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Es t e s r e s í d u o s s ã o , h o j e , c a u s a de g r a n d e p r eo c u p a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 o p a r a 

os sa n 1t a r i s t a s , po r a p r e s e n t a r en i , na ma I o r i a d a s v e ze s , 

um a a l t a c a r g a p o l u i d o r a . 

Na p r e s e n t e p e s q u i s a , p r e t e n d e - s e o b s e r v a r e a v a l i a r 

a p o s s i b i l i d a d e do t r a t a m e n t o b i o l ó g i c o de á g u a s 

r e s l d u á r l a s p r o v e n i e n t e s de uma I n d u s t r i a C I o r o - Q u í m i c a . Na 

p e s q u i s a , I n v e s 11g a r a m - se d o i s , a s p e c t o s que 

p r e v i s i v e l m e n t e p o d e m a r e t a r a t r a t a b i l i cl a d e cl o s r e s í d u o s 

d e s s a i 11 d d s t r l a : (1 ) a p r e s e n ca de u m a a 11 a c o n c e n t r o ç 5 o d e 
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A p r i m e i r a e t a p a do e s t u d o f o i d e s e n v o l v i d a cm d o i s 

s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o , em e s c a l a cie l a b o r a t ó r i o , 

a I I m e n t a d o s p o r u ma ó g u a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a com a l t a 

c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s ( so g / l ) , o b t e n d o - s e , m e s m o 

a s s i m , u m a boa p e r f o r m a n c e d o s s i s t e m a s . 
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s i s t e m a de b a t e l a d a s de l o d o a t i v o , e se a v a l i o u , o e f e i t o 

t ó x i c o s o b r e o s i s t e m a , de q u a t r o s u b s t â n c i a s 

orga noclora do3 : T r i c l o r o r o p a n o (TCP)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  D l c l o r o e t a n o (D c E) , 

T r I c I o r o m e t a n o ( C l o r o f ó r m i o ) e T e t r a c l o r e t o de C a r b o n o . 

Es s e s o r g a n o c l o r a d o s f o r a m e s c o l h i d o s p o r s e r e m 

f r e q u e n t e m e n t e e n c o n t r a d o s nos r e s í d u o s de I n d ú s t r i a s 

cloro- q ufm ica s. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a e t a p a m o s t r a m 

q ue a i n f l u ê n c i a m a i s m a r c a n t e é a de Tr I c I o r o p r o p a n o , q ue 

c a u s o u uma r e d u ç ã o t e m p o r á r i a da a t i v i d a d e b i o l ó g i c a do 

l o d o , m e d i d a como Ta xa de Consum o de ox l g0 n I o p a r a 

c o n c e n t r a ç õ e s e l e v a d a s ( 1 0 0 0 m g / l ) . A a d i ç ã o de 

Tr l c i o r o m e t a n o em c o n c e n t r a ç õ e s de a t é 1 o o o m g/ I d i m i n u i u 

m a r g i n a l m e n t e a TCO e os d e m a i s o r g a n o c l o r a d o s 

( D l c l o r o e t a n o e T e t r a c l o r e t o de Ca r b o n o ) n ã o a f e t a r a m a 

a t i v i d a d e do l o d o p a r a c o n c e n t r a ç õ e s de a t é 1 0 0 0 m g / l . 

Ob ser - vou-se , t a m b é m n e s s e s i s t e m a de b a t e l a d a s , a 

t r a t  a b I I 1  d a d e d e s s e s o r g a n o c l o r a d o s p e l o l o d o 

a t i v a d o . V e r l f l c o u - s e q ue a r e m o ç ã o d o s o r g a n o c l o r a d o s 

d u r a n t e o t e s t e em b a t e l a d a s se d eu a t r a v é s do p r o c e s s o de 

d e s s o r ç S o ( s t r l p p l n g ) e n ã o p o r r e m o ç ã o b i o l ó g i c a . 

C o n c l u i - s e q ue o s i s t e m a de l o d o a t i v a d o r e p r e s e n t a 

uma o p ç ã o a d e q u a d a p a r a o t r a t a m e n t o de r e s í d u o s de 

I n d á s t r a s C l o r o - Qu f m l c a s , o b t e n d o - s e uma boa e f i c i ê n c i a de 

r e m o ç ã o do m a t e r i a l b i o d e g r a d á v e l e de o r g a n o c l o r a d o s 

( d e n t r o d o s l i m i t e s t e s t a d o s ) , e uma boa e s t a b i l i d a d e 

o p e r a c i o n a l . 
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2 . 1 . 1 0 S i S I EM A D£ L0 D0 5 AliVAQOS 

O s i s t e m a de l o d o s a t i v a d o s c o n s f í t u e um d o s 

p r o c e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 o s b i o l ó g i c o s a e r t í b l c o s com l o d o em s u s p e n s ã o 

d e s t i n a d o s à r e m o ç ã o d o s c o m p o s t o s o r g â n i c o s de á g u a s 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s I d u á r I a s . A F i g u r a . 2 . 1 m o s t r a uma r e p r e s e n t a ç ã o 

e s q u e m á t i c a de um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o . Esse s i s t e m a 

t e m como p a r t e p r i n c i p a l o r e a t o r ( ou uma s é r i e de 

r e a t o r e s ) , o n d e o c o r r e t o d o o m e c a n i s m o de r e m o ç ã o do 

m a t é r i a o r g â n i c o da á g u a r e s l d u á r l a , p r e s e n t e na v a z ã o 

a f l u e n t e . O c o n t e ú d o do r e a t o r é m a n t i d o em a m b i e n t e 

ae rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6bI o p o r m e l o de a e r a ç 8 o a r t i f i c i a l . 0 d e s e n v o l v i m e n t o de 

m i c r o o r g a n i s m o s no r e a t o r é f a v o r e c i d o d e v i d o a 

d i s p o n i b i l i d a d e de m a t e r i a l o r g â n i c o b i o d e g r a d á v e l 

a f l u e n t e , c do a m b i e n t e a e r d b l o p r e s e n t e no r e a t o r . Esse3 

m i c r o o r g a n i s m o s s ã o r e s p o n s á v e i s p e l a o x i d a ç ã o do m a t e r i a l 

o r g â n i c o , o b t e n d o , a s s i m , e n e r g i a p a r a m a n u t e n ç ã o de s u a s 

c é l u l a s e s í n t e s e de n o va m a ssa c e l u l a r . Os m i c r o o r g a n i s m o s 

se a d e r e m à s p a r t í c u l a s s é l i d a s o r g â n i c a s e i n o r g â n i c a s , 

f o r m a n d o f l o c o s , q ue f o r m a m o l o d o a t i v a d o . Os f l o c o s s ã o 



» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oxigênio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q i 

A f l u e n t e 

LEGENDA: 

Qi-Vazão A f l u e n t e 

q -Vazão do Lodo de 

Excesso 

Vr-Volume do Reator 

Xs>-Concentração de 

sólidos no Reator 

Lodo de Excesso 

A q 

Reator 

Lodo de Retorno 

^ D e c a n t a d o r 

E f l u e n t e 

F i g . 2 . 1 : Representação" Esquemática de -ura.. Sistema, de Lodo A t i v o 
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t  

m a r i t  1 cios em s u s p e n s ã o a t r a vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6s de ag 1 t a c ã o m e c â n i c a . Essa 

s u s p e n s ã o é d e n o m l n o d a 1 i c o r m 1 s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Na o p e r a ç ã o do s s I s t e m a s d e l o d o a t i v a d o , o vo l u m e 

ci o r e a t o r é m a n t i d o c o n s t a u t e . A v a z S o . c o n t í n u a cl a á g u a 

r e s i cl u á r 1 a a f 1 u e n t e p r o d uz uma 1g u a 1 v a z ã o de d e s c a r g a do 

1 1 c o r ml s t o . 0  l i c o r ml s t o d e s c a r r e g a d o é l a n ç a d o em um 

d e c a n t a d o r , c u j a f i n a l 1 da de 6 se p a r a r os s d 1 1 d o s ( f l o c o s ) da 

p a r t e l í q u i d a ( c f 1 u e n t e t r a t a d o ) , a t r a v é s de s e d i m e n t a ç ã o 

p o r g r a v1 d a d e . ò l o d o sed 1 me n t a cl o r e t o r n a ao r e a t o r , o n d e é 

m i s t u r a d o n o va m e n t e ao 1 1 c o r m I s t o • 

A c o n t í n u o t r a n s f o r m a c ä o d e p a r t e do m a t e r l a 1 

o r g â n i c o , p r e s e n t e no á g u a r c s l d u á r l a a f l u e n t e , em n o va 

m assa c e l u l a r , p r o p o r c i o n a um a u m e n t o de l o d o no l i c o r 

m i s t o . Pa r a se m a n t e r uma m a ssa de l o d o c o n s t a n t e , 

d e s c a r r e g a - s e do r e a t o r , uma q u a n t i d a d e de l o d o e q u i v a l e n t e 

à q u e l - a p r o d u z i d a ( l o d o de e x c e s s o ) . A t a x a de d e s c a r g a de 

l o d o de e xc e s s o d e t e r m i n a o t e m p o m é d i o de p e r m a n ê n c i a de 

l o d o no s i s t e m a - r i s , t a m b é m ch a m a d a I d a d e de l o d o . 

U.1.2 DESENVOi VIM ENI f lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U i S I Ü a i C O 

Na p r i m e i r a t e n t a t i v a de d e s c r e v e r , 

q u a n t i t a t i v a m e n t e , o c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de l o d o 

a t I v a d o , u s o u - s e a e q u a ç ã o de M o n o d . M onod ( 1 9 4 8 ) , num 

t r a b a l h o p i o n e i r o , r e l a c i o n o u o c r e s c i m e n t o de 

m i c r o o r g a n i s m o s a c o n c e n t r a ç ã o de s u b s t r a t o s u t i l i z a d o s 
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p o r esse-3 em s i s t e m a s b i o l ó g i c o s . E s t a b e l e c e u - s e q uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t a x a 

de u t i l i z a ç ã o do s u b s t r a t o , d e p e n d e de sua c o n c e n t r a ç ã o e 

da c o n c e n t r a ç ã o d o s m i c r o o r g a n i s m o s . 

Tom and o o t r a b a l h o de Mo no cl como b a s e , G a r r e t e 

Sa wye r ( 1 9 5 6 ) , M c K I n n e y ( 1 9 6 2 ) , e La w r e n c e e M c Ca r t y ( 1 9 7 0 ) 

d e s e n v o l v e r a m m o d e l o s , q ue d e s c r e ve m a u t i l i z a ç ã o do 

m a t e r i a l o r g S n I c o cl o e s g o t o p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s p r e s e n t e s 

no s i s t e m a de l o d o a t i v a d o . D e v i d o a d i f e r e n ç a e n t r e o 

s u b s t r a t o p r e s e n t e na á g u a r c s l d u á r l a , e " os s u b s t r a t o s 

s o l ú v e i s u s a d o s p o r M onod ( 1 3 4 3 ) , os m o d e l o s d e s t e 

p e s q u i s a d o r s ã o I n a d e q u a d o s p a r a d e s c r e v e r 

q u a n t i t a t i v a m e n t e e s s e p r o c e s s o . 

O s u b s t r a t o p r e s e n t e em á g u a s r e s l d u á r l a s 

é c o m p o s t o de m u l t a s s u b s t â n c i a s , se n d o p a r t e d e s s a s 

s u b s t â n c i a s e n c o n t r a d a na f o r m a p a r t i cu l a da ( c o l o i d a l e 

n ã o - « o I o l d a I ) e o u t r a na f o r m a s o l ú v e l , A u t i l i z a ç ã o 

p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s p r e s e n t e s no l o d o , do m a t e r i a l 

P a r t i c u l a d o , o c o r r e a t r a v é s da t r a n s f o r m a ç ã o d e s t e em 

m a t e r i a l s o l ú v e l ; o p r o c e s s o de t r a n s f o r m a ç ã o é d e n o m i n a d o 

h i d r ó l i s e . Na d e s c r i ç ã o da u t i l i z a ç ã o do ma t e r l a I 

p a r t í c u l a d o p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s , K a t z e R o h l l c b ( I 9 5 G ) 

B l a c k w c l l ( 1 3 7 1 ) e An d r e w s e Busby ( 1 9 7 3 ) , c o n c l u í r a m q ue 

e s t a é f e i t a a t r a v é s do m e c a n i s m o de a r m a ze n a m e n t o , I s t o é , 

a t r a v é s da a d 3 o r ç ã o do m a t e r i a l p a r t í c u l a d o à s u p e r f í c i e 

d o s m i c r o o r g a n i s m o s , s e n d o o s u b s t r a t o a r m a ze n a d o 

s u b m e t i d o ao p r o c e s s o de h i d r ó l i s e , p o r a ç ã o de e x o e n z l m a s . 



A d e s c r i ç ã o q u a n t i t a t i v a do c o m p o r t a m e n t o de 

um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o , é f e i t a a t r a v é s do m o d e l a m e n t o 

da r e m o ç ã o do m a t e r i a l o r g â n i c o do s i s t e m a , o m a t e r i a l 

p r e s e n t e no s i s t e m a p o d e s e r d i v i d i d o e m : m a t e r i a l 

b i o d e g r a d á v e l e m a t e r i a l n ã o - b l o d e g r a d á v e l . 03 

m i c r o o r g a n i s m o s u t i l i z a m o m a t e r i a l b i o d e g r a d á v e l de d u a s 

m a n e i r a s . - a t r a v é s da s í n t e s e ou a n a b o l l s m o ou a t r a v é s de 

c a t a b o l i s m o . M a r a l s e Ekama ( 1 3 7 6 ) d e m o n s t r a r a m que 

a p r o x i m a d a m e n t e 2 / 3 do m a t e r i a l b i o d e g r a d á v e l é s i n t e t i z a d o 

e 1 / 3 é c a t a b o l l z a d o . 

2 . 1 . 3 G 0 r J P 0 5 i £ â 0 Df í LODO O R G Â N I C O 

O l o d o o r g â n i c o p r e s e n t e em s i s t e m a s de l o d o 

a t i v a d o . , n ã o é c o m p o s t o a p e n a s de uma m a ssa de 

m i c r o o r g a n i s m o s . No m o d e l o de M a r a l s , c o n s i d e r a - s e q ue o 

l o d o é c o m p o s t o d a s s e g u i n t e s f r a c 5 e s : 

1 . Lod o A t i v o : f r a ç ã o do l o d o o r g â n i c o 

c o n s t i t u í d a de o r g a n i s m o s v i v o s , q ue u t i l i z a m o m a t e r i a l 

o r g â n i c o do a f l u e n t e ; 

2 . L o d o i n e r t e : f r a ç ã o do l o d o o r g â n i c o 

q ue é f o r m a d a a p a r t i r da f l o c u l a c S o do m a t e r i a l n ã o -

b l o d e g r a d á v e l e p a r t í c u l a do do a f l u e n t e ; 

3 . Res í d u o E n d ó g e n o : f r a ç ã o do l o d o 

o r g â n i c o o b t i d o a p a r t i r da r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a . A 



r e s p i r a ç ã o e n d ó g e n a é um p r o c e s s o , a t r a v é s do q u a l os 

m i c r o o r g a n i s m o s r e t i r a m e n e r g i a p o r m e i o da o x i d a ç ã o do 

p r ó p r i o p r o t o p l a s m a . D e v i d o a n ã o b I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo d e g ra d a b I I i d a d e de 

t o d a a c é l u l a , a p o r ç ã o n â o - b l o d e g r a d á v e I f o r m a o r e s í d u o 

e n d ó g e n o . 

Es t a s f r a ç õ e s e s t ã o m o s t r a d a s e s q u e m a t i c a m e n t e 

F i g u r a . 2 . 2 . 

A d i v i s ã o do l o d o o r g â n i c o n e s s a s f r a ç 0 e s 

p u r a m e n t e t e ó r i c a , v i s t o q ue a p e n a s a c o n c e n t r a ç ã o t o t a 

l o d o o r g â n i c o p o d e s e r d e t e r m i n a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

2 . 1 . 4 2 U A N I i F i E A £ £ Q DO M A I £ f l i â L O f l G A N i Ê f i 

Na t e c n o l o g i a de t r a t a m e n t o de á g u a s r c s I d u á r i a s , 

d o i s p a r â m e t r o s s ã o r o t i n e i r a m e n t e u t i l i z a d o s p a r a a v a l i a r 

a c o n c e n t r a ç ã o do m a t e r i a l o r g â n i c o : a Dem anda Q u í m i c a de 

Ox l g On i o (DQO) e a Dem and a B i o l ó g i c a de O x i g ê n i o ( D B O) . 

Esse s p a r â m e t r o s f o r n e c e m m e d i d a s I n d i r e t a s da c o n c e n t r a ç ã o 

do m a t e r i a l o r g â n i c o p r e s e n t e em á g u a s r e s í d u a r i a s . M o r a i s 

(1 D7 G) a d o t o u a DQO como p a r â m e t r o de a v a l i a ç ã o da 

c o n c e n t r a ç ã o de m a t e r i a l o r g â n i c o , p o r s e r um t e 3 1 e 

a d e q u a d o p a r a p e s q u i s a s , o n d e um c o n t r o l e i n t e n s i v o é 

I n d i s p e n s á v e l . O t e s t e da DQO o f e r e c e uma g r a n d e va n t a g e m 

p a r a o mo de l a m e n t o do p r o c e s s o de l o d o a t i v a d o , p o l 3 

p e r m i t e f a z e r o b a l a n ç o de m a ssa do m a t e r i a l o r g â n i c o ( Van 

Ha a n d e l e C a t u n d a , 1 3 8 3 ) . 



MATERIAL ORGÂNICO 

AFLUENTE 
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0 m o d e l o de M a r a i s d e s c r e v e q u a n t i t a t i v a m e n t e os 

p a r â m e t r o s r e l a c i o n a d o s com a u t i l i z a ç ã o du m a t e r i a l 

o r g â n i c o em o l s t e m a s de l o d o a t i v a d o : < 1 ) c o n c e n t r a ç ã o da 

DQO do e f l u e n t e , ( 2 ) c o n c e n t r a ç ã o de l o d o o r g â n i c o e ( 3 ) 

t a x a de co n su m o de o x l g C n l o (TCO) . 

2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E E E I I C S DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S AL i r j i DAQE .  

2 . 2 . 1 EEE1IJ2SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D.A' SâiifilQArjil EM SiSIEMAS. fllfiEÚGl£fls ^ 

IHAIAClEfillíL 

O e f e i t o de c l o r e t o de s ó d i o , p r e s e n t e em a l g u m a s 

á g u a s r e s l d u á r l a s , s o b r e s i s t e m a s b i o l ó g i c o s de t r a t a m e n t o , 

f o i p e s q u i s a d o i n i c i a l m e n t e , em I 3 5 7 , p o r La w t o n e E g g e r t . 

Tr a b a l h a n d o em um f i l t r o de t u b o s r o t a t i v o s , a uma 

c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o de s ó d i o v a r i a n d o de 0 , 0 a 5 0 g / l , 

e a d o t a n d o uma c a r g a v o l u m é t r i c a de l o d o I g u a l a de f i l t r o s 

b i o l ó g i c o s l e n t o s , e l e s c o n c l u í r a m q ue o m a t e r i a l o r g â n i c o 

em uma á g u a r e s í d u a r i a m u l t o s a l i n a p o d e s e r e s t a b i l i z a d o 

p o r t r a t a m e n t o b i o l ó g i c o , se n ã o o c o r r e r uma b r u s c a 

v a r i a ç ã o na c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s . N ã o h a ve n d o uma c a r g a 

e x c e s s i v a de DQO a f l u e n t e , o l o d o c r e s c e i m e d i a t a m e n t e , 

mesmo com a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s de s a i s . E n t r e t a n t o na m e d i d a 

q ue a c o n c e n t r a ç ã o de s a l a u m e n t a a t a x a de c r e s c i m e n t o é 

m e n o r , h a ve n d o t a m b é m d e c r é s c i m o na t a x a de r e m o ç ã o de DOO. 

O c r e s c i m e n t o de l o d o d u s f i l t r o s s o f r e u um e f e i t o de 



c h o q u e , q u a n d o uma v a r i a ç ã o c a r a c t e r i z a d a de a l t a p a r a 

b a i x a ou de b a i x a p a r a a l t a s a l i n i d a d e , f o i a p l i c a d a , mas 

e l e s a c I I m a t a r a m - s e p a r a a n o va d i e t a em um p e r í o d o de 

t e m p o r e l a t i v a m e n t e c u r t o , u s u a l m e n t e de 1 a 5 d i a s . 

S t e w a r t e t a l l l ( 1 9 6 2 ) , I n v e s t i g a r a m a 

a p l i c a b i l i d a d e de s i s t e m a s de a e r a ç S o p a r a uma á g u a 

r e s l d u á r i a de p e q u e n o s n a v i o s , com uma s a l i n i d a d e de 3 0 % a 

1 0  0 7 o da á g u a do m a r . As d u a s p l a n t a s o p e r a d a s , f o r a m 

p r o j e t a d a s p a r a s i m u l a r p r o c e s s o s de o x i d a ç ã o b i o l ó g i c a ( 

u s a d a s c o m u m en t e em p e q u e n a s c o m u n i d a d e s ) , e s e u s 

p r i n c í p i o s b á s i c o s de o p e r a ç ã o f o r a m s i m i l a r e s à q u e l e s de 

um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o . C i e s c o n c l u í r a m o s e g u i n t e : uma 

v a r i a ç ã o na s a l i n i d a d e da á g u a d o c e , de a t é 3  0 % da á g u a do 

m ar ( a p r o x i m a d a m e n t e G , 0 m g/ l de c l o r e t o de s ó d i o ) , t e m 

p o u q u í s s i m o e f e i t o na q u a l i d a d e do e f l u e n t e . 

K l n c a n n o n e G a u d y ( I 3  6 6 ) , e s t u d a r a m o e f e i t o de 

a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s de s a i s em um s i s t e m a de l o d o s 

a t i v a d o s , t r a t a n d o uma á g u a r e s l d u á r i a s i n t é t i c a com 1 g / l 

de g l u c o s e . Um s i s t e m a em e s c a l a de l a b o r a t ó r i o f o i 

a l i m e n t a d o com uma c a r g a de c h o q u e com uma c o n c e n t r a ç ã o de 

s a i s de 3 0 e - 1 5 g / l . Cm o u t r a e t a p a d o s e s t u d o s , oo 

s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o f o r a m g r a d u a l m e n t e a c l i m a t a d o s ao 

c l o r e t o de s ó d i o . A p a r t i r d o s r e s u l t a d o s e l e s c o n c l u í r a m o 

s e g u i n t e : 
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1 . d o s e s de 3D g / l e 4 5 g / l de NaCI 

c a u s a r a m um n o t á v e l d e c r é s c i m o na remoção de s u b s t r a t o ; 

2 . um l o d o g e r a d o em á g u a s p o u c o s a l i n a s , 

p o d e r e s i s t i r m a i s a uma c a r g a de c h o q u e com a l t a 

c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o de s a d i o , do q ue um l o d o a c l i m a t a d o 

a um m e l o m u l t o s a l i n o r e s i s t i r i a a um d e c r é s c i m o b r u s c o na 

c o n c e n t r a ç ã o de s a i s . 

3 . de a c o r d o com os r e s u l t a d o s , em um m e l o 

m u l t o s a l i n o oco r r e , g e r a 1 m e n t e , u m I n c r e m e n t o na t a x a de 

r e s p i r a ç ã o . 

To k u z e E c k e n f e l d e r ( 1 3 7 0 ) , e s t u d a r a m uma u n i d a d e de 

l o d o a t i v a d o , em e s c a l a de l a b o r a t ó r i o , a l i m e n t a d a com um 

s u b s t r a t o s i n t é t i c o , em r e g i m e de f l u x o c o n t í n u o . O 

s u b s t r a t o u t i l i z a d o t i n h a uma OBO de 4 0 0 m g / l . A p é s a 

a c l i m a t a ç ã o do l o d o ao s u b s t r a t o , f o i a d i c i o n a d o c l o r e t o de 

3 d ü 1 o , em c o n c e n t r a ç õ e s q ue f o r a m se n d o i n c r e m e n t a d a s a p é s 

um d e t e r m i n a d o p e r í o d o de t e m p o . Os r e s u l t a d o s I n d i c a r a m 

q ue c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r e t o de s é d l o a b a i x o de 3 5 g / l , 

t i n h a m a p e n a s um i n s i g n i f i c a n t e e f e i t o na p e r f o r m a n c e do 

s i s t e m a . A p o p u l a ç ã o de p r o t o z o á r i o s d e c r e s c e u com o 

i n c r e m e n t o de s a l , d e s a p a r e c e n d o a uma c o n c e n t r a ç ã o de 3 5 

g / l . E l e s c o n c l u í r a m q ue o p e r í o d o de a c l i m a t a ç ã o é m u l t o 

I m p o r t a n t e , q u a n d o á g u a s r c s l d u á r l a s m u i t o s a l i n a s s ã o 

t r a t a d a s p o r s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o . Os t e s t e s 

d e t e r m i n a n d o a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em zo n a , 



m o s t r a r a m q ue um l o d o a l i m e n t a d o com á g u a s r e s l d u á r l a s 

s a l i n a s t e m uma m e l h o r s e d i m e n t a ç ã o q ue um l o d o a l i m e n t a d o 

com uma á g u a r e s l d u á r l a d i t a d o c e . 

To k u z e E c k e n f e l d e r ( 1 9 7 8 ) t a m b é m c o n d u z i r a m um 

t r a b a l h o p a r a a v a l i a r o e f e i t o de a l t a s a l i n i d a d e na r a z ã o 

F/ M (a I I m e n t o / m i c r o o r g a n I s m o s ) , d e um s i s t e m a de l o d o 3 

a t i v a d o s . N e s t e e s t u d o f o r a m u t i l i z a d o s r e a t o r e s em e s c a l a 

de l a b o r a t ó r i o , a l i m e n t a d o s com um f l u x o c o n t í n u o a uma 

t a x a de c a r g a o ' r g f i n i c a de 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 ; 0 ,G e 0 , 9 g DQTT/ g S VS . d . Os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s m o s t r a m q ue os s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o '  

a c I I m a t a r a m - s e a a l t a s a l i n i d a d e q u a n d o a r a z ã o F/ M f o i de 

0 , 1 e , a i n d a , q ue o s i s t e m a e r a c a p a z de r e s i s t i r a m a i o r e s 

c a r g a s o r g â n i c a s com a mesma e f i c i ê n c i a q ue s i s t e m a s 

o p e r a d os com á g u a s r e s l d u á r l a s n ã o sa I I n a s . 

D I s l i o p e K I n n e r ( 1 9 0 1 ) , p e s q u i s a r a m a e f i c i ê n c i a de 

um t / a t a m e n t o b i o l ó g i c o de uma á g u a h l p e r - s a l l n a , a t r a v é s 

de um ROC ( R e a t o r e s b i o l ó g i c o s de C o n t a t o ) . U t l l l z o u - s e uma 

p l a n t a p i l o t o p a r a a v a l i a r a t r a t a b I I I d a d e de á g u a 3 

r e s l d u á r l a s c o n t e n d o em t o r n o de 2 0 g / l de c l o r e t o s , e com 

uma t a x a de c a r g a h i d r á u l i c a de 0 , 0 - 1 e 0 , 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm.  d . E l cs 

a c h a r a m uma r e m o ç ã o de DOO de D l % e 6 4 % , r e s p e c t I v ã m e n t e . A 

p o p u l a ç ã o b i o l ó g i c a d a s c o m u n i d a d e s do b l o f l l m e , d u r a n t e 

o p e r a ç S e s s a l i n a s e n ã o s a l i n a s , f o r a m n o t a v e l m e n t e 

s i m i l a r e s . EI e 3 c o n c l u í r a m q ue os R• C3 p od em t r a t a r á g u a s 

r e s l d u á r l a s s a l l n a s com a mesma e f i c i ê n c i a q ue á g u a s 

r e s l d u á r l a s n ã o s a l i n a s . 



K l e m e t s o n e La n g ( 1 3 0 4 ) c o n d u z i r a m um e s t u d o p a r a 

d e t e r m i n a r se RDCs p o d e r i a m , e f e t i v a m e n t e , t r a t a r á g u a s 

r e s l d u á r l a s s a l i n a s , o e s t u d o m o s t r o u q ue e s t e s s i s t e m a s de 

t r a t a m e n t o p o d e r i a m , com bom Oxl t o , r e m o ve r a m ó n i a d,e uma 

á g u a r e s l d u á r l a com uma c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s i g u a l a 

de uma s o l u ç ã o a 1 0 % de á g u a do m a r . El e s t a m b é m m o s t r a r a m 

q ue a r e d u ç ã o de DOO I n i c i a l ( 1 3 5 m g / l ) f o i a m esm a , t a n t o 

p a r a á g u a d o c e como p a r a á g u a r e s l d u á r l a s a l i n a . o 

t r a t a m e n t o r e d u z i u a DOO em t o r n o de 7 O7 o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 £££1105. DA 5 A L1NJ_D A D £ 5 00n£ A fl£rJOC.AO D£ DD O 

Em s e u s e s t u d o s s o b r e os e f e i t o s de a l t a s 

c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r e t o de s a d i o , em um p r o c e s s o de 

f i l t r o s , b l o l á g i c o a l e n t o s , La w t o n e Eg g e r t  ( 1 3 5 7 ) , t a m b é m 

a v a l i a r a m a p o s s i b i l i d a d e de q ue o c l o r e t o de s d d í o p u d e s s e 

a f e t a r a d e t e r m i n a ç ã o da Dem anda D l o l d g l c o de Ox i g On l o ( 

DDO ) . E l e s c o n c l u í r a m q ue c o n c e n t r a ç õ e s de 1 0 g / l de NaCI 

p r o d u ze m p o u c o e f e i t o s o b r e o t e s t e . C o n t u d o , c o n c e n t r a ç õ e s 

m a i o r e s de 3 a I a f e t a m m a r c a d a m e n t e a d e t e r m i n a ç ã o da DOO. 

M a n c h en ( 1 3 7 4 ) , em s u a s p e s q u i s a s , c o n c l u i u q ue 

a p e n a s a d e g r a d a ç ã o de m a t e r i a l o r g â n i c o s u s p e n s o f o i 

i n i b i d a p e l o s a l e a f r a ç ã o de m a t e r i a l o r g â n i c o d i s s o l v i d o 

n ã o e'  a f e t a d o p e l a c o n c e n t r a ç ã o de s a l na d e t e r m i n a ç ã o da 

DOO. 



Gotaas ( m g ) , re l a t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que no e f l u e n t e cie sistem a s 

a l i m en t a d o s com á g u a s r e s í d u a r i as contendo menos que 10 g/ l 

de c l o r e t o s , o va l o r da DDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ó maior , que aq uel es de á g u a 

doce. i s t o p o d er i a ser d evi d o ao f a t o de que ba i xa 

s a l i n i d a d e es t i m u l a a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a . 

Davi s et a l l l ( I 9 7 8 ) , d e c 1 araram que t e s t e s de DOO 

quando execut ados com á g u a s r e s l d u á r l a s s a l i n a s , most ram 

uma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a no seu va l o r . El e s recomendaram 

que, para se t e r r e su l t a d o s c o n s i s t e n t e s de" DOO, as á g u a s 

r e s l d u á r l a s Hi p e r - sa i In as sejam t r a t a d a s com b a c t é r i a s 

t o l e r a n t e s ao s a l . 

2 .3 Pf íES EJNC.A D£ ü â LOGENADOS 

Os haloge nados possuem elem ent os do grupo v i l . -

f l ú o r , bromo, iodo e c l o r o . O peso a t ô m i c o aumenta do f l ú o r 

( 1 0 . 9 ) ao iodo ( 1 2 0 , 9 ) , e o poder o x l d a t i vo d l m i nue.Na 

I n d u s t r i a q u í m i c a usa-se ext ensi vam en t e os h a l ò g c n o s como 

m a t é r i a PrIma dando or i gem aos organo ha l ogenad os. O c l o r o 

6 o haldgeno mais usado, p rod uzi nd o d i f e r e n t e s su b s t a n c i a s 

o rga n o c l o ra d a s . Esses ha l ogenad os, quando p resen t es em 

á g u a s r e s l d u á r l a s , podem se a p resen t a r t d xl e o s ou 

b l o r e f r a t a r l o s . Toxidez é a capaci dade de uma s u b s t â n c i a 

para i n t e r a g i r b i o l o g i c a m en t e 3em b e n e f i c i a r (d i m i n u i n d o a 

a t i v i d a d e de m i c ro o rga n i sm o s) e b l o r e f r a t l v l d a d e é a 

capaci dade de uma s u b s t â n c i a em r e s i s t i r à r e m o ç ã o , em um 

3 l o t cm a b i o l ó g i c o de t r a t a m e n t o . 
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Alguns dos p r i n c i p a i s ha Iogenados a l i f á t l c o s 

encon t rad os em á g u a s r e s l d u á r l a s , est i l o reu n i d o s na Tabela 

2 . 1 com suas f r e q u ê n c i a s r e l a t i va s de o c o r r ê n c i a e 

c o n c e n t r a ç õ e s (Manual of Pr a t i c o f o r wat er P o l i . c o n t r o l ) . 

Tabela 2 . 1 . P r i n c i p a i s o rgano-ha l ogenad os nas c o n c e n t r a ç õ e s 

gera l m ent e encon t rad as em e s t a ç õ e s de 

t ra t a m en t o e suas o c o r r ê n c i a s r e l a t i v a s , 

segundo o Manual of Pr a t i c o - - f o r Water 

P o l l u t i o n Co n t r o l . 

IIALOGENADOS A L I FÁ TI C O S 1 FREQÜÊNCI A !  CONC.ma x. 
1 DETECÇÃO 1 Mg/  l 

Bromometano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í o , 1 2  1 30 
C1 o rometano 1 o , 20 1 310 
Dl c l o rom et ano 1 D . 30 1 G 3 D 
Tr1 bromometano 1 o , 12 I 5 
Tr l c l o ro m e t a n o !  0 , BI 1 30 
Je t r a c 1 or orne t a no 1 o , 31 1 20 
C1 orod1 bromometano 1 o , 15 I 5 
D1c1 o robromometan o 1 o , 31 I 30 
D l c l o r o d ï f l u o r m e t a n o 1 o , 11 1 99 
Cl o roet ano 1 D, 12 1 5 
1 , 1 -D Ic1 o roe t a no 1 D, 37 1 5 
1 . 2 - D l c l o r o e t a n o 1 o , 42 !  1 1 9  
1 , 1 , 2 - Tr l c l o r o e t a n o 1 o , 15 1 5 
1 , 1 , 1 - Tr1 c 1 o r o c t a n o 1 o , 71 1 2 2 1 
Hex a c l o r o e t a n o 1 o , 09 1 0 
Tr l c l o r o e t e n o !  0 , 01 1 0 7 1 
Te t r a c l o r o e t e n o 1 o , 8 1 I 131 
1 , 2 - D l c l o ro p ro p a n o !  0 , 33 I 5 

Com o r á p i d o a va n ç o na t e c n o l o g i a i n d u s t r i a l e a 

seiripre c rescen t e I n t r o d u ç ã o de l i a l ogenados o r g â n i c o s nos 

c o l e t o r e s de esgo t o , á Im p o r t a n t e que se c o n h e ç a o Impacto 



cie halogenados o r g â n i c o s em p rocessos b i o l ó g i c o s de 

t ra t a m en t o e o d e s t i n o d est es compostos d u ran t e o 

t r a t a m e n t o . Freq uent em ent e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAos s i st em as b i o l ó g i c o s podem 

e l i m i n a r o p rob lema de halogenados o r g â n i c o s p el a a t i v i d a d e 

b i o l ó g i c a , t ra n sf o rm a n d o - o s em d i ó x i d o de ca rb ono , á g u a e 

c l o r e t o s . Fm a lguns casos, os halogenados podem ser 

l a n ç a d o s na a t m osf era por " s t r l p p l n g " . Em o u t ro s casos, os 

halogenados o r g â n i c o s não s a o removidos e f i c i e n t e m e n t e 

p el as t é c n i c a s comuns de t ra t a m en t o b i o l ó g i c o - , - d evi d o a sua 

l en t a m e t a b o I I za ç S o ou a sua r e s i s t ê n c i a ao at aque 

m i c r o b i a n o , sob as c o n d i ç õ e s de t ra t a m en t o c o n ven c i o n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 1 l M Eâ GI f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÜL ü â i f l f i ÇM QOS. Il f lEAMGflS 5 0 f lH£ IHAIAM£N. I 05_ 

Há m u i t o pouco tempo, c o m e ç o u - s e a i n ve s t i g a r o 

Impacto causado por halogenados o r g â n i c o s em si st em as 

b i o l ó g i c o s de t r a t a m e n t o . En t r e t a n t o , os dados o b t i d o s por 

Lackmann ( I 9 8 0 ) e por s t o ve r e Klncannon ( I 9 8 2 ) , most ram 

que os halogenados o r g â n i c o s , nas c o n c e n t r a ç õ e s gera l m en t e 

encon t rad as nas á g u a s r e s í d u a r i a s , n a*  o produzem e f e i t o s 

adversos no p rocesso de t r a t a m en t o b i o l ó g i c o . Os si st em as 

de lodo a t i va d o p esq u i sad os, operados com á g u a s r e s í d u a r i a s 

contendo halogenados o r g â n i c o s , m ost raram a l t o s n í v e i s de 

t r a t a b I I Idade (Ver Tabela 2 . 2 ) . 



Ta b e l a . 2 . 2  N í v e i s de Tra t am ent o encon t rad os em um si st em a 

de l odos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 v a d o s t r a t a n d o e sgo t os cont endo 

hologenado 3 . 

1 HflLOGENflDOS 1 CONC a f 1 . 1 R 3 1 F/ M I DOO ( m g / 1) 
1 1 ( 1 1 1 3 / I ) 1 ( d ) 1 I a f I . 1 e f l . 

1 i , 2 - D 1 c l o r o e t a n o 1 250 1 6 1 0 ,5 6 I 212 1 C 
1 1 , 1, 1 - Tr 1c l o r o e t a n o 1 n o 1 6  1 0 ,5 0 1 215 1 2  
1 1 , 1 , 5 , 2 - t e t r a c l o r o e t a n o 1 2 0 1 1 0  1 0 ,3 3 1 2 1 1 1 2 
i Tr l c l o r o e t l l e n o 1 05 1 0  1 0 , 05 1 2 3 1 1 1  
1 1 , 2 - D i c l o r ò p r o p a n o 1 102 1 0  1 0 ,7 0 I 217 I 2  
I C I o r o f ó r m l o 1 35 1 G 1 0 ,5 6 I 211 I 2  
I Te t r a c I o r o m e t a n o '  1 1 3  1 G 1 0 , 5 1 1 "  ' 257 I 3  
I 1 , 2 - D I c 1o r o e t l 1e n o 1 23 1 0  !  0 ,6 0 1 252 I 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t  

o n d e : 

a f I = a f l u e n t e 

e f l = e f l u e n t e 

F/ M< = r a z ã o a l i m en t o / m i c ro o rga n i sm o s 

Kincannon e t a l l l (1 3 0 1 ) , a t r a v é s de est ud os com 

si st em a  3 de lodo a t i va d o s , c o n c l u í r a m que á g u a s r e s í d u a r i a s 

cont endozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 a l o g e na d o s o r g â n i c o s n9 o demonst raram e f e i t o s 

adversos sobre os s i s t e m a 3 . 

2 . 3 . 2 D i OD EGRAD AOi L i D â D E DE HA LOGE NADOS ORGâfJi ÇOS 

Os halogenados o r g â n i c o s nas c o n c e n t r a ç õ e s comumente 

encon t rad as em á g u a s r e s l d u á r l a s s à o , ge ra l m en t e , 

consi d erad os n5o t ó x i c o s ou b l o r ef r a t á r l os , e 111 s i st em as de 

lodo a t i v a d o . En t r e t a n t o , a l guns est udos most ram que as 

p o p u l a ç õ e s m i c ro b i a n a s podem se ad ap t a r aos halogenados sem 

o c o r re r t o x i c i d a d e , e em m u i t o s casos os halogenados 
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o r g â n i c o s sã o degradados b i o l o g i c a m en t e . A Tabela 2 .3  m ost ra 

a r e m o ç ã o p ercen t u a l de v á r i o s halogenados p el os mecanismos 

de d e s s o r ç ã o ( " s t r l p p l n g " ) , a d s o r ç ã o e b l o d e g r a d a ç ã o 

(Manual of Pr a t l c e f o r Water Po I I . Co n t r o I ) . V á r I os d est es . 

halogenados foram degradados b i o l o g i c a m en t e e apenas uma 

pequena q uan t i d ad e de h l d ro ca rb o n o s halogenados so f re ra m a 

a ç ã o dos t r ê s mecanismos, em um si st em a de l odos a t i va d o s . 

Os halogenados r e m o v í v e i s apenas por d e s s o r ç ã o 

ap resen t a ram m ai ores c o n c e n t r a ç õ e s e f l u e n t e s !  

T a b eI a . 2 . 3 Mecanismos de Rem o çã o de Halogenados O r g â n i c o s 

por Lodos At i va d o s . 

HALOGENADOS 1 CONC of I . !  % REMOÇÃO 
1 (mg/ l ) I 3  t r l p p l n g a d s o r ç ã o b i o l ó g i c o 

1 , 2 - D l c l o r o è t a n o 1 250 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  

9 9 ,5 1  1 
1 , 2 , 3 r Tr I c l o r o e t o n o 1 118 I 10D,0 1  !  
1 , 2 - D l c l o ro p ro p a n o 1 102 I 9 9 ,9 1  1 
C l o r o f ó r m i o 1 35 I 1 9 ,0 !  1 ,2 1 7 0 ,7 
Tr l c l o r o e t l i e no 1 95 I 6 5 , 1 !  0 ,0 1 3 3 , 0 
Te t ra c l o ro m et a n o 1 19 1 33 , 0 !  1 ,1 !  6 1 ,9 

S h a m a t e M aier ( I 900 ) , est udaram a r e m o ç ã o de 

halogenados por t ra t a m en t o b I 0 I d g Ic o convenc i ona l e 

d et erm i naram as co n st a n t es dos p rocessos c i n é t i c o s . S e u s 

est udos t am b ém m ost raram que c u l t u r a s e n r i q u e c i d a s , que 

podem m e t a b o l i za r comp let ament e halogenados o r g â n i c o s , 

podem ser d esen vo l vi d a s da b l o ni a 3 3 a de e s t a ç õ e s de 

t r a t a m e n t o . Eles t am b ém c o n c l u í r a m que o tempo m é d i o de 



res i d On c l a (Id ad e cie l od o ) é um p a r â m e t r o u t i l i z á v e l para 

comparar e c o r r e l a c i o n a r c a r a c t e r í s t i c a s de p r o j e t o e 

c a r a c t e r í s t i c a s o p e r a c i o n a i s , em um p rocesso de l odos 

a t i va d o s t r a t a n d o á g u a s r e s l d u á r l a s contendo haIogenados 

o r g â n i c o s . 

Tomando como base os t r a b a l h o s de Nel cer (1 9 8 2 ) 

Tabak et oi l i (1 9 8 1 ) e M at su l et a l l l (1 3 7 5 , 1 3 0 0 ) , 

c o n c l u l - s e que m u i t os cios lia l ogenados podem ser d i t o s 

b i o d e g r a d á v e i s . 

2 . 3 . 3 ÜISEÜS. â5 5 0C.iAD03 COrJ A £ XE0 SJ.ç_AO A ÜALf i GENADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÜÜGAMCJ25_A 

O í n d i c e de r i s c o pode ser d e f i n i d o s como o 

I n d i ca d o r gera l de dano p o t e n c i a i de uma s u b s t â n c i a 

perlgo-sa para os seres humanos e o am b i en t e . Este pode 

ser est im ado tomando em c o n s i d e r a ç ã o t od os os p a r â m e t r o s 

r e l a c i o n a d o s com d e s t i n o , e f e i t o s a c a r a c t e r í s t i c a s 

d oses/ resp ost a d est as s u b s t â n c i a s . Po r t a n t o , a e s t r u t u r a 

q u í m i c a , as p ro p r i ed a d es f í o l c o - q u í m I c a s , os mecanismos de 

a ç ã o , a t r a n s f o r m a ç ã o c o t r a n s p o r t e q u í m i c o , b i o l ó g i c o e 

am b i en t a l e os í n d i c e s de t o x i c i d a d e , sã o p a r â m e t r o s 

Im p o r t a n t es para est i m a r o r i s c o de agent es q u í m i c o s no 

melo am b i en t e . 

En t re as s u b s t â n c i a s qu í m I c a s apont adas como 

p o t en c i a l m en t e c a r c I n o g ê n I c a s , encont ram -se m u i t os 
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halogenados o r g â n i c o s . As s u b s t â n c i a s p o t en c i a l m en t e 

c a r c I n o g ê n i c a s sã o c l a s s i f i c a d a s , usando-se como í n d i c e de 

t o x i c i d a d e o n í v e l de e v i d ê n c i a , baseado em sua 

c a r c l n o g e n l c l d a d e e na f o r ç a que most ram ( f a t o r de 

p o t ê n c i a ) ao i n d u zi r resp o st a s c a r c I n o g ê n I cas. Para se 

a va l i a i '  est as s u b s t â n c i a s sã o u t i l i za d o s t r ê s t i p o s de 

e v i d ê n c i a : l ) e v i d ê n c i a e p i d e m i o l ó g i c a ; 2 ) e v i d ê n c i a 

exp er i m en t a l d er i vad a a p a r t i r de b l oensa I os a longo prazo 

com a n i m a i s ; ' 3 ) e v i d ê n c i a s su ger i d a s ou apo i adas a p a r t i r 

de p rovas a c u r t o p ra zo , e c o r r e l a ç õ e s en t re m et a b o l i sm o , 

e s t r u t u r a / a t i v i d a d e . (Anderson et a!  I I ) . 

A Tabela 2 . 1 m ost ra v á r i o s halogenados o r g â n i c o s e 

seu p o t e n c i a l c a n c e r í g e n o . 

Ta b e l a . 2 . 1 : C l a s s i f i c a ç ã o das s u b s t â n c i a s q u í m i c a s 

segundo seu p o t e n c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r c l n o g ê n l c o . 

(Anderson e t a 1 I I ) 

1 SUBSTANCIAS 1 GRAU DE EV 1DÊNC1 A 1 GRAU DE 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 Humano A n1 ma 1 1  PER 1 CULOS1 DADE 

( C l o r o f ó r m i o !  Inadequado!  Suf 1 c i ente 1 Ba i xo 
1 1 , 2 - D l c l o r o e t a n o 1 Inadequadol Suf i c1 ent e 1 Ba i xo 
1 1 , 1 - D l c i o r o e t l l e n o 1 Inadequadol Li m i t a d o 1 Bai xo 
l Ep l c l o r l d r i n a 1 Inadequadol S u f i c i e n t e !  Ba i xo 
i Hep t a c l o ro 1 i nadequadol S u f i c i e n t e !  M é d i o 
i Hexa c l o ro e t a n o 1 Inadeuqadol Li m i t a d o 1 Da i xo 
i Te t r a c l o r e t o de Carb . 1 Inadequadol S u f i c i e n t e !  M é d i o 
iTe t ra cloroe ta no 1 Inadequadol Li m i t a d o !  Da 1 x o 
I Trlcloroe t a no 1 I n,adequado i Li m i t a d o 1 Q a 1 x o 
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A a s s o c i a ç ã o de um grau de e v i d ê n c i a Inadequado em 

humanos e s u f i c i e n t e em a n i m a i s , I n d i c a que a s u b s t â n c i a é 

p o t en c i a l m en t e c a n c e r í g e n a ao homem, sendo comprovadamente 

c a n c e r í g e n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h a n i m a i s . A a s s o c i a ç ã o de um grau de e v i d ê n c i a 

Inadequado em humanos e l i m i t a d o em a n i m a i s , i n d i c a que a 

s u b s t â n c i a é p o t en c i a l m en t e c a r c I n o g ê n I ca para a n i m a i s , mas 

não o f erece dados s u f i c i e n t e s para c l a s s i f i c a ç ã o como 

c a n c e r í g e n o humano. 



3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íMIELUAiSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g M I Ú D O S 

3-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.MAI£filAlS 

Esta p esq u i sa vi so u ob servar c a va l i a r a 

p o s s i b i l i d a d e de t ra t a m en t o b i o l ó g i c o a e r ó b l o de á g u a s 

r e s i d u á r l a s p ro ven i en t es de uma I n d ú s t r i a C I o r o-qu fui i ca . 

Para t a n t o , p r o d u zi u - se uma á g u a r c s I d u á r . Y s l n t ó t i c a de 

c o m p o s i ç ã o sem elhant e aq uel a l a n ç a d a por uma I n d ú s t r i a 

Cl o r o - q u f m l c a . Sendo est a á g u a r e s i d u á r l a m u i t o s a l i n a e 

ap resent and o em sua c o m p o s i ç ã o s u b s t â n c i a s o rga n o c l o ra d a s , 

a p esq u i sa f o i d i v i d i d a em duas e t a p a s; na p r i m e i r a etapa 

u t i l l zq u - s e um si st em a de lodo a t i va d o em esca l a de 

l a b o r a t ó r i o para a va l i a r a t r a t a b l l i d a d e da á g u a r e s i d u á r l a 

sem o r g a n o cI o r a d o s ; e, numa segunda e t a p a , d evi d o a pouca 

d i s p o n i b i l i d a d e de s u b s t â n c i a s o rga n o c l o ra d a s , u t i l i zo u - s e 

um si st em a em regime de b a t e l a d a s , para a va l i a r a 

t r a t a b l l I d a d e dos o rga n o c l o ra d o s . 

3 . 1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eül MEi r i A EI AEA 

3 . 1 . 1 . 1 . fls. sj_s_J.£iims_ d£ i û i û í i i l ^ i i d ü 

Para a p r i m e i r a etapa da I n v e s t i g a ç ã o e xp e r i m e n t a l , 

fo ram c o n s t r u í d o s d o i s s i st em as de lodo a t i va d o , d e 

d i m e n s õ e s sem el han t es, em esca l a de l a b o r a t ó r i o , ambos com 

d o i s r ea t o res e um d eca n t a d o r . 



A Fi gu ra 3 . 1 m ost ra esquemas dos si st em as 

c o n s t r u í d o s para a p esq u i sa . Cada si st em a era composto de 

um r e a t o r p r i m á r i o ( 0 ,7 5 l ) , segu i do por um s e c u n d á r i o 

( 3 ,7 5 l ) e um d ecant ad or ( 3 ,0 0 I ) . A a l i m e n t a ç ã o dos 

si st em as e a r e c i r c u l a ç ã o de lodo eram f e i t a s por uma 

bomba d osad ora . 

i 

a . B Êâ i f i l ÊS Ei i n i j i i i o e S e c u n d á r i o 

F e i t o 3  em a c r í l i c o t r a n sp a r e n t e e de forma 

c i l í n d r i c a , os rea t o res com d i â m e t r o de 11 cm ( i n t e r n o ) 

t i nham 50 cm de a l t u r a e capaci dade m á xi m a de 7 ,0 0 l . 

Fi xados na p a r t e su p e r i o r (t am p as) dos r e a t o r e s , m ot ores 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o t a ç ã o de 3 0 rpm acionavam e i xo s c e n t r a l 3 com 

p a l h e t a s , p e r m i t i n d o a a g 1 1 a ç ã o l en t a do l i c o r m i s t o sem 

que houvesse a e r a ç ã o do c o n t e ú d o dos r e a t o r e s . A a e r a ç ã o 

era r e a l i za d a a t r a v é s de uma bomba de a r , t i p o a q u á r i o , 

acop l ada por uma manguei ra a uma pedra porosa que, no fundo 

do r e a t o r , d i f u n d i a o ar I n s u f l a d o . O n í v e l de á g u a nos 

r e a t o r e s era m ant i d o a t r a v é s de s l f 0  c 3 i n ve r t i d o s . As 

l l g a ç O c s en t re os r ea t o res e d est es com o d ecant ad or eram 

f e i t a s por melo de m anguei ras p l á s t i c a s , f l e x í v e i s e 

t r a n s p a r e n t e s , com d i â m e t r o de 10 mm. 



LEGENDA SISTEMA DE LODO ATIVO 

M - Motor 

A - A e r a d o r 

MI - M i s t u r a d o r 

TA - Tanque de Alimentação 

E - E f l u e n t e 

BD - Bomba d o s a d o r a 

P - P o l i a 

MN - Mantedor de N i v e l 

SISTEMA I SISTEMA 2 

(3.1 a ) (3.1 b) 

F i g . 3.1 - Representação Esquemática dos S i s t e m a s de. Lodo A t i v o 
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b •  Q e ç c u i i â d û Jl ç s 

Os d ecan t ad ores dos d o i s si st em as eram I d ê n t i c o s . 

C o n s t r u í d o s em a c r í l i c o t r a n s p a r e n t e , de forma c i l í n d r i c a , 

t i nham d i â m e t r o i n t e r n o de 12 cm e capaci dade de 3 ,0 0 I . 

Uma p a l h e t a conect ada a um e i xo c e n t r a l com r o t a ç ã o de 3 

rpm p rovocava uma 3uave a g i t a ç ã o , f a c i l i t a n d o a d e c a n t a ç ã o 

do l o d o . 

c. Dom.ua Dosado.ra 

Usou-se, nest a p esq u i sa , uma bomba dosadora t i p o 

p e r l s t á l t l c a com c a b e ç o t e a b e r t o , para e v i t a r en t up i m en t o 

nos cana i s de bombeamento de lodo de r e t o r n o . DoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o ( o i t o ) 

cana i s da bomba, foram usados apenas 4 ( q u a t r o ) c a n a i s , 

sendo ,2 ( d"  o i s ) para a a l i m e n t a ç ã o dos si st em as e 2 ( d o i s ) 

para r e c l r c u l a ç f i o do lodo de r e t o r n o . Por ser f i xa a 

r o t a ç 5 . 0 da bomba, a v a zã o de a l i m e n t a ç ã o era va r i a d a 

a t r a v é s de um t em p o r i zad o r que regu l ava o p e r í o d o de 

acionament o da bomba. 

Os r e a t o r e s , d ecan t ad ores e a bomba estavam montados 

num p a i n e l ve r t i c a l de m a d e i ra , m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAó ve l . 

3 . 1 . 1 . 2 O sist f iQja de s e d i m e n i ã £ ã o 

No f i n a l da o p e r a ç ã o dos si st em as de lodo a t i va d o , 

t end o -se e s t a b e l e c i d o um regime e s t a c i o n á r i o , para a 

q u a l i d a d e e q uan t i d ad e de s u b s t r a t o a p l i c a d o , p roced eu-se 

http://Dom.ua


ao t es t e de se d l m e n t a b l l I d a d e do lodo gerado no s i s t em a . 

U t l l I zo u - s c nest e t e s t e um si st em a de s e d i m e n t a ç ã o , formado 

por c i l i n d r o s de a c r í l i c o t r a n sp a ren t e , c o m o , l 0  m de 

d i â m e t r o i n t e r n o , 1 ,00 IH de a l t u r a e 2 ,0 0 I de cap ac i d ad e. 

Um si st em a de a g i t a ç ã o com uma ve l o c i d a d e de 1 rpm, 

p e r m i t i a o choque en t re os f l o c o s e, consequent em ent e, 

me I ho r 3 e d l m e n t a ç S o . 

3 . 1 . 2 S.££JjrjDA £ I A £ â 

A segunda etapa da I n v e s t i g a ç ã o e xp e r i m e n t a l , 

o b j e t i vo u a va l i a r a t r a t a b I I idade de s u b s t â n c i a s 

o r g a n o c l o r a d a 3  (ha l ogenad oo o r g â n i c o s ) , r e s u l t a n t e s da 

o p e r a ç ã o de i n d u s t r i a s Cio r o - q u f m i c a s , a t r a v é s da 

d e t e r m i n a ç ã o de sua t o x l d e z e/ ou b l o r e f r a t i v i d a d e . 

Os halogenados o r g â n i c o s t es t a d o s f o ra m : 

1 . TF? I C L OROPROPANO - TCP - C3 r l 5 C l 3 

2 . D I CLOROETANO - DCE -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G
t
Hi C\

t  

3 .TETRACLOROHETANO - CCI-t 

1.TRIGLOROMETANO - ( C l o r o f ó r m i o ) -CI ICI 3 

A Fi g u r a . 3 , 2  m ost ra o esquema do t e s t e em 

b a t e l a d a s . 

O si st em a era a l i m en t a d o com lodo p ro ven i en t e de um 

si st em a de lagoas aerad as, a l i m en t a d a s exc l u s i va m en t e com 

esgot o d o m é s t i c o . Um 3 l 3 t e m a de a g i t a ç ã o t i p o Jar Te s t , . 





m ant i nha os f l o c o s das b a t e l a d a s de lodo em s u s p e n s ã o . A 

a e r a ç ã o era f e i t a a t r a v é s de uma bomba de a r , t i p o a q u á r i o , 

acop lada por uma manguei ra a uma pedra p o rosa , que d i f u n d i a 

o ar i n s u f l a d o . 

3 . 2 M£lODO' S 

3 . 2 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PHIÜÊiEâzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EIÃEA 

3 . 2 . 1 . 1 £ r o_cedinjen t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oj2e1ac.lo.j1ai 

Embora t endo geom et r i a I d ê n t i c a , os d o i s s i st em as 

c o n s t r u í d o s para a p r i m e i r a etapa da I n v e s t i g a ç ã o 

e xp e r i m e n t a l , d i f e r i a m por um f a t o r o p e r a c i o n a l : no 

p r i m e i r o si st em a (Fi g u r a . 3 . 1 ) o lodo de r e c I r c u l a ç S o era 

bombeado"  do d ecant ad or para o r ea t o r p r i m á r i o . Ti n h a - se , 

p o r t a n t o , n esse s i s t em a , lodo nos d o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 r e a t o r e s , ou s e j a , 0 0  

d o i s r e a t o r e s eram usados como rea t o res b i o l ó g i c o s . Já no 

segundo s i s t em a , o lodo de r e t o rn o era I n t r o d u zi d o no 

r e a t o r s e c u n d á r i o , de modo que só havi a lodo nest e r e a t o r , 

f unc i onand o o r ea t o r p r i m á r i o como tanque de e q u a l l z a ç S a 

(Ver Fi gu ra 3 . 1 ) . 

Para g a r a n t i r a p r e s e n ç a de uma massa a t i va de 

m i c roo rgan i sm os e, assi m , es t a b e l ec e r com uma c e r t a 

b revi d ad e um regime e s t a c i o n á r i o , os s i st em as foram 

Inocu l ad os com lodo a t i vo p ro ven i en t e de um si st em a de 

l agoas aerad as, a l i m en t a d a s exc l u s i va m en t e com esgot o 

http://Oj2e1ac.lo.j1ai


3 0 

d o m é s t i c o , o b t i d o do si st em a de esgot os da c i d ad e de 

CampI na Grande - Pb. 

a. A i i l L i f i n l a £ â o doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj.stni ims. 

Os si st em as foram a l i m en t a d o s com uma á g u a 

r e s l d u á r l a s i n t é t i c a , composta basi cam ent e de G l i c e r i n a , 

Et i l e n o G l i c o l , Cl o r e t o de C á l c i o e M a g n é s i o e Esgoto 

D o m é s t i c o (Ver Quadro 3 . 1 ) . A3 s u b s t â n c i a s e as suas 

p r o p o r ç õ e s f o ram e s t a b e l e c i d a s em con f o rm i d ad e com o que se 

espera t e r normalmente em uma I n d u s t r i a CI o r o - Q u í m I ca.Foram 

a d i c i o n a d o s i) á g u a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a 2 ,2 5 g de n l t r o g f i n l o 

e 0 ,5 g de f ó s f o r o , na forma de NHCU e Kr̂ POq ,p a ra manter 

c o n c e n t r a ç õ e s de 5 ,D mg N/ l e 2 ,0 mg P/ l . 

No I n í c i o da fase e xp e r i m e n t a l , a l l m c n t o u - se os 

si st em as com uma v a zã o a f l u e n t e de B l / d , t en d o - se ,n a á gu a 

r e s l d u á r l a , uma c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s na ordem de 20 g/ I 

Cl " . - O b s e r v ó u - s e , a t r a v é s do t e s t e de TC O, que a p ó s um d i a 

de e x p o s i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò est a á g u a r e s l d u á r l a , o lodo t i n h a p erd i d o 

p ra t i c a m en t e t oda sua a t i v i d a d e bI o I ó g I ca .Reso Iveu - se , 

e n t ã o , r e - l n l c l a r a p esq u i sa , a l i m en t and o o si st em a com 

metade da dureza a n t e r i o r ou, eq u i va l en t em en t e , d i l u i r a 

á gu a r e s l d u á r l a , a p l i c a n d o - se ao si st em a uma v a zã o de 12 

l / d , em s u b s t i t u i ç ã o aos G l / d a p l i c a d o s I n i c i a l m e n t e . 

No d eco r re r do p esq u i sa , p ro cu ro u - se d i m i n u i r 

grad ua l m ent e a d i l u i ç ã o da á g u a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a a t é 

ser a l c a n ç a d a uma c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s na ordem de 20 

g/ l . 



QUADRO 3 . 1 : Co m p o s i ç ã o da á gu a r e s i d u á r u a 

s i n t é t i c a de a l i m e n t a ç ã o do 

si st em a de lodo a t i va d o no f i n a l 

da p r I me I r a et apa 

Composto 1 C o n c e n t r a ç ã o !  

G i l c e r l n a 1 800 mg/ l 

Et i l e n o Gl i c o l 1 10 mg/ l 

Cl o r e t o s 1 2 0 0 0 0 .mg/ l 

Esgoto Domes11co 1 1% 

b S ü j ü u j e j i i a l í l i i í l a d e do. i o d f l â i l v o 

Na v e r i f i c a ç ã o da q u a l i d a d e do lodo formado nos 

s i s t em a s, a n a l l so u - se o sua sed l m en t a b I I ldade . O t e s t e de 

sedI m en t a b l I ldade c o n s i s t i u p r i m e i ra m en t e no adensamento do 

lodo a t i vo p resen t e nos r e a t o r e s b i o l ó g i c o s dos s i s t em a s. 

Deste lodo adensado fo ram f e i t a s 1 ( q u a t r o ) d i l u l ç ã e s 

sucessi vas ( 1 0 0 , 7 5 , 50 e 25% de lodo em um volume de 2 ,0 

l i t r o s ) . O l o d o , assim d i l u í d o , f o i co l ocad o nas co l unas 

de s e d i m e n t a ç ã o e, sob suave a g i t a ç ã o , d ei xad o d ec a n t a r . 

Observou-se a ve l o c i d a d e d escenc l ona l da I n t e r f a c e en t re 

lodo sed imentado e á g u a c l a r i f i c a d a (Ve l o c i d a d e de 

sed I m e n t a ç ã o em zona ) . 



3 . 2 . 1 . 5  £ rc:C.£ j t i l ! ] ]£ rLio. A J i â i l I i ^ P . 

O acompanhamento do si st em a f o i f e i t o a t r a v é s de 

o b s e r v a ç õ e s de p a r â m e t r o s o p e r a c i o n a i s e de c o n t r o l e . D 

Quadro 3 . 2  ap resen t a os p a r â m e t r o s o p e r a c i o n a i s e de 

c o n t r o l e ob servad os, e a f r e q u ê n c i a d est as o b s e r v a ç õ e s . 

QUADRO 3 . 2 : Nat ureza e f r e q u ê n c i a dos t e s t e s r e a l i za d o s 

d u ran t e a o p e r a ç ã o dos si st em as de lodo 

a t i va d o a l i m en t a d o s con t i nuam ent e" '  com á g u a 

r e s i d u d r I a s i n t é t i c a . ( p r i m e i r a f a se ) 

P a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 Af 1u e n t e 1 
i i _ _ i 

Ef l u e n t e 1 Reat or 

i i i 
Va zã o I I d 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  1 1 

d : 

1 1  1 

DQO I I d 1 d i 

i 1  
SVS 1 1 1 

1 d 

1 !  
TCO !  !  1 d 

Sed Im ent . 1 1 1 X 

d = t e s t e d i á r i o . 
x = a p o 3 a l c a n ç a r 20 g /  de G f . 

Demanda Q u í m i c a de. O x i g ê n i o e S j Ü i d o s . V o i á l e i s 

As amost ras 

o x i g ê n i o ( DQO ) e 

fo ram c o l e t a d a s e 

St and ard M e t h o d 3 

W a 3 t e w a t e r s , 1 3 0 5 . 

para d e t e r m i n a ç ã o da 

dos sé l i d o s v o l á t e i s 

a n a l l o a d a s conforme 

f o r t he E x a mln a 11 

d ema n d a q u í m i c a de 

em s u 3 p e n s ã o (SVS) 

t é c n i c a s p a d r õ e s do 

on of Water and 



Paro a m e d i ç ã o da t axa de consumo de o x i g ê n i o (TCO), 

u t i l i zo u - s e um med idor de o x i g ê n i o modelo YSl 5 1 AOP, 

p ro vi d o de e l e t r o d o de membrana s e l e t i va de o x i g ê n i o gasoso 

e acop l ado a um r e g i s t r a d o r PYE UNIGAN modelo AR-5 5 . As 

m e d l ç ã e s se basearam no p roced i m ent o p rop ost o por Van 

Haandel e cat unda < I 3 8 3 ) : I n t e r ro m p e- se o• fo rnec i m ent o de 

o x i g ê n i o ao r e a t o r , mantendo-se o l i c o r m i s t o a g i t a d o . 

M ergu l ha-se o e l e t r o d o do med idor de o x i g ê n i o e r e g l s t r ã -

se, em f u n ç ã o do tempo, o consumo de o x i g ê n i o p el os 

m i c roo rgan i sm os p resen t es no l i c o r m i s t o , d e t e rm l n a n d o - se , 

e n t ã o , a t axa de v a r i a ç ã o de OD no l i c o r m i s t o em f u n ç ã o do 

tempo. 

Destacamos que apenas a a e r a ç ã o do si st em a era 

I n t e r r o m p i d a , sendo o mesmo operado normalmente com 

r e l a ç ã o aos demais f a t o r e s . 

A Fi gu ra 3 .3 I l u s t r a o esquema u t i l i za d o no t e s t e de 

TCO . 

c . D u £ e za 

As amost ras para d e t e r m i n a ç ã o da dureza fo ram 

c o l e t a d a s e a n a l i sa d a s , conforme t é c n i c a s p a d r õ e s do 

St and ard Methodo f o r t he Exam i na t i on of t he Water and 

Wast ewat er, 1 9 3 5 . 



» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(aeração i n t e r r o m p i d a ) e l e t r o d o de oxigênio 
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c l . ç _ o l i s l â i l t e s  ç le  V i i s i l i n t i L V o  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a va l i a r a se cl I mentab I I I d a cie do lodo formado nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sl3t em ao , a p a r t i r da a l i m e n t a ç ã o com í ígu a r e s l d u á r l a 

s i n t é t i c a , procedeuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--3o ao t e s t e de se d l m e n t a b l l Idade para 

d e t e rm i n a r os va l o res das co n st a n t es Vo e k da e q u a ç ã o de 

Ve s l l l n d , que descreve a s e d i m e n t a ç ã o em zona de lodo 

a t i va d o . 

Foram ' f e i t a s l e i t u r a s do abai xam ent o da I n t e r f a c e 

Iod o -oob renad an t e nos tempos 0 , 1 , 2 , 3 , 1 , . . . , 3 , 1 0 , 1 5 , 

2 0 , 2 5 , 30 m i nu t os de s e d i m e n t a ç ã o , d e t e rm l n o n d o - se ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o 3 i m , 

a ve l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em zona do lodo a t i va d o , V. 

Conforme a e q u a ç ã o de Ve s l l l n d , t em - se : 

v = V o * e x p ( - k X ) 
t 

( 3 . 1 ) 

OU 

I n V = l n V o - k X ( 3 . 2 ) 
t 

onde 

v = ve l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o 

= c o n c e n t r a ç ã o de Gú I I d o s cm s u s p e n s ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Vo, k = co n st a n t es a serem d et erm i nad as 



A 3 co n st a n t es k e Vo sã o d et erm i nad as da segu i n t e 

mane i r a : 

(1 ) p l o t a - s e os va l o res de In ( V ) o b t i d o s 

exp er i m en t a l m en t e , cm f u n ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o do l o d o , na 

esca l a 3 e m I - 1 o g; 

(2 ) t r a ç a - s e uma re t a p el os pont os p l o t a d o s ; 

(3 ) d e t e rm i n a - se o c o e f i c i e n t e angu l a r da 

r e t a , k e 

(1 ) d e t e rm i n a - se o c o e f i c i e n t e l i n e a r da r e t a , 

Vo . 

Comparando-se est es va l o res com aq uel es observados 

em uiii - s i st em a de lodo a t i va d o t r a t a n d o esgot o d o m é s t i c o 

(k = 0 ,3 5 a 0 ,5 5 l / g e Vo = 150 a 250 m/ d ) , é p o s s í v e l 

a va l i a r como se comporta o lodo formado nos si st em as 

e xp e r i m e n t a i s , a l i m en t a d o s com á gu a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a , 

a r e s p e i t o da se d i m e n t a b I I I da de. 

3 . 2 . 2 . 2 5EGUNfiAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EIAEâ 

Para a segunda et apa da I n v e s t i g a ç ã o e xp e r i m e n t a l , 

a va l l o u - s e a t o xl d e z dos o r g a n o d o r a d o s r e s u l t a n t e s da 

o p e r a ç ã o de uma I n d ú s t r i a c I o r o - q u í m l c a , bem como o 

mecanismo de r e m o ç ã o d est es no p roceso de 

t r a t a m e n t o * b l o d e g r a d a b I I l d a d e e/ ou s t r l p p l n g ) , a t r a v é s de um 

si st em a em b a t e l ad as de lodo a t i va d o . 
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3 . 5 . 2 . 1 I O A M C Z^ 

Como p a r â m e t r o cie a v a l i a ç ã o cia t o xi d e z das 

s u b s t â n c i a s organ o d o r a d a s sobre a a t i v i d a d e b i o l ó g i c a do 

lodo a t i va d o ,usou-se a Taxa de Consumo de O x i g é n i o . A '  •  

t é c n i c a u t i l i za d a se c o n s t i t u i u na c o m p a r a ç ã o da TCO de 

duas b a t e l ad as de lodo I d ô n t l c a s , sendo que o uma das 

b a t e l a d a s era a d i c i o n a d o uma su b st a n c i a .organocl orada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò 

o u t ra b a t e l ad a n ã o . O t e s t e f o i r e a l i za d o da segu i n t e 

ma n e I r a : 

( i )Pr e p a r o das S o l u ç õ e s para Teste.- os organ o d o r a d o s fo ram 

u t i l i za d o s separadamente e em v á r i a s c o n c e n t r a ç õ e s , t endo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 cl o d i s s o l v i d o s em á l c o o l e t í l i c o , por serem i m l s c í v e l s em 

á gu a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

HALOGENADO 1 S0LVCNTE 1 SOLUCAO TESTE !  CONC.TESTADA 

1 

Tr l c l o r o p r o p a n o 1 
1 

Al co o l 
Et 1 1 i  C 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

1 S o l . 
1 

1 

1 1  
1 

2 0 0 ,3 0 0 ;5 Q0 ; 
750 ; 10D0 mg/ I 

D l c l o r oetano 1 
1 
1 

Al co o l 
Et 1 1 1co 

!  S O I . 
i  
i  

2 1 
i  
i  

2 0 0 ; 500 e 
1000 mg/ i 

Tr l c l o ro m e t a n o 1 
1 

Al co o l 
Et i 1 Ico 

1 S o l . 
1 
1 

3 1 
1 

2 0 0 ; 500 e 
10 00 mg/ l 

Te t r a c l o ro m e t a n o l 
1 

Al co o l 
Et i 1 1  CO 

1  S O I . 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 I 
i 

500 ; 1ooomg/ 1 

) Prova em Branco : p rovas e m branco f o ram u t i 1 1 zadas 

para se c o r r e l a c i o n a r a v a r i a ç ã o da a t i v i d a d e b i o l ó g i c a no 

tempo, de um sistema* jCom e sem organocI o rad o . 



TCO = f ( t em p o ;co n e.o rga n o c I o rad o ;1 1 p o o rganocI o rad o ) 

I LODO + SOLUÇÃO TESTE 
( á l c o o l + o r g a n o c l o r a d o ) 

i i LODO + ÁLCOOL *  PROVA EM BRANCO 

C ü l o c u u - 3 e cm d o i s r e c i p i e n t e s ( I e I I ) , 300 ml de 

lodo que f o i m ant i d o aerado a t é que f osse f e i t a a TCO 

I n i c i a l do lodo (TCOI l e TC01 1 1 ) . A p és a m e d i ç ã o da TCO , 

os r e c i p i e n t e s f i c a r a m sob a e r a ç ã o d u ran t c " 5 m i n u t o s . 

In t er rom p eu - se a a e r a ç ã o no r e c i p i e n t e I e 

a d l c l o n d u - se uma s o l u ç ã o t e o t e «m e d l n d o - s e Im ed i a t am ent e a 

TCO do lodo (TCOo I ) . Ap é s a m e d i ç ã o , a e r o u - s e o lodo por 

c i nco m i n u t o s , p r o c e d e n d o-s e novamente com t e s t e de TCO 

<TCOi f ) e , a ss l m , su c essI vã m e n t e a t é um p e r í o d o t o t a l de 

a e r a ç ã o de 30 m i n u t o s . O mesmo p roced i m ent o f o i f e i t o no 

r e c i p i e n t e I I , onde f o i a d i c i o n a d o apenas á l c o o l e t í l i c o 

(ob t end o -se os va l o res da TCOo I I , TCOí l l , e t c . ) . o 

esquema do t e s t e e s t á m ost rado na F i g u r a . 3 . 1 . 

3 . 2 . 2 . 2  j . f i l f i í l f i a i a d â l l l l l i â i f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & fiesso_rcJío 

Para v e r i f i c a r se os halogenados o r g â n i c o s t es t a d o s 

eram b Iodegradados no si st em a , f o ram r e a l i za d o s t e s t e s de 

c r o m a t o g r a f i a em am ost ras r e t i r a d a s do r e c i p i e n t e I d u ran t e 

o p e r í o d o em que a TCO est ava sendo r e a l i za d a . Para 

v e r i f i c a ç ã o do e f e i t o de d e s s o r ç ã o nos halogena dos , f o i 



39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m ant i d o um r e c i p i e n t e cont endo á g u a ( r e c i p i e n t e 

l l l ) , p a r a I e I amente ao r e c i p i e n t e l . A est e se a d i c i o n o u a 

s o l u ç ã o t e s t e , e q u i va l e n t e à q u e l a u t i l i za d a no r e c i p i e n t e 

I .Am ost ras para a n á l i s e c r o m a t o g r á f I ca eram 

r e t I r a d a s , t a m b é m , d e s t e r e c i p i e n t e ,quando a a e r o ç ã o era 

l n t e r r omp l da , sendo est as i n t e r r u p ç õ e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110 3 mesmos I n t e r va l o s 

de 5 m i nu t os que o r e c i p i e n t e l . 

As amost ras r e t i r a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do3 r e c i p i e n t e s l e I I I eram 

co l ocad as em t ub os cont endo n-hexano e s u l f a t o de s t í d i o . os 

t ubos eram a g i t a d o s para c o n t a c t a r as dua3 f ases l í q u i d a s 

ImI o c f v c I 3 á g u a e Dexano. Depois de d e i xa r o t ubo em 

rep o u so , 3 ep a ra va - se um sob renad ant e de n-hexano da f ase 

aquosa I n f e r i o r . Ass i m , o b t l n h a - se e r e t i r a va - s e o n-hexano 

cont endo a su b st a n c i a o rga n o c l o ra d a u t i l i za d a no t e s t e ( a 

vai Ida de •  da s u p o s i ç ã o de que 0 3 o rga n o c l o ra d o s se 

d i s t r i b u e m sobre ao duas f ase3 : n-hexano e á g u a , f o i 

ve r i f i c a d a exp e r i m en t a l m en t e ) . Este t i p o de e x t r a ç ã o 

l í q u l d o - I í q u l d o se chama p a r t i ç ã o c r o m a t o g r á f 1 ca 

. Po r t a n t o , a c o n c e n t r a ç ã o de o rga n o c l o ra d o s no n-hexano era 

i n d i c a t i va da c o n c e n t r a ç ã o dessas s u b s t â n c i a s nas am ost ras 

r e t l r a d a s . 

Na d e t e r m i n a ç ã o de r e m o ç ã o de o rga n o c l o ra d o s f o i 

u t i l i za d o umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r o m a t o g r á f o de g á s (ver Fi gu ra 3 . 5 ) . A 

c r o m a t o g r a f i a pode ser consi d erad a como um m é t o d o 

a n a l í t i c o que i n c l u i a s e p a r a ç ã o , I d e n t i f i c a ç ã o e 

d e t e r m i n a ç ã o q u a n t i t a t i va doo componentes I n d i v i d u a i s da 



m i s t u r a a n a l i sa d a .O t e s t e de c r o m a t o g r a f i a f o i r e a l i za d o em 

a mos t r a s r e t i r a d a s doo r e c I p I ent es c om o rgonoc l o r a dos. 

A p a r t e essen c i a l do c r o m a t o g r á f ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a c o l u n a , um 

t ubo chei o do um ad sorven t e su l Ido ou de um su p o r t e poroso 

I oe r t e , lmp r e g na d o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA om um l í qu I d o nB o  v o l á t i l ( f a se 

e a t & c i o n d r l a ) a t r a v é 3  d a qua I f l u i uma c o r r o  n t c g as o  o  a (g ás 

d e a r r a 8 1 e ) . 

Precedendo a co l una e xi s t e um d i s p o s i t i vo de i n j e ç ã o 

que pe rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1111 t e vo l a 1 1 I I zar e i n t r o d u zi r a s o l u ç ã o na c o r r e n t e 

gasosa ; apus a co 1 una e xi s t e um d e t e t o r qu e m c de, 

gera l m en t e , uma p ro p r i ed a d e f í s i c a do gá s que passa por 

e l e . Si st em as e l e t r ô n i c o s p o s s i b i l i t a m o c o n t r o l e das 

t em p era t u ras do I n j e t o r , da co l una e do d e t e t o r , como 

tombe IH a a m p I I f I c a ç ã o e r e g i s t r o do s i n a l f o r n e c i d o . 0 gá s 

d o a r r a s t o é f o r nec I d o p o r um c I I 1 n d r o d e g á s comp r i 1111 d  o o u 

d i re t a m en t e per um gerador (Gud zl nowl cz , 1 9 7 0 ). 

U t i l i zo u - s e d u ran t e a pesqui sa um G r o m a t á g r a f o de 

Gás modo lo CG 35370 o o gá s de a r r o s t e f o i o N i t r o g ê n i o . 



—Adição da Solução Organoclorado+álcool ( I , I I I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Adição dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l c o o l ( I I ) 

I I 

I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5 

TCO Ae 

0 

i 
TCO 

Ae 

TCO+C Ae 

-TCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
•Ae 

LEGENDA: 

10 15 

TCO+C 

Ae 

Ae - aeração 

C - , c r o m a t o g r a f i a (amostra) 

TCO- T a x a de Consumo de Oxigênio 

55 50 

Ae 

TCO 

F i g . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA : Esquema do T e s t e em B a t e l a d a s 



gas de a r r a s t e 

— i n j e t o r — 
f o r n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
J c o l u n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
d e t e t o r 

I a t m o s i e r a 

equipamento 

eletrônico 

r e g i s t r a d o r 

F i g . 3 . 5 : Esquema de um Gromatografo de Gas -t» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
--.  .  •  ' •  _  . . . . . .  -  ro 



4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A£H£5£NIâCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-im £ lMIEflEHEIACÃfl DOS 

GÜSULI ADOS^ 

4 . 1 - EHlMElflA EIAEA 

ObJet Ivou-se,com a r e a l i z a ç ã o da I n v e s t i g a ç ã o 

exp er i m en t a l nos si st em as de lodo a t i va d o operados na 

p r i m e i r a et apa da p esq u i sa , a o b t e n ç ã o de dados 

exp e r i m en t a i s que p o s s i b i l i t a s s e m a va l i a r a t o l e r â n c i a dos 

si st em as a um a f l u e n t e a l t a m en t e s a l i n o (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 g/ l de e i " ) .  

Em si st em as de lodo a t i va d o operando sob um regime 

e s t a c i o n á r i o , est ab el ecem -se massas co n st a n t es de lodo 

a t i vo , r e s í d u o e n d ó g e n o e lodo I n e r t e . No p resen t e 

t r a b a l h o , ad o t ou -se a o p e r a ç ã o dos si st em as l . e I I (Fi gu ra 

3 . 1 ) sob regime e s t a c i o n á r i o , ou s e j a , a c o n c e n t r a ç ã o de 

c l o r e t o s só era aumentada quando os si st em as estavam 

operando e s t a c i o n a r lamente para a c o n c e n t r a ç ã o 

a n t e r I o r . Pa r a se d e t e rm i n a r se os si st em as e s t ã o operando 

em regime e s t a c i o n á r i o , é n e c e s s á r i o que se ve r i f i q u e , 

a t r a v é s do b a l a n ç o de massa, se há c o n s t â n c i a nas massas de 

lodo nos s l s t em a s. 
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O c á l c u l o do b a l a n ç o de massa requer a d e t e r m i n a ç ã o 

d03 segu i n t es p a r â m e t r o s : 

1 ) DOO do a f l u e n t e 

2 ) DQO do e f l u e n t e 

3 ) Consumo de o x i g ê n i o 

4 ) C o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s v o l á t e i s 

Os r e su l t a d o s exp e r i m en t a i s para uma idade de lodo 

de Rs = 10 d i a s e uma v a zã o va r i a n d o de 12 l / d a o l / d (Ver 

Fi g u r a . 4 . 1 ) e s t ã o rep resen t ad os nas Fi gu ra s 4 . 2 e 4 . 3 , e 

foram " u t i l i za d a s para f a ze r o b a l a n ç o de massa dos 

o I3 t em a3 , como segue : 

4 . 1 . 1 fJja.iãJl£ o de rjass_a. do. Si st em a 1 

Observando-se os p a r â m e t r o s que d ef i nem o desempenho 

do Sist ema I (Ver Fi gu ra 4 . 2 ) , d u ran t e a I n v e s t i g a ç ã o 

e xp e r i m e n t a l , v ê - o e que est es demonst ram c o n s i d e r á v e i s 

o s c i l a ç õ e s sem que h a j a , no e n t a n t o , uma t e n d ê n c i a c l a r a de 

aumentar ou d i m i n u i r s i s t e m a t i c a m e n t e , em f u n ç ã o da 

v a r i a ç ã o dc c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o s . Dessa f o rm a , para o 

c á l c u l o do b a l a n ç o de massa, ad o t ou -se as m á d l a s dos 

va l o res o b t i d o s como r e p r e s e n t a t i va s do desempenho do 
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s i s t em a . Observando-se, a i nela, que a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a dos 

sé l i d o s em s u s p e n s ã o t o t a i s era em t o rn o 3 0 7 o su p e r i o r aos 

sé l i d o s em s u s p e n s ã o v o l á t e i s . Assim , os va l o res m é d i o s 

adot ados s ã o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

1 - E f i c i ê n c i a m é d i a de r e m o ç ã o de DOO 70% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E - C o n c e n t r a ç ã o m é d i a de lodo v o l á t i l 

(XV) . . 1 , 5 g SSV/ I 

3 ™' C o n c e n t r a ç ã o m é d i a de lodo t o t a l 

(Xt ) . . . .1 ,D g 55T/ I 

4 - Taxa m é d i a de consumo de o x i g ê n i o (TCO) 

i ) r e a t o r p r I má r I o . . . . 15 mg/ l / h 

i l ) r ea t o r s e c u n d á r i o . . . . 4  mg/ l / h 

V 

a. c á l c u l o da massa de m a t e r i a l o r g â n i c o 

af l u e n t e : (M St I ) 

Para a d e t e r m i n a ç ã o da massa de m a t e r i a l o r g â n i c o 

a f l u e n t e , c a l c u l a - s e a DOO de cada componente da á g u a 

r e s l d u á r l a s i n t é t i c a que a l i m en t a os s i s t em a s. 

Sabendo que a D Q o é dada p o r : 

1 g de ÇxHyOz = 0 (4 x + y - 2 z) / ( l 2 x + y +1 Bz) g DOO ( 4 . 1 ) 

e n t ã o tem o s: 



- DQO da Gl i c e r i n a ( c 3 H 8 0 5 ) 

g DQO/ g de C5H80 3 = 0 (4 * 3 +8 -2 * 3 )/ ( 12 * 3+0+1 0* 3 ) = 

- DQO do Et i l e n o Gl i c o l ( C 2 l i 6 0 2 . ) 

g DQO/ g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ĉ W^O^^ 8 <1 * 2 + 6 -2 * 2 )/ <1 2 * 2 + 6 + 1 6 * 2 ) = 

= 1 ,2 9 

- DQO do Esgoto - 0 ,0 0 g DQO/ I de esgot o 

Para o b t e n ç ã o da DQO a f l u e n t e a p a r t i r dos 

compostos na á gu a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a , u t i l i za m o s 4 , 0 g de 

Gl i c e r i n a ; 0 ,2 4 g de Et i l e n o Gl i c o l e D,24 I de esgo t o . 

MSt l = 4 , 0 * 1 , 2 2 + 0 ,2 4 * 1 ,2 9 + 0 ,2 4 * 0 ,8 0 = 0 ,3 0 g/ d 

b. c á l c u l o da massa de m a t e r i a l o r g â n i c o 

e f I u en t e : (M S t e ) 

Para se c a l c u l a r a massa de m a t e r i a l o r g â n i c o 

e f l u e n t e c o n s i d e ra - se que em t o rn o de 30% da massa a f l u e n t e 

permanece, ou s e j a , não é removida no t r a t a m e n t o . E n t ã o , 

t e m o s : 

MSte = 0 ,3 *  MSt l ( 4 . 2 ) 

= 0 ,3 *  0 ,3 0 g DQO/ d 

= 1 ,90 g DQO/ d 
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c. c á l c u l o da massa do m a t e r i a l o r g â n i c o no lodo 

de excesso :(MSx ) 

A massa de m a t e r i a l o r g â n i c o no lodo de excesso pode 

ser tomada como í / 1 0 da massa de lodo no si st em a (Rs= iO cl ). 

Para c o n ver t e r lodo o r g â n i c o (g 5V5/ d ) cm mossa de DQO, 

usa-se o f a t o r de c o n v e r s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = 1 ,50 g DQO/ g S V S (D i o s , M. 

C. ,1 0 0 2 ) . Po r t a n t o , a massa de m a t e r i a l o r g â n i c o no lodo 

de excesso é : 

MS X = p *  MXv/ Rs = p *  ( VI + V2) *  Xv/ Rs ( 4 . 3 ) 

= 1 ,50 *  (0 , 7 5 + 3 , 7 5 ) *  1 ,5 / 1 0 

= 2 ,4 0 g DQO/ d 

- d . c á l c u l o da massa de m a t e r i a l o r g â n i c o oxl dododo 

(MS o) 

Por d e f i n i ç ã o , a massa de m a t e r i a l o r g â n i c o oxi d ad o 

o"  Igua l ao consumo de o x i g ê n i o no s i s t em a . 0 consumo de 

o x i g ê n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dado por: 

MSü = TC01 *  V1 + TC02 *  V2 ( 4 . 4 ) 

= ( 15 *  0 ,7 5 + 4 *  3 ,7 5 ) *  2 4 / 1 0 0 0 

= 2 ,7 3 g DQO/ d 
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A soma do m a t e r i a l  o r g â n i c o e f l u e n t e (M St e), do 

m a t e r i a l o r g â n i c o no lodo de excesso (MSx) e do m a t e r i a l 

o r g â n i c o oxi dadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 Igual a : 

MS t o t a l = MSte + MSx + MS o ( 4 . 5 ) 

= 1 ,00 + 2 ,4 0 + 2 ,7  3 

= 7 ,1 5 g DQO/ d 

Comparando o va l o r da massa de ma t e r i a ) o r g â n i c o 

t o t a l com a massa de m a t e r i a l o r g â n i c o a f l u e n t e ( D,40 g 

DOO/ d ) , ob serva-se que há uma boa c o r r e l a ç ã o , t end o -se uma 

r e c u p e r a ç ã o de 112%, e n t ã o o b a l a n ç o de massa (Do) t o r n a -

se : 

Oo = M St o t a l / M St i (4 .G) 

DO = 7 ,1 5 / 0 ,3 0 

= 1 ,1 2 

4 . 1 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flaianzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJEJI  4e Massa ûu Slsisiim n 

No si st em a I I , ve r i f i c o u - s e novamente haver uma 

grande d i s p e r s ã o dos dados exp e r i m en t a i s (Ver Fi g u r a . 4 . 3 ) 

que rep resent am o seu desempenho, sem que ha j a um 

comportamento s i s t e m á t i c o das v a r i á v e i s . E n t ã o , s e r ã o 

adot adas o u t ra vez as m é d i a s . 
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1 - E f i c i ê n c i a m é d i a de r e m o ç ã o de DQO 

I ) No r ea t o r pr i m á r lo 5 0 7 o 

I I ) No r e a t o r s e c u n d á r i o 20% 

I I I ) Tot a I 70% 

2 - C o n c e n t r a ç ã o m é d i a de lodo v o l á t i l 

<SS' V) . . 0 , 4 g SVS/  I 

3 - Taxa m é d i a de consumo de o x i g ê n i o 

(TCO) 7  mg /  I / n 

Observa-se que no rea t o r p r i m á r i o (o q u a l é a c r a d o 

mas não h á '  lodo b i o l ó g i c o ) oco r re uma grande r e m o ç ã o de 

DOO. Ac r e d i t a - se que essa r e m o ç ã o se deve a d e s s o r ç S o 

( s t r l p - p l n g ) dos componentes v o l á t e i s do m a t e r i a l o r g â n i c o 

a f l u e n t e. 

Para o c á l c u l o do b a l a n ç o de mossa do si st em a I I , 

deve ser levado em c o n s i d e r a ç ã o o m a t e r i a l o r g â n i c o 

d esso rvl d o no r ea t o r p r I m á r I o.Temos, e n t ã o , pel a 

F l g u r a . 4 . 3 : •  

a. massa de m a t e r i a l o r g â n i c o d esso rvl d o no r e a t o r 

P r I má r I o : 

MS d =  0 , 5 *  MS t i ( 4 . 7 ) 

= 3 , 1 0 g DQO/ d ; 
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ü - c á l c u l o da massa cie m a t e r i a l o r g â n i c o no 

e f l u e n t e : 

MSte = 0 ,3 *  M St i ( 4 . 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

= 1 ,30 g DOO/ cl , 

c. c á l c u l o cia massa de m a t e r i a l o r g â n i c o no lodo de 

excesso: 

MSx = p'  *  MXv/ FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?3 ( 4 . 3 ) 

•  1,5B *  3 ,7 5 *  0 ,4 / 1 0 

= 0 ,2 3 g DQO/ d ; 

d . c á l c u l o da massa de m a t e r i a l o r g â n i c o oxi d ad o 

MS O = TC O *  V (4 . 1 0 ) 

= 7 *  24 *  3 ,7 5 / 1 0 0 0 

= 0 ,0 3 g DQO/ d . 

Logo, podemos c a l c u l a r M S t o t a l : 

M StOtal = 1 ,00 + 0 ,2 3 + 0 ,6 3 + 3 ,1 0 

= 5 ,3 4 g DQO/ d 

(4 . 1 1 ) 



Ba I a n ç o de mossa (Bo ) 

BO = 5 ,3 4 / 0 ,3 0 (4 . 1 2 ) 

= 0 ,0 3 

Observa-se que no Reat or 1 do Si st em a I I , há uma 

grande r e d u ç ã o da DQO apesar de não haver e v i d ê n c i a de 

a t i v i d a d e b i o l ó g i c a . Concl ue-se , en t So , que nest e r ea t o r 

havi a r e m o ç ã o f í s i c a de m a t e r i a l o r g â n i c o , a t ravr f s do 

p rocesso de d e s s o r ç S o . 

% DQO removida ( a f I u e n t e - r e a t o r 1 ) = 50 % 

O Quadro 4 . 1 m o st ra , em termos p e r c e n t u a i s , os 

va l o res das f r a ç O e e de DQO nos s i s t em a s, o b t i d a s a p a r t i r 

do Da l a n ç o de massa. 
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QUADRO 4 . 1 Da l a n ç o de massa dos si st em as i e I I , 

operados na p r i m e i r a e t a p a . 

SISTEMA I 

112 / 100 = 1 , 1 2 '  

SISTEMA I I 

00 = 33/ 10D = D,33 

LEGENDA 

DQO a f I . - DQO a f l u e n t e 

DQO e f l . - DQO e f l u e n t e 

DQO l . e x. - DQO do lodo de excesso 

DQO ox. - DQO oxi d ad a 

R1 
Reator P r i m á r i o 

Reator S e c u n d á r i o 



Eq u a ç ã o d e V e 3 I I I n d 

V = V o *  e x p ( - K *  X ) ( 4 . 1 3 ) 
t 

ü u 

I n V = I n V o - k *  X ( 4 . 1 1 ) 
t 

O II d C : 

v = v o I oc i ü o d o u o s e d i m e n t a ç ã o 

X = c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s em s u s p e n s ã o 
t 

V o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  = c o n s t a n t e 3 a serem  o  e t e r m I n a cl a s 

A t r a v é s da Fi gu ra 4 . 4 temos que os va l o res de k c 

vo 

SUO: 

k = 0 ,4 0 l / g 

Vo = 330 m/ d 

Comparando-se est es va l o res com aq uel es observados 

em um si st em a de lodo a t i va d o t r a t a n d o esgot o d o m é s t i c o ( 

k = 0 ,3 5 a 0 ,5 5 l / g o Vo-1 5 0 a 250 m/ d), v e r l f l c a - s e que o 

lodo o b t i d o nos si st em as b I o I i íg I c os , a l I me n t a d os com a á gu a 

r e s l d u á r i a s a l i n a , ap resen t a uma melhor se d l m e n t a b l l l d a d e 

em zona,que o lodo formado em si st em as a l i m en t a d o s apenas 

com esgot o d orne's 11 c o . 
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Não f o i observada d u ra n t e a I n v e s t i g a ç ã o , nenhuma 

e v i d ê n c i a de p r e c i p i t a ç ã o de ca rb ona t o de c á l c i o , embora 

para ao a I c a l l n I d a des e pH a p l i c a d o s, h o u vesse 

super s a t u r a ç ã o dest a s u b s t â n c i a , em t od os os r e a t o r e s 

b i o l ó g i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - StGUMDâ £IAEâ 

Na segunda etapa daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n ve s t i  s a c õ e s "  exp or Im ent a I 8 , 

ve r l f l c o u - o c a a t u a ç ã o de s u b s t â n c i a s e l o r o - o r g ã n l e a s , 

a t r a v é s de um t e s t e em b a t e l a d a s , sobre um lodo a t i vo 

p ro ven i en t e de um si st em a de lagoas a e r a d a s, a l i m en t a d a s 

exc l us i vam en t e com esgot o d o m é s t i c o . Ob servou-se, nest a 

e t a p a , a TQXIDEZ e a BIOREFRATIVIOADE d est as s u b s t â n c i a s 

aos m i c roo rgan i sm os p resen t es naquele l o d o . 

Os compostos o r g â n i c o s t es t a d o s foram e s c o l h i d o s , 

t end o -se como base a p r o v á v e l c o m p o s i ç ã o de uma á gu a 

r e s l d u á r l a p ro ven i en t e de uma I n d u s t r i a c I o ro -q u fm lca . As 

s u b s t â n c i a s u t i l i za d a s f o ra m : Tr i c I o rop rop ano (TCP), 

Ol c l o r o e t a n o (DCE), Te t r a c l o r e t o de Carbono e 

Tr I c I o rorne t a no ( C l o r o f ó r m i o ) . 

Quanto à t o xl d e z de o rga n o c l o ro d o s u 3 o u - 3 e a Taxa de 

Consumo de O x i g ê n i o ( TCO ) do lodo a t i va d o como p a r â m e t r o 

de a v a l i a ç ã o , conforme a t é c n i c a d e s c r i t a na s e c ç ã o 

3 .2 .2 .2 .Com o exemplo dos dados o b t i d o s e sua I n t e r p r e t a ç ã o 

a p resen t a - se a Tabela 4 . 1 , na qual se observa a TCO de duas 
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bote Iodas ( l e l l ) em f u n ç ã o do tempo de a e r a ç ã o . A 

b a t e l a d a I f o i a d i c i o n a d o I n i c i a l m e n t e 200 mg/ l de TCP, 

enquanto que a b a t e l a d a l i não recebeu m a t e r i a l t o x i c o . Nas 

Tabelas 4 . 1 , 4 . 2 , 4 . 3 , 4 . 7 a 4 . I I e nas Fi gu ra s 4 .5 a 4 . 0 , 

ob serva-se t od os os dados r e l a t i v o s a TCO, o b t i d o s para as 

d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s das s u b s t â n c i a s organo c l o ra d a s 

p esq u i sa d a s. Tendo-se os va l o res do TCO nos bat el adas,* !  e 

I I em f u n ç ã o do tempo de a e r a ç ã o , c a l c u l a - s e o p a r â m e t r o w 

( r e l a ç ã o en t re o p e rc en t u a l dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taxa de consumo de o x i g ê n i o 

no r e c i p i e n t e l e no r e c i p i e n t e l l ) da segu i n t e m a n e i ra : '  

( i ) ca l cu i ou-se o va l o r p e rc en t u a l do Tco no tempo x com 

r e l a ç ã o a TCO i n i c i a l (TC0 l ) , ou s e j a : 

No er l cnn i cyer I ( l o d o + s o l u ç ã o t e s t e ) 

- p a ra x m i nu t os de a e r a ç ã o - 7o TCO I = TCü x I /  TCOi I 

No erl enm eyer I i 

- p a ra x m i nu t os de a e r a ç ã o -% TCO l l = TCOx l l / TCOI I I 

( l l ) d e t erm i nou - se e n t ã o o va l o r dc w 

- p a ra x m i nu t os de a e r a ç ã o - w = To TCO I /  % TCO I I 
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< 1 1 1 > a m é d i a d o s v a l o r e s de w p a r a uma d e t e r m i n a d a 

c o n c e n t r a ç ã o f o i ch a m a d a de w . Es t a m é d i a f o i d e t e r m i n a d a 

p a r a a d u r a ç ã o d o s t e s t e s em b a t e l a d a , I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 , 3  0 m i n u t o s 

de a e r a ç ã o . O b s e r v a - s e , n a s F i g u r a s 1 . 5 .a 1 . 0 , q ue a p ó s os . 

3 0 m i n u t o s de a e r a ç ã o , em t o d o s os c a s o s p e s q u i s a d o s , a TCO 

da b a t e l a d a a q u a l f o i a d i c i o n a d a a s u b s t a n c i a 

o r g a n o c I o r a d a , e r a a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a TCO da b a t e l a d a 

sem s u b s t â n c i a o r g a n o c I o r a d a . 

Pa r a as d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s i n i c i a i s d oo q u a t r o 

orgonoclorados t e s t a d o s v e r l f l c o u - o e os s e g u i n t e s v a l o r e s 

de W : 

O r g a n o c l o r . Xc o n c . 1  2 0 0 m g/ l 1  5 0 0 m g/ l 1 0 0 0 m g/ l 

TR1CLOROPROPANO 1 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

1 , 0 0 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i 

0 , 0 2 0 , 

D 1 CLOROETANO 1 
1 

0 , 3 0 1  
1 

1 , 0 0 1 , 0 1 

TETRACLOR.DE CARD.1 
1 
1 
1 

1 , 0 9 1 , 0 0 

C L O R O F Ó R M I O 1 
1 

0 , 3 3 1 0 , 0 3 0 , 0 2 
+ I- + + + 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s m o s t r a m q ue o e f e i t o d os 

o r g a n o c l o r a d o s p e s q u i s a d o s s o b r e a TCO do l o d o é b a i x o , 

e x c e t u a n d o - s e o e f e i t o da c o n c e n t r a ç ã o de I g / l de TCP. 

P a r a l e l a m e n t e a o s t e s t e s de t o x i d e z d os 

o r g a n o c l o r a d o s , p e s q u I s o u - s e , t a m b é m , a r e m o ç ã o d e s t a s n a s 

b a t e l a d a s de l o d o , p r o c u r a n d o - s e e s t a b e l e c e r t a m b é m q u a l o 
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m e c a n i s m o ü e r e m o ç ã o . C o g i t o u - s e t r ê s p o s s í v e i s m e c a n i s m o s 

ü e r e m o ç ã o da f a s e l í q u i d a d o s o r g a n o c I o r a d o s : ( I ) 

d e s s o r ç ã o ( s t r l p p i n g ) ; ( 2 ) m e t a b o l i s m o p e l o l o d o a t i v a d o e 

( 3 ) a d 9 0r ç a o ou a b s o r ç ã o , I s t o é , t r a n s f e r e n c i a d o s 

o r g a n o c l o r a d o s p a r a a f a s e s ó l i d a . Pa r a e s t a b e l e c e r q u a l o 

m e c a n i s m o p r e d o m i n a n t e p e s q u l s o u - 3 e a v a r i a ç ã o da 

c o n c e n t r a ç ã o de o r g a n o c l o r a d o s em d u a s b a t e l a d a s s e n d o q ue 

Q p r i m e i r a ( I ) c o n t i n h a uma d e t e r m i n a d a c o n c e n t r a ç ã o de 

o r g a n o c l o r a d o s e l o d o a t i v a d o so b a e r a ç ã o , e n q u a n t o q ue na 

s e g u n d a b a t e l a d a ( M l ) h a v i a a mesma c o n c e n t r a ç ã o de 

m a t e r i a l o r g a n o c I orado em á g u a , t e n d o s i d o a p l i c a d o a mesma 

I n t e n s i d a d e de o e r a ç ã o q ue na b a t e l a d a I . Ao a n a l i s a r a 

v a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o do m a t e r i a l o r g a n o c l o r a d o com o 

t e m p o de a e r a ç ã o , n a s d u a s b a t e l a d a s , p o d e se c o n c l u i r q u a l 

o m e c a n i s m o p r e d o m i n a n t e . 

Nas Ta b e l a s 4 . 1 , 1 . 5 e 1 . 6 , a p r e s e n t a m - s e os v a l o r e s 

r e l a t i v o s da c o n c e n t r a ç ã o de Tr l c l o rop rop ano em f u n ç ã o do 

t em p o de a e r a ç ã o , p a r a c i n c o c o n c e n t r a ç õ e s I n i c i a i s : 2 0 0 , 

3 0 0 , 5 0 0 , 7 5 0 e 1 0 0 0 m g/ l de TCP ( a c o n c e n t r a ç ã o r e l a t i v a 

é a r a z ã o e n t r e a c o n c e n t r a ç ã o a p ô s um p e r í o d o t de a e r a ç So 

e a c o n c e n t r a ç ã o I n i c i a l , t = O ) . 

Pa r a a o b t e n ç ã o d oo r e s u l t a d o s a v a l l o u - s e , 

p r i m e i r a m e n t e a h i p ó t e s e da d e s s o r ç ã o s e r o m e c a n i s m o 

p r e d o m i n a n t e de r e m o ç ã o . S a b e - s e q ue o p r o c e s s o de 

d e s s o r ç ã o numa b a t e l a d a p r o v o c a uma d i m i n u i ç ã o e x p o n e n c i a l 

da c o n c e n t r a ç ã o de m a t e r i a l d e s s o r v l d o . 



Ct / Co = exp ( - k t ) ( 1 . 1 5 ) 
o n d e : 

co - c o n c e n t r a ç ã o i n i c i a l 

Ct - c o n c e n t r a ç ã o a p ó s um p e r í o d o do t e m p o t de a e r a ç ã o 

k - c o n s t a n t e de d e s s o r ç ã o ( d e p e n d e do m a t e r i a l d e s s o r v l d o 

o da i n t ensidade de a e r a ç ã o ) . 

Pa r a a n a l i s a r se os d a d o s e x p e r i m e n t a i s p o d i a m se 

d e s c r i t o s com o p r o c e s s o de d e s s o r ç ã o , ^ c a l c u l o u - s e os 

l o g a r i t m o s da c o n c e n t r a ç ã o r e l a t i v a Ct / Co , em f u n ç ã o do 

t e m p o de a e r a ç ã o t . Nas F i g u r a s 1 . 3 a 1 . 1 3 os v a l o r e s de 

1 n(C t / C u ) e s t ã o p1 o t a d o s , em f u n ç ã o do t e m p o de a e r a ç ã o , 

Pa r a b a t e l a d a s com T r l c l o r o p r o p a n o em l o d o a t i v a d o c 

t a m b é m com T r l c l o r o p r o p a n o em á g u a . Em t o d o s os c a s o s 

o b s e r v a - s e q ue os d a d o s p od em s e r a p r o x i m a d o s p a r a uma 

r e t a , t e n d o - s e p o r t a n t o um d e c a i m e n t o e x p o n e n c i a l da 

c o n c e n t r a ç ã o de TCP com o t e m p o de a e r a ç ã o . 

A o se a n a l i s a r a d e c I i v i d a d e da r o t a pa r a as 

b a t e l a d a s com l o d o a t i v a d o ( K l ) e p a r a as b a t e l a d a s com 

á g u a ( K a ) , o b s e r v a - s e q ue os v a l o r e s dc Kl e Ka s ã o de 

mesma o r d e m de g r a n d e z a , p a r a as d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s 

p e s q u i s a d a s . A r a z ã o Ka / KI a s s u m i u v a l o r e s do 1 , 1 1 ; 1 . 3 7 ; 

1 , 2 G; 0 , 3 c '  e ü , D 5 p a r a c o n c e n t r a ç õ e s I n i c i a i s de 

T r l c l o r o p r o p a n o de : 2 0 0 , 3 0 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o o ,  7 5 0 e i o o o i n g / i 

r e s p e c t i v a m e n t e , t e n d o p o r t a n t o um v a l o r m é d i o de Ka / KI 

1 , 0 6 . 
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Cone I u I—se q ue a m é d i a da c o n s t a n t e de dessorcSo cm 

á g u a (Ka) é m a r g i n a l m e n t e m a i o r q ue o v a l o r da c o n s t a n t e de 

dessorcSo no l o d o ( K l ) , mas a d i f e r e n ç a n ã o é s i g n i f i c a t i v a 

p a r a o v a l o r do d e s v i o p a d r ã o o b s e r v a d o na r a z ã o 

( O"  = D , 2 5 7 ) . P o r t a n t o , so b c o n d i ç õ e s s e m e l h a n t e s , a t a x a 

de r e m o ç ã o de Tr I c I o r o p r o p a n o o b s e r v a d a n a s b a t e l a d a s com 

á g u a n ã o d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e da t a x a de r e m o ç ã o 

de Tr I c I o r o p r o p a n o n o s b a t e l a d a s com l o d o a t i v a d o . Como na 

b a t e l a d a com á g u a o m e c a n i s m o de r e m o ç ã o de " Tr I c l o r o p r o p a n o 

s ó p o d e s e r dessorcSo, e s t e t a m b é m s e r á o ú n i c o m e c a n i s m o 

a t u a n t e n a s b a t e l a d a s com l o d o a t i v a d o . Desse modo f o i 

p o s s í v e l e s t a b e l e c e r q ue o m e t a b o l i s m o de T r l c l o r o p r o p a n o 

n ã o o c o r r i a d u r a n t e os t e s t e s com l o d o a t i v a d o . Fo i a i n d a 

P0 3 s f ve . l e s t a b e l e c e r q ue n ã o o c o r r i a a d s o r ç So e/ ou a b s o r ç ã o 

de TCP no l o d o , e s t e r e s u l t a d o f o i o b t i d o a p a r t i r da 

a n á l i s e da c o n c e n t r a ç ã o de TCP no s o b r e n a d a n t e de a m o s t r a s 

re t i ra d a s de b a t e l a d a s com l o d o e s o l u ç ã o 

< á 1 coo I + t r I c I o r o p r o p a n o ) , a p ó s e 3 t a s s e r e m s u b m e t i d a s à 

c e n t r i f u g a ç ã o . V e r i f i c o u - s e q ue a c o n c e n t r a ç ã o de 

t r I c l o r o p r o p a n o no s o b r e n a d a n t e da a m o s t r a c e n t r i f u g a d a e r a 

a mesma q ue na a m o s t r a n9 o - c e n t r l f u g a d a . 

Os t e s t e s de c r o m a t o g r a f i a s ó f o r a m c o n c r e t i z a d o s 

p a r a as a m o s t r a s de T r l c l o r o p r o p a n o , d e v i d o a n ã o s e p a r a ç ã o 

d o s demale organocI orados (DCE, C l o r o f ó r m i o e T e t r a c l o r e t o 

de c a r b o n o ) do n - h e x a n o , p e l a c o l u n a do e q u i p a m e n t o de 

c r o m a t o g r a f l a . 



T A B U L A S 

E 

F I G U R A S 

1 
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T ADE L A 4 . 1  : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM FU N Ç f l O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( I Ü cl o c s o l u ç ã o de o r g a n o c I o r a d o + 

á l C O O l ) E I I ( l ü ü ü e á l c o o l ) , NO TESTE EM •  ATE L ADA, '  

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S DE 2 0 0 m g/ l E 3 0 0 m g/ l DC 

TR I CLOROPROPANO E DAS F R A Ç Õ E S W (7o TCO I /  %TCO I I ) , 

E A M É D I A DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t em po AG 1 7» TCO 1 % TCO 1 1 W = 7o TCO I /  7o TCO 1 1 1 TCP 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 9 5 , 0  1 0 0 , 0 0 , 3 5 ! 

0 1 1 1 3 , 0 1 

1 0  1 1 1 7 , 0 3 5 , 7 1 , 2 2 1 

1 0 1 1 1 , 0 1 1 0 , 0 0 , 3 4 1 0 , 2 g / l 

2 0 1 3 0 , 0 1 1 1 , 0 1 , 1 1 1 

2 5 1 1 4 4 , •  1 1 2 , 0 1 , 2 0 1 

3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 1SD , 0  1 2 3 , G 1 , 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

M e cl l a w = 1 , 0 0 I 

t e m p o Ae 1  7o TCO I 7o TCO I I w = 7o TCO I /  7o TCO 1 1 1 TCP 

0 0 0 , 0  1 

5 7 1 , 0 3G , 0  0 , 7 1 í 

1 0  7 6 , 0  0 7 , 0  0 , 0 7 1 

1 0 0 0 , 0  1 0 3 , 0 0 , 0 5 1 0 , 3 g / l 

2 0 3 7 , 0  1 1 5 , 0 D , 0 1 i 

ED 1 0 5 , 0 1 3 2 , 0  0 , 7 3 1 

3 0 1 0 3 , 0  1 2 3 , 0  0 ,G7 1 

Mc d 1 a vv = 0 , 7 3 I 
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TADELA 1 . 2  : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DC 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM F U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( l o d o e s o l u ç ã o do o r g a n o d o r a d o + 

á l C O ü l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TESTE EM OATELADA, 

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S DE 5 0 0 mg/ 1 E 7 5 0 mg/ 1 DE 

TRICLOROPROPANO E DAS F R A Ç Õ E S W ( % TCO I /  7oTCO I I ) , 

E A MEU IA DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t e m p o Ae 7o TCO I 1 % TCO I I 1w = % TCO 1 /  % TCO 1 1 !  TCP 

0 G 0 , D í 1 1 0 , 0 !  0 , 5 1 
l 
1 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 0 2 , 0  1 1 1 1 , D !  0 , 7 2 
1 
!  

i  

1 0 1 0 5 , 0  1 1 2 5 , 0 !  0 , 0 3 
1 
1 

_ i  

1 5 1 0 3 , 0  1 3 0 , 5 1 1 , 0 7 
i 
!  0 , 5 g / l 

2 0 *  1 0 2 , 0 1 1 5 0 , 0 1 0 , 9 7 
i  

1 
_ i 

2 5 1 2 0 , 0  1 H G , 5 1 0 , 0 2 
i 
1 

— i 
3 0 1 1 3 , 0 1 1 1 2 , 0 !  0 , 7 9 

I 
i 

M e d i a w o ,  o ;  

t e m p o Ae 1 7o TCO 1 !  7o TCO I I W - 7o TCO 1 /  7o TCO 1 1 1 TCP 
i 

o :  1 1 , 0  1 7 2 , 0 0 , 7 9 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 

i  
- ,  I  

D 1 3 7 , 0  1 7 0 , 0 0 , 5 3 
I  

1 
_ i 

1 ü 1 5 0 . 7  !  0 1 . 0  0 , 6 0 
i  

i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

15 1 5 1 , 0  !  7 0 . G 0 , 7 0 
1 

1 0 , 7 5 g / l 
1 

2 0 1 5 3 . D !  0 9 , 0 0 , DO 
1 

1 
1 

2 5 1 5 7 . 0 1 9 D . G 0 , G3 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
I  

3 0 1 G 1 . 1  1 9 0 . D 0 , G7 
1 

1 

M e d i a w = 
i 

0 , G5 1 
i  
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TADE L A 4 . 3 : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , CM F U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( l o d o e 3 0 l u ç S o do o r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn o c I orado + 

á l C O ü l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TESTE EM DATELADA, 

PARA UMA C O N C E N TR A Ç Ã O DE IODO m g/ l DE 

TR I CLOROPROPANO E DAS F R A Ç Õ E S WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 o TCO I /  %TCO I I ) , 

E A MEDIA DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t em p o Ae l 7o TCO 1 1  7o TCO I I W = % TCO 1 /  7o TCO 1 1 1 TCP'  

0 1  5 5 , 0  1  
1  

0 1  1 9 , 0  1 1 2 7 , 0 0 , 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

10 1  5 5 , 0  1 1 0 4 , 0 D , 5 3 1  - , 

1 5 1  '  5G , 0  1  1  1 0 , D 0 , 5 1 1 1 ,DO 3 / 1 

EO 1  G3 , 0  1 9 7 , 0  0 , 7 1 1 

2 5  1  8 2 , 0  1 1 0 3 , 0 0 , 7 9 í 

3 0  1  9 3 , 0  1 1 0 3 . 0 0 , 3 0 1  

M e d i a w = 0 , D4 1 
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TAFJELA 4 . 4  : VALORES PERCENTUAIS DA C O N C E N TR A Ç Ã O 

REMANESCENTE DE TRICLOROPROPANO CM F U N Ç Ã O DO TEMPO, 

MEDIDA NOS RECIPIENTES I I I ( á g u a e c o l u ç 3 o de 

T r l c l o r o p r o p a n o + á l c o o l ) E l ( l o d o c o o l u c ã o do 

Tr I c l o r o p r o p a n o + á l c o o l ) , NO TES TE C R O M A TO G R A F I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o ,  

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S I N I C I A I S DE 2 0 0 m g/ l E 3 0 0 m g / l . 

t em p o Ae % CONC. r ' TCP 1 1 1 1 7o CONC . r TCP 1 I n ( 7o I 1  I ) I i n (7o I ) TCP 

0 1 0 0 , 0 !  1 0 0 , 0 0 , 0 0 I 0 , 0 0  1  •  

5 7 D , 2  1 GO, 0  0  , 2 7  !  0 , 3 3 1  

1 0  • 15 , 3  !  5 7 , 0  0 , 7 3 I 0 , 5 0 !  

1 5 ' 1 0 , 5 i D, 3 0 : 0 , 2 g / l 

2 0 2G , 2  !  3 7 , 0  1 , 3 4  !  0 , 3 3 1  

2 5 2G . 2 1 3 1 . 0 1 , 3 4 1 1 , 1 4 I 

3 0 2 5 . 0  1 2 7 . 0  1 , 4 3 : 1 , 3 1 í 

t em p o Ae 7» CONC. 1'  TCP 1 1 1 1 7o CONC . r TCP 1 1 n ( % 1 1 1 ) !  1 t) ( 7o 1 ) 

0 1 0 0 , 0 1 1 0 0 , 0 0 , 0 0 !  0 , OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  : 
1 !  

1 0  7 7 , 0  1 7 0 , G 0  , 2 6  1  0 , 2 4 1 

1 5 7 7 , 0  1 GO , 0  0 , 2 0 1 0  , 3 3 0 , 3 g/  1  

2 0 5 4 , 0  1  5 - 1 , G 0 , 6 2 1  0 , 6 3 1  

2 5 3 0 , 5 I 5 0 , 0  0 , 7 3 1 0 , 0 3 1  

3 0 3 1 , 0 !  G 4 . 3  1 , 1 7 1  0 , 1 2 1  
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TA OEL A 1 . 5 : VA L OR ES P E R C E N TU A I S DA C O N C EN TR A Ç Ã O 

R EM A N ES C EN TE DE TR I C L O R O P R OPAN O EM F U N Ç Ã O DO TEM P O , 

M E D I D A NOS R E C I P I E N TE S I I I ( á g u a e s o l u ç ã o de 

Tr l e l o r o p r o p a n o + á l c o o l ) E i ( l o d o o s o l u ç ã o de 

Tr l c I o r o p r o p a n o + á l c o o l ) , NO TES TE C R O M A TO G R A F I c o , 

PARA C O N C EN TR A Ç Õ ES I N I C I A I S DE 5 0 0 m g/ l E 7 5 0 m g / l . 

t e in p o Ae 1 7o CONC ..r TCP 1 1  1 1 7o CONC . r TCP 1 1 n(%_l  1  1 ) 1 1 n (% 1 ) TCP 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 0 0 , 0 !  1 0 0 , 0 
1 

o , o o : 0 , 0 0 !  

5 1 7 1 , 4 1 0 8 , 5 D , 3 3  1 

_ 1 

0 , 1 2 I 

1 0  1 7 8 , 0 1 0 0 , 5 
1 

0 , 2 4  1 0 , 1 2 I 

1 5 1 5 0 , 0 1 1 6 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

0 , 0 3 1 
.  — 1 

0 , 7 0 0 , 5 g / l 

2 0 1 3 0 , 3 I 5 7 , 7 
1 

0 , 3 4  1 0 , 5 0 I 

2 5 1 4 3 , 0 I 3 0 , 5 0 , 8 4  1 0 . 3 7 I 

3 0 !  2 5 , 0  I 3 0 , 5 1 , 3 3 !  0 , 3 7 I 

t e m p o AO 17o C ON C . P TC P I 1 1 I 7o CONC . r TC P I I n < % M l ) l 
i _ _ _ —i 

I n (To I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  1 1 0 0 , D I 1 0 0 , 0 
i 

0 , 0 0  1 0 , 0 0  1 

5 1 0 4 , 0  0 1 , 0 0 , 1 3 1 0 , 2 1 1 

1 0  1 7  3 , 0 1 7 6 , 0  0 , 2 1 !  
1 f 

0 , 2 7 1 

1 5 1 D O , 4 1 5 7 , 0  1 0 . 3 3 1 0 , 5 G 0 , 7 5 g / I 

2 0 1 5 0 , 0  !  6 2 , 0 0 , 5 4  1 0 , 1 0 : 

2 5 1 5 G , 0  1 4 7 , D 1 0 , 5 0 1 
1 f  

0 , 7 4 I 

3 U 1 4 7 , 4 !  4 7 , 0 
i 1  

1 0 , 7 3 !  0 , 7 1 I 
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T A• E L A 4 .G : VA L OR ES P E R C E N TU A I S DA C O N C EN TR A Ç Ã O 

REM A N ES CEN TE DE TR I C L O R O P R O P A N O EM F U N Ç Ã O DO TEM P O , 

M E D I D A NOS R E C I P I E N TE S I I I ( á g u a e s o l u ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti G 

T r l c l o r o p r o p a n o i á l c o o l ) E I ( l  11 cl ó c s o l u ç ã o cl c 

Tr l c I o r o p r o p a n o + á l c o o l ) , NO TES TE C R O M A TO G R A F1c o , 

PARA C O N C EN TR A Ç Õ ES I N I C I A I S DE 1 0 0 0 m g / l . 

t em p o A e í To CONC . r TCP'1 1 1 % CONC.r TCP 1 1 11 ( 7o 1 1 1 ) h •  1 11 ( % 1 ) 

1 
TCP 

0  1 1 0 0 , 0 1 DD , 0  0 , 0 0 
1 

1 0 , DO 

D 1 9 0 , 0  
i 
: o , i o 

10  1 0 3 , 0 9 0 , 0  0 , 3 7 
1 

1 0 , 1 0 
1 

1 0  1 0 0 , 0  1 D , 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; „ 

1, 0 g / l 

2 0  1  

2 0 !  

7 ü , 3  

7 0 , 3  

0 0 , 0 . 

0 0 , 0  

0 , 2 0 

0 , 2 0 

f 

1 0 , 0 1 

1 0 , 0 3 
3 0  1 0 1 , 0 0 0 , 0 0 , 4 0 !  0 , 0 1 
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T AOL"  L A 4 . 7 : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM P U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( i o cl o e s o l u ç ã o de o r g a n ó c I o r a d o + 

á l c o o l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TESTE CM DATCLADA, 

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S DE EDO m g/ l E OOO m g/ l DE 

DICLOROCTANO E DAS F R A Ç Õ E S W (% TCO I /  %TCO I I ) , 

E A MEDIA DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t em p o Ae 1 % TCO 1 I 7o TCO 1 1 w = % TCO 1 /  7o TCO 1 1 D ÇE 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 7 2 , 1 I 0 0 , 0 0 , 3 0 

D "  1 7 7 , D !  OE, 0 0 , 3 0 

1 0  1 DE, 7  !  OD . 0  1 , 0 3 

10 1 3 1 , - 1 I UO , 0 1 , 0 7 0 , E0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >j/ \  

EO ! 0 7 , 4 I 3 7 , 0  0 , 3 0 

EO ! 7 0 , ü I 3 2 , 0 0 , 8 E 

3 0 1 1 1 7 , 0 I 3 0 , 0 ;  1 , 1 0 

Met i I a w - 0 , 3 0 

t e m p o Ac 1 7o TCO 1 I % TCO 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW = 7o TCO 1 /  7o TCO I I DCE 

0 . 3 1 , 0 I 3 0 , 0 1 , DE 

5 1 U 1 , D I 3 0 , D 1 , OD 

1 u 1 0 3 , 0 !  0 7 , 0 1 , 1 0 

1 0 1 0 0 , 0 I 0 7 , 0  1 , 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo , o a / i 

EO 1 1 3 , 0 I 1 0 3 , 0  1 , 1 0 

EO 1 1 0 , 7 1 1 1 1 , 0 1 , 0 0 

3 0 1 E9 , 0 !  1 1 0 , 0 1 1 , 1 0 

M e d i a w = 1 , 0 0 
r 

1 
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TADE L A 4 . 8 : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM F U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( l o d o o s o l u ç ã o de o r g a n o c l o r a d o + 

á l c o o l ) E I I ( l o d o C á l c o o l ) , N ü TESTE EM DATELADA, 

PARA C O N C E N TR A Ç Ã O DE 1 0 0 0 m g/ I DE 

DICLOROETANO C DAS F R A Ç Õ E S W (% TCO I /  %TCO I I ) , 

E A M É D I A DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t em p o Ac i % TCO 1 I 7o TCO I I I W = % TCO 1 /  % TCO I I 
DC E 

0 1  3 2 , 0  I 3 3 , 0 I 0 , 3 3 

5 1  1 1 4 , 0 !  3 0 , 0 I 1 ,2 G 

1 0 I 1 1 2 , 0 I 1 1 0 , 0 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 , 3 6 

10 1  1 2 2 , 0  1 1 1 0 , 0 !  1 , 0 3 1 , 0 g/ 1 

2 0 1  •  1 .2 4 ,0 1 1 1 2 , 0 1 , 1 1 

2 5 1  
I 

1 3 4 , 0 '  1 1 4 3 , 0 D , 3 4 

3 0 1  1 3 1 , 0 !  1 3 7 , 0 !  0 , DG 

M e d i a w = 1 , 0 4 
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TADCLA 4 . 9 : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM F U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES l ( l o d o c s o l u ç ã o do o r g a n p c l o r a d o + 

á l C O ü l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TESTE EM DATELADA, 

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S DE 2 0 0 m g/ l E 5 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1113/ I DE 

C L O R O F Ó R M I O E DAS F R A Ç Õ E S W ( % TCO I /  7 „ TC0 I I ) , 

E A MEDIA DESSAS F R A Ç Õ E S , W. 

t  0 111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [1  0  Ae 1 7o TCO 1 1 7o TCO I I W = 7o TCO I /  7o TCO 1 1 1 CLOROFOR. 
1 

0 1 7G , D 1 0 1 , 0 0 , 0 3 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 

0 1 0 5 , 0  I 9 1 , D 0 , 3 3 
1 

1 
1 

1 0  0 3 , 0  I 9 3 , 0 0 , 3 0 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 1 

15 1 3 4 , 0  I 1 0 0 , 0 0 , 9 4 
1 

1 0 , 2 g / l 
t 

2 0 1 DG , 0  1 1 0 2 , 0 0 , 3 4 
1 
1 
1 

— ! 

2 5 : 1 0 5 , 0  I 1 0 2 , D 1 , 0 3 
i 
1 
i 

3 0 1 1 0 0 , D 1 1 0 5 , 0 0 , 9 5 
1 
1 
1 

M e d i a w = D , 3 3 
T 

1 

t em p o Ae !  7o TCO 1 I 7o TCO I I W = % TCO 1 /  % TCO 1 1 1 
1 

0 1 7 0 , 0  I 3 3 , D 0 , 7 5 
i 
1 
1 
1 

5 1 0 1 , 0 I 1  1 0 , D 0 , 7 4 
t 
1 

- Î 
1 0  1 1 2 0 , 0  1 1 1 7 , D 1 , 0 3 

1 
I 
1 

1 

15 1 1 1 1 , 0 1 1 1 1 , 0 0 , 7 3 
1 

1 0 , 5 3 / 1 
1 

2 0 1 1 1D , 0  1 1 G2 , 0 D , 7 2 
1 

1 

1 

2 5 1 1 3 1 , 0 1 1 3 0 , 0 0 , 3 5 
1 
1 
1 
1 

3 0 1 1 7 0 , 0  1 1 3 1 , 0 D , 0 3 
1 
1 
1 

M e d i a w = 0 , 0 3 !  
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TA GEL A 4 . 1 0 : VA L OR ES P E R C E N TU A I S DA TAXA DE CON SUM O DE 

O X I G Ê N I O ( T C O ) , EM F U N Ç Ã O DO TEM P O , M E D I D A NOS 

R E C I P I E N TE S l  ( I Ü Ü Ü e s o l u ç ã o de o r g a n o c I o r a d o + 

á l c o o l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TES TE EM B A TE L A D A , 

PARA C O N C EN TR A Ç Ã O DE 1 0 0 0 m g/ l DE C L O R O F Ó R M I O E DAS 

F R A Ç Õ E S W (7o TCO I /  %TCO I I ) , E A M E D I A D ES S A S 

F R A Ç Õ E S , W. 

t em p o A e I % TCO 1 1 % TCO I I W !  : To TCO I /  % TCO I 1 i CLOR.OFOR . 

D I 4 3 , 0 1 1 3 2 , 0 0 , 3 7 
l 
i i 
i 

5 !  3 3 , 0  1 1 3 5 , 0 0 , D D 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

10 1 1 1 5 , 0 1 1 3 3 , 0 0 , 8 3 
t 
!  
i 

1 5 1 1 2 5 , 0 1 1 3 3 , 0 0 , 3 0 
i 
1 1 , 0 g/ 1 
i 

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

1 
i 

2 5 1 1 4 7 , 0 1 1 1 7 , 0 1 , DD 
i 
1 

•  !  

3 0 1 1 3 4 , 0 !  1 5 3 , 0 D , 0 7 
1 
i 
i 

M e d i a w = 0 , 0 2 I 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  
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TADELA 4 . 1 1  : VALORES PERCENTUAIS DA TAXA DE CONSUMO DE 

O X I G Ê N I O (TCO) , EM F U N Ç Ã O DO TEMPO, MEDIDA NOS 

RECIPIENTES I ( l o d o o s o I u ç 8 o cie o r g s no c I o r a d o + 

á l c o o l ) E I I ( l o d o e á l c o o l ) , NO TESTE EM DATELADA, 

PARA C O N C E N TR A Ç Õ E S DE 5 0 0 m g/ l E 1 0 0 0 m g/ l DE 

TETRACLORETO DE CARBONO E DAS F R A Ç Õ E S W 

( 7o TCO 1 /  To TCO I I ) , C A MEDIA DESSAS F R A Ç Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, w . 

t em p o Ae % TCO 1 I % TCO I I w = % TCO I /  To TCO I I I CC 1 

0 1 0 0 , 0 I 3 1 , 0 1 , 1 0 !  

5 1 1OG , D 1 

1 0  1 2 0 , 0 1 1 2 2 , 0 0 , 3 0 1 

15 *  .. 13D , 0  1 1 1 5 , 0 1 , 1 0 1  0 , 5 g / l 

2 0 1 4 3 , 0 1 1 3 5 , 0 1 , OG I 

2 5 1 7 D , 0 1 1 4 0 , 0 1 , 1G I 

3 0 1 OG , 0  !  1 7 2 , D 1 , 0 0 

M e d i a w = 1 , 0 3 I 

t em p o Ae !  % TCO 1 í % TCO 1 1 w - 7o TCO I /  % TCO I I I 

1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3/ 1  

0  3 3 , D 1 3 8 , 0  0 , 3 5 I 

1 , 0 3/ 1  

D 1 0 3 , 0 1 1 0 4 , 0 1 , 0 5 1 

1 , 0 3/ 1  

1 0  1 0 3 , 0  I 1 0 2 , 0 1 , 0 1 !  

1 , 0 3/ 1  1 5 3 3 , 0  1 1 0 0 , 0 D , 3 3 !  1 , 0 3/ 1  

2 0 1 1 7 , 0 1 1 0 4 , 0 1 , 1 2 1 

1 , 0 3/ 1  

2 5 1 1 1 , 0 I 1 1 0 , 0 1 , 0 1 !  

1 , 0 3/ 1  

3 0 1 2 3 , 0  I 1 0 0 , 0 0 , 8 0 1 

1 , 0 3/ 1  

M C Cl I i l w = 1 , 0 0 I 
•  i 

1 , 0 3/ 1  
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O O i - J c n O ü i o o i o « , O W O v i S ó i O o i 0 o i —• m 

M AIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEM BRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* •  tempo de operação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.1: Vazão e dureza do a f l u e n t e em função do tempo de operação. 



<T> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ O 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

•  •  •  

- - - X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 
OI 

o 
ro 

o .. 

x x * * *
 X x

*  

X x *  

* x
 v

 *  

X X 

•  = r e a t o r p r i m á r i o 

x = r eat or secunda' r io 

x x 

X x 
X X x x x 

x x 

co 
O 

o 

o 

*  x x \ *
x

*  X x 

X x x x 

v X X X 

X X 

X X *  A X x * *  
x

 x
x

 * x X >
x

 *  

X K X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- • •  t  r  

'  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 1 1 1 1 
ro ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O yi 

1 1 i  / 1 i  i i 1 1 '  i  M  1 1 1 1 i  111 i ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 ) 1 1 1 1 1 i ; 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1  ) i i  1 1 1 1 1 1 1 1 ) i 1 1 1 i 1 1 1 

w o õ — r o ^ o j o ^ - w r o OJ O 5  — ro O J o 

M AIO 

O 

JUNHO JULHO 

• + tempo de operação 

01 

AGOSTO S E T E M B R O 

<3 

F i g . 4 . 2 : P r i n c i p a i s parâmetros operacionais em função do tempo de operação do Sistema I 



w o i 
< w T 

<° o 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

o 
o 
o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

•  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x s r eat or p r i m á r i o 

•
 s

 r e at o r se cu n d á r i o 

•  *  X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•xv 

V 

P | I M , , M I . | . . , . , , I , . , , . , , , . M . | . . . I , I - M . I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. , . . . , , , . . . , . . . . , i n r r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N> ro W O ÇJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n g 8 o « o « 

M AI O JUNHO JULHO 

OI o 

AGOSTO 

« O Oi 

SETEM BRO 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O I 

cn 

F i g . 4.3: P r i n c i p a i s 
i s parâmetros operacionais em função do tempo de operação do S i s t e m a I I 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(cill) 

FIGURA 4.4 DESLOCAMENTO DA INTERFACE SÒLIDO-LÍQUIDO EM 

FUNÇÃO DO TEMPO PARA QUATRO CONCENTRAÇÕES DE 
SÓLIDOS, DANDO AS VELOCIDADES DE SEDIMENTAÇÃO 
( 4 . 4 . a ) , USADAS NA DETERMINAÇÃO DAS CONSTAN 
TES - k e Vo DA EQUAÇÃO DE VESILIND ( 4 , 4 . b ) . 
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FIGURA 4 . 5 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE W (RE-
LAÇÃO ENTRE A TCO DOS RECIPIENTES COM SEM 
ORGANOCLORADO - % TCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I/ % TCO I I ) EM FUNÇÃO 
DO TEMPO" DE AERAÇÃO PARA "UMA CONCENTRAÇÃO 
INICIAL DE ORGANOCLORADOS DE 2 0 0 mg/I. 
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FIGURA 4.6 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE W (RE-
LAÇÃO ENTRE A TCO DOS RECIPIENTES COM SEM 
ORGANOCLORADO - % TCO 1/ % TCO I I ) EM FUN-
ÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO PARA UMA CONCENTRA 
ÇÃO INICIAL DE ORGANOCLORADOS-DE 500 mg/l. 
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1.50 1 

1.25 -

1.00 -

3.75 _ 

D.50 _ 

3.25 

3.00 

DCE 

-5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I — "  l 1 1 - J I I I I I I I I J I— I J I J I I 

0 5 10 15 20 

I I I I I l I'  
25 30 

t(min) 

FIGURA 4.7 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE W (RE-
LAÇÃO ENTRE A TCO DOS RECIPIENTES COM SEM 
0RGAN0CL0RAD0 - % TCO 1/ % TCO I I ) EM FUN-
ÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO PARA UMA CONCENTRA 
ÇÃO INICIAL DE ORGANOCLORADOS DE 1000 mg/l 



FIGURA 4.8 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE W -
(MÉDIA DAS RELAÇÕES ENTRE A TCO DOS RECI 
PIENTES COM SEM ORGANOCLORADO' - % TCOI/ 
% TCO I I ) EM FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE 
ORGANOCLORADOS. 
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»CONC (%) 

O 5 10 15 20 25 30 

FIGURA 4.9: CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES D^ PERCENTUAL 
REMANESCENTE DA CONCENTRAÇÃO DE TRICLOROPROPA-
NO, EM FUNÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO, QUANDO A 
CONCENTRAÇÃO INICIAL DE TCP ERA 200 mg/l. 
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100 

|C0NC r(%) 

20 _ 

-ÀL0D0 

AGUA 

FIGURA 4.10: CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO PERCENTUAL 
REMANESCENTE DA CONCENTRAÇÃO DE TRICLOROPOPANO, 
EM FUNÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCEN 
TRAÇÃO INICIAL DE TCP ERA 300 mg/l. 
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CONC (%) 

O 5 10 15 20 25 30 

FIGURA 4.11: CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO PERCENTUAL 
REMANESCENTE DA CONCENTRAÇÃO DE TRICLOROPROPANO, 
EM FUNÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCEN-
TRAÇÃO INICIAL DE TCP ERA 500 mg/l. 



O 5 10 15 20 25 30 

FIGURA 4.12: CURVAS EXPERIMENTRAIS DOS VALORES DO PERCENTUAL 
REMANESCENTE DA CONCENTRAÇÃO DE TRICLOROPROPANO, 
EM FUNÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCEN-
TRAÇÃO INICIAL DE TCP ERA 750 mg/l. 
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FIGURA 4. 13 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO PERCENTUAL 
REMANESCENTE DA CONCENTRAÇÃO DE TRICLOROPROPA-
NO, EM FUNÇÃO DO TEMPO DE AERAÇÃO, QUANDO A 
CONCENTRAÇÃO INICIAL DE TCP ERA 1000 mg/l. 



O 5 10 15 , 20 25 30 

FIGURA 4. 14 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO MÓDULO DO 
LOGARÍTIMO NEPERIANO DA CONCENTRAÇÃO REMANES-
CENTE DE TRICLOROPROPANO, EM FUNÇÃO DO TEMPO 
DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE 
TCP ERA 200 mg/l. 
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. l n ( % CONC ) 
A 1 r 

1.2 -

1.0 ~ 

0.8 

0.6 -

0.4 _ 

0.2 -

0.0 

-0.2 

AGUA-» 

LODO-4 

t(min) 

FIGURA 4.15 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO MODULO DO 
LOGARÍTIMO NEPARIANO DA CONCENTRAÇÃO REMANES-
CENTE DE TRICLOROPROPANO, EM FUNÇÃO DO TEMPO 
DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE 
TCP ERA 300 mg/l. 



| l n ( % CONC )| 

O 5 10 15 20 25 30 

FIGURA 4. 16 CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO MÓDULO DO 
LOGARÍTIMO NEPERIANO DA CONCENTRAÇÃO REMANES-
CENTE DE TRICLOROPROPANO. EM FUNÇÃO DO TEMPO 
DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE 
TCP ERA 500 mg/l. 
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1.0 _ 

l n ( % CONC )| 
r 

FIGURA 4. 17; CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO MODULO DO 
LOGARITIMO NEPERIANO DA CONCENTRAÇÃO REMANES-
CENTE DE TRICLOROPROPANO, EM FUNÇÃO DO TEMPO 
DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE 
TCP ERA 750 mg/l. 
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FIGURA 4. 18: CURVAS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DO MODELO DO 
LOGARITIMO NEPERIANO DA CONCENTRAÇÃO REMANES-
CENTE DE TRICLOROPROPANO, EM FUNÇÃO DO TEMPO 
DE AERAÇÃO, QUANDO A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE 
TCP ERA 1000 mg/l. 
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A p a r t i r d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s na p r i m e i r a e t a p a da 

I n v e s t i g a ç ã o c x p e r I m e n t a I , o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3e a p l i c o u um t r a t a m e n t o 

b i o l ó g i c o p o r v i a a e r ó b l a a uma á g u a r e s l d u á r l a s i n t é t i c a , 

c o n t e n d o m a t e r i a l o r g â n i c o na f o r m a de g l i c e r i n a , g l i c o l e 

e s g o t o e um t e o r v a r i á v e l de c l o r e t o de c á l c i o ( o b t i d o a 

p a r t i r da n e u t r a l i z a ç ã o de c a l c o m e r c i a l com á c i d o 

m u r l á t l c o ) , c o n c l u i - s e q u e : 

( 1 ) A p r e s e n ç a de um a l t o t e o r de c l o r e t o de c á l c i o n ã o 

a f e t a me-nsu r a ve l m e n t e o t r a t a m e n t o b i o l ó g i c o p o r v i a 

a e r ó b l a em um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o , d e s d e q ue h a j a um 

p e r í o d o a d e q u a d o de a d a p t a ç ã o do l o d o . Pa r a s i s t e m a s 

o p e r a d o s com uma I d a d e de l o d o de 1 0 d i a s e uma t e m p e r a t u r a 

em t o r n o de 2 D ° C , o b s e r v o u - s e uma e f i c i ê n c i a de r e m o ç ã o de 

7 0 % , i n d e p e n d e n t e da c o n c e n t r a ç ã o de c l o r e t o de c á l c i o ( 

I n t e r v a l o a t é 2 0 g / l de C l " ) . 

( 2 ) A g l i c e r i n a e o e t i l e n o g l i c o l ( q ue s ã o os 

c o m p o n e n t e s q ue m a i s c o n t r i b u e m a DQO) da á g u a r e s l d u á r l a 

s i n t é t i c a , s ã o v o l á t e i s e p od em p a r c i a l m e n t e s e r r e m o v i d o s 

p e l o p r o c e s s o de d c s s o r ç S o , ao se a p l i c a r a e r a ç ã o . Nas 

condi çOes da i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i m e n t a l com a a e r a ç ã o da 

á g u a r e s l d u á r l a num r e a t o r com t e m p o de p e r m a n ê n c i a de 1 d , 
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o b s e r v o u - 3 e uma r e d u c f i o cie DOO de 5 0 7 ». C o r r e s p o n d e n t e m e n t e 

a p r o d u ç ã o de l o d o e a d em a n d a de n i t r o g ê n i o e f ó s f o r o s ã o 

bem m e n o r e s q u a n d o se usa o p r t í - t r a t a m e n t o p o r " s t r l p p l n g "  

do q ue no c a s o em q ue t o d o o m a t e r i a l o r g â n i c o é t r a t a d o 

b I o l o g I c a m e n t e . 

( 3 ) 0 l o d o f o r m a d o n o s s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o t i n h a 

c a r a c t e r í s t i c a s f l o c u l e n t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c uma cor 1 b r a n c o - a m a r e l a d a . 

Exam es m i c r o s dó p i c o s m o s t r a r a m a p r e s e n ç a efe c l l i a d o s e 

r o t í f e r o s em t o d a s as c o n c e n t r a ç õ e s de d u r e za I n v e s t i g a d a s . 

D u r a n t e a p e s q u i s a , n ã o se d e s e n v o l v e u , e m n en h u m m o m e n t o , o 

l o d o f i l a m e n t o s o nem f o r a m o b s e r v a d a s g r a n d e s v a r i a ç õ e s na 

s e d l m e n t a b l l I d a d e cio i o d o . A d e c a n t a ç ã o do l o d o f o r m a d o 

p o d e s e r d e s c r i t a com o e q u a ç ã o de V e s l l l n d . 

V = Vo *  exp ( - k,Xt ) 

0 v a l o r n u m é r i c o da c o n s t a n t e Vo = 3 3 0 m/ d 

e s t á a c i m a do v a l o r n o r m a l m e n t e e n c o n t r a d o p a r a l o d o 

a t i v a d o t r a t a n d o e s g o t o d o m é s t i c o ( Vo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o o  m/ d ) , 

e n q u a n t o q ue o v a l o r de k = O, 4 I / g , c o i n c i d e com o v a l o r 

n o r m a l p a r a l o d o a t i v a d o s a n i t á r i o ( 0 , 3 5 a 0 , 5 5 l / g ) 

Com os 

p e s q u i s a , f o i 

o r g a n o c l o r a d o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s na 

a n a l i s a d a a I n f l u G n c l a 

( T r i c l o r o p r o p a n o , 

s e g u n d a e t a p a 

da p r e s e n ç a 

D l c l o r o e t a 

da 

de 

n o , 
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Te t r a c I o r o m e t a n o e C l o r o f ó r m i o ) s o b r e a a t i v i d a d e b i o l ó g i c a 

do l o d o , m e d l d a como TC O, bem como o m e c a n i s m o de r e m o ç ã o 

d o s m esm o s, d e s t e s d a d o s podemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA03 c o n c l u i r : 

( 1 ) Dos q u a t r o o r g a n o c l o r a d o s a n a l i s a d o s : T r i c l o r o p r o p a n o , 

D I c I o r o e t a n o , Te t r a c l o r o m e t a n o e C l o r o f ó r m i o ; a a ç ã o t ó x i c a 

I n i b i d o r a do T r i c l o r o p r o p a n o r o l a m a i s m a r c a n t e , e c a u s o u 

uma r e d u ç ã o t e m p o r á r i a de 5 0 % da Ta xa de Consum o de 

Ox l g Gn l o (TCO) do l o d o a t i v o no t e s t e em b a t e l a d a s , q u a n d o 

da a d i ç ã o de 1 0 0 0 m g/ l d e s t a s u b s t â n c i a . A TCO do l o d o 

a t i v o n ã o f o i I n f l u e n c i a d a p e l a a d i ç ã o de a t é 1 0 0 0 m g/ l de 

D l c l o r o e t a n o ou Te t r a c I o r o r n e t a n o e n ã o h o u ve uma d i m i n u i ç ã o 

m u l t o s i g n i f i c a t i v a a p ó s o a d i ç ã o de 1 0 0 0 m g/ l de 

C l o r o f ó r m i o . 

( 2 ) A I n f l u ê n c i a do T r i c l o r o p r o p a n o s o b r e a a t i v i d a d e 

b i o l ó g i c a é I n l b l d o r a e n ã o t ó x i c a , I s t o ó , q u a n d o h á uma 

d i m i n u i ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o de T r i c l o r o p r o p a n o , o b t é m - s e o 

r e t o r n o do n í v e l i n i c i a l de a t i v i d a d e b i o l ó g i c a ( a n t e s da 

a d i ç ã o do o r g a n o c l o r a d o ) n a s v e r i f i c a ç õ e s da Ta xa de 

Consum o de o x l g f i n l o do l o d o a t i v o . 

( 3 ) A r e m o ç ã o do T r i c l o r o p r o p a n o d e v e u - s e e x c l u s i v a m e n t e ã 

d e s s o r ç So ( s t r l p p l n g ) , n ã o h a ve n d o i n d í c i o s de r e m o ç ã o 

b i o l ó g i c a ( m e t a b o l i s m o ) ou f í s i c o ( a d o o r ç ã o ou a b s o r ç ã o ) 

p e l o l o d o a t i v a d o . 
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( 4 ) A d i m i n u i ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o de TCP se d eu c o n f o r m e a 

e q u a ç ã o g e r a l de d e s s o r ç ã o , I s t o é , d e c a i u e x p o n e n c i a l m e n t e 

com o t e m p o de a e r a ç ã o . 

Na p r i m e i r a e t a p a da I n v e s t i g a ç ã o e x p e r i m e n t a i , d o i s 

sistemas de l o d o a t i v a d o f o r a m u t i l i z a d o s ; o s i s t e m a l e r a 

c o m p o s t o de d o i s r e a t o r e s b i o l ó g i c o s em s ó r l e , s e g u i d o s p o r 

um d e c a n t a d o r ; o s i s t e m a I I e r a c o m p o s t o de um t a n q u e de 

e q u a l l z a ç ã o , um r e a t o r b i o l ó g i c o e um d e c a n t a d o r 

D a s e a n d o - s e n o s r e s u l t a d o s o b t i d o o , c o n c l u l - s e q i ro " a m e l h o r 

o p ç ã o c o n s i s t e no s i s t e m a l l , v i s t o q u e : 

a ) a d e s s o r ç ã o q ue o c o r r e no t a n q u e de e q u a l l z a ç ã o 

p r o v o c a uma d i m i n u i ç ã o da p r o d u ç ã o de l o d o de e xc e s s o no 

r e a t o r b i o l ó g i c o q ue o s u c e d e ; 

b ) o t a n q u e de e q u a l l z a ç ã o p o d e r á p e r m i t i r o 

a m o r t e c i m e n t o de um c h o q u e t ó x i c o , p o i s d i l u i r á a c a r g a de 

s u b s t â n c i a s o r g a n o c I o r a d a s v i n d a s no a f l u e n t e , bem como 

p r o p o r c i o n a r á a d e s s o r ç ã o d e s t a s . 



Ten d o s i d o v e r i f i c a d o o u e , n o t r a t a m e n t o b i o l ó g i c o de 

águas r e s i d u á r i a s organocloradas, o c o r r e d e s s o r ç So 

( s t r i p p i n g ) do m a t e r i a l o r g â n i c o h a l o g e n a d o , n e s t e a s p e c t o , 

s ã o I m p o r t a n t e s I n v e s t i g a ç õ e s e x p e r i m e n t a i s s o b r e o g r a u de 

p o l u i ç ã o do a r a t m o s f é r i c o q ue c i r c u n d a as e s t a ç õ e s de 

t r a t a m e n t o q ue r e c e b e m e s s e t i p o de á g u a s r e s l d u á r l a s . 

Pa r a a m p l i a r o c o n h e c i m e n t o de a s o e c t o s i m p o r t a n t e s 

r e l a c i o n a d o s ao m e i o a m b i e n t e , r e c o m e n d a m o s a r e a l i z a ç ã o de 

Te s t e s de To x i c i d a d e em e f l u e n t e s de e s t a ç õ e s de 

t r a t a m e n t o , bem como a r e a l i z a ç ã o de t e s t e s de v e r i f i c a ç ã o 

do p o t e n c i a l c a r c i n o g ô n i c o d e s t e s e f l u e n t e s . 

Ap e s a r da a d e q u a ç ã o do m o d e l o u t i l i z a d o n e s t a 

p e s q u i s a , no aue se r e f e r e ao c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de 

I o d o s a t i v a d o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é i m p o r t a n t e se f a z e r i n v e s t i g a ç õ e s 

e x p e r i m e n t a i s " In l o c o "  d o s d i v e r s o s a s o e c t o s l e v a n t a d o s 

n e s t a p e s q u i s a ( b l o d e g r a d a b l l I d a d e , d e s s o r ç ã u e t o x l d e z ) . 

1 
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