritarios e ndo prioritarios por arraste
com ar difuso, em matrizes complexas;

c¢) Submeter o sistema biolbégico (lodos ativados, filtro

bioldgico, 1lagoas aeradas, etc) & cargas de choque e
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avaliar seu efeito. O conhecimento do comportamento do
sistema serd importante para a implantacdo do reuso de
agua;

d) Pesquisar a utilizacdo de bio-aumento para minimizar os
efeitos de cargas de choque;

e) Caracterizar e estudar formas de tratamento e
disposicdo do lodo de estagdes de tratamento de 4&guas
residudrias de industrias de refino de &leo lubrificante e
de recuperacdo de solventes;

f) Estudar formas de remocdo de poluentes prioritarios e
ndc prioritarios presentes na fase gasosa em unidades de
arraste com ar difuso;

g) Averiguar tipos de tratamento ou combinacdes destes
para remocdo de material soluvel em n-hexano do
sobrenadante do tanque de sedimentacdo apdés o de aeracdo
de 20 dias de deten¢do, utilizados para o tratamento do
despejo combinado de indistrias de refino de 6leo
lubrificante e recuperacdo de solventes;

h) Obter parametros para o) dimensionamento de
incineradores que seriam utilizados para tratar o produto
de fundo da destilacdo da indistria de recuperacido de
solventes;

i) Desenvolver uma lista de contaminantes prioritarios a
nivel nacional, levando em consideracdo entre outros
fatores, os tipos de industrias predominantes, o uso e
ocupacdo do solo, os recursos analiticos e a presenca no

meio ambiente;
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&

j) Desenvolver metodologias para estudos epidemioldgicos g
toxicolggicos., e avaliacdo de riscos pgra indistrias
perigosas.

k) Desenvolver metodologias para andlises de poluentes
prioritédrios e ndo prioritarios em &guas residuéarias

complexas.





