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RESUMO - A elevada geracdo de lodo em Lodos Ativados é a principal
desvantagem deste sistema de tratamento de efluentes. As refinarias de petréleo
geram elevados volumes de efluentes, agravando o problema e tornando
necessario o estudo de métodos eficientes de reducdo da geracdo de lodo. Uma
das alternativas existentes é a insercdo de um Reator Lateral Anaerobio a linha de
reciclo de lodo do sistema de Lodos Ativados, pois a alternancia de ambientes
com abundéancia e caréncia de substrato e oxigénio reduz o coeficiente de
rendimento celular (Yops). Neste estudo, esta alternativa foi avaliada no tratamento
de efluente de refinaria de petréleo, sob diferentes idades do lodo e condicbes de
operacdo, verificando-se que estas influenciam no resultado e atingindo-se um
maximo de reducdo de Yq,s de 51%, sem prejuizo da remocdo de DQO. Tal
resultado, reproduzido em um segundo experimento, comprova a viabilidade desta
alternativa em sistemas de tratamento de refinarias de petréleo.

1. INTRODUCAO

Em nossa sociedade, o petroleo representa a principal fonte de energia utilizada. Porém,
sem passar pelo processo de refino, este apresenta pouco ou nenhum valor agregado. As
refinarias, portanto, podem ser consideradas o coracdo da industria petrolifera (Mariano,
2005).

O sistema de Lodos Ativados € um dos mais utilizados no tratamento de efluentes
domeésticos e industriais (Foladori et al., 2010), sendo também muito utilizado nas refinarias
de petréleo. Porém, apresenta como desvantagem a elevada producdo de lodo, que representa
aproximadamente a mesma quantidade de biomassa gerada pelo crescimento (Ma et al.,
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2012). Apesar de o volume de lodo de excesso representar 1-2% do volume total de efluente
tratado em uma estac¢do, o custo com seu gerenciamento pode chegar a 60% do custo total de
operacdo da planta (Foladori et al., 2010). Com a implementacdo da Politica Nacional de
Residuos Soélidos no Brasil (Brasil, 2010), além da questdo econdmica associada ao
gerenciamento do lodo, a questdo ambiental se torna um agravante, pois a premissa basica da
nova lei é a prevengdo da geracdo dos residuos, seguida da reducdo da quantidade,
reaproveitamento, tratamento e, s6 entao, disposic¢éo final.

Algumas modificagfes no processo podem ser implementadas para reduzir a geracéo de
lodo, como utilizar aeracdo prolongada e carga massica reduzida (MetCalf & Eddy, 2003; von
Sperling, 2002). As refinarias brasileiras da Petrobras que tratam os efluentes por Lodos
Ativados ja produzem naturalmente menos lodo por adotarem essas condi¢fes. Contudo, a
geracdo de efluentes em uma refinaria é bastante elevada, pois o consumo de agua € elevado,
sendo aproximadamente 1:1 em termos de volume de petréleo processado (Petrobras, 2012).
Assim, o problema da geracéo de lodo se agrava e a reducdo da producédo de lodo se torna
uma necessidade.

Uma das alternativas estudadas para a reducédo de lodo é a insercdo de um Reator Lateral
Anaerdbio ou Andxico na linha de reciclo do lodo, pois o coeficiente maximo de crescimento
heterotréfico assume valores menores em condi¢Bes anoxicas quando comparado com as
condicdes aerdbias (Foladori et al., 2010). Em anaerobiose, 0s micro-organismos estdo
sujeitos a um choque fisioldgico criado pela falta de oxigénio e substrato e utilizam ATP
como fonte de energia. Quando sdo submetidos novamente a aerobiose, na presenca de
substrato exdgeno, reconstroem suas reservas energéticas as custas do crescimento, reduzindo
a producao de lodo (Foladori et al., 2010).

Chon et al. (2011) avaliaram a insercdo de um Reator Lateral Anaerébio em um sistema
de bancada comparando os resultados com diversos controles: Reator Lateral Aerobio,
Digestor Aer6bio, Digestor Anaerébio e um sistema sem descarte de lodo. Os autores
concluiram que a alternancia dos ambientes com abundéncia e caréncia de substrato e
oxigénio é necessaria para atingir a mais alta reducédo de sélidos bioldgicos.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a insercdo de um Reator Lateral
Anaerdébio em um sistema de Lodos Ativados de bancada tratando efluente de refinaria de
petrdleo, avaliando o fator de crescimento sob diferentes condi¢fes de operagdo e idade do
lodo, de modo a verificar o potencial de aplicacdo desta tecnologia nas refinarias.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.0rigem do Efluente e do Lodo

Para a operagdo dos biorreatores foi utilizada uma mistura de efluentes consistindo de
duas correntes de efluentes provenientes de uma refinaria de petroleo e um efluente sintético
composto por substancias tipicamente encontradas nos efluentes de refinaria. As duas
correntes de efluente industrial foram coletadas em bombonas plasticas de 20 L e
armazenadas a temperatura ambiente até 0 momento do uso. Uma das correntes, denominada
Agua Acida, apresentou DQO de 1463 + 687mg/L; a outra corrente, denominada Agua
Oleosa, apresentou DQO de 331 + 144 mg/L.
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A composicdo do efluente sintético se baseou na composicdo proposta por Brookes
(2005), com modificagdes. Alguns componentes da formulagdo foram retirados para reduzir a
exposicao dos técnicos a substancias muito toxicas e a concentracdo de NaCl foi ajustada para
valor de salinidade proximo ao encontrado nas refinarias Petrobras (600 mg CI/L). Além
disso, para reduzir o volume de efluente sintético adicionado na alimentacdo dos biorreatores
as concentracOes foram multiplicadas por um fator de 10 vezes. A composicdo do efluente
sintético utilizado neste estudo, com DQO média de 24860 + 1407 mg/L, encontra-se na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢édo do efluente sintético concentrado utilizado neste estudo

Composto Concentracao (mg/L)
Tolueno 190
Etilbenzeno 40
Xileno 100
Naftaleno 17
Fenol 250
Acido acético 280
Acido propiénico 70
Acido butirico 20
Etanol 13000
Etilenoglicol 1580
NaCl 9887
Uréia 2140
Na,HPO4.12H,0 2960
KH,PO, 480

O lodo utilizado como indculo dos biorreatores foi proveniente de uma refinaria de
petroleo. Por ser lodo centrifugado e, portanto, pastoso, foi caracterizado em termos de massa
de solidos por massa total de residuo, apresentando 114 mg ST/g de amostra Umida e 74 mg
SV/g de amostra imida. O lodo foi coletado em latas de aluminio protegidas com papel e
armazenado a 4°C até o0 momento do uso.

2.2.Alimentacéo dos Biorreatores

A alimentacdo utilizada nos biorreatores consistia de uma mistura de duas correntes de
efluente de refinaria e um efluente sintético. De modo a reduzir o consumo de efluente
industrial, estipulou-se que metade da demanda quimica de oxigénio (DQO) seria proveniente
do efluente sintético. Como as correntes de refinaria apresentavam concentracdo de nitrogénio
suficiente para o desenvolvimento microbiano (DQO:N de 100:5) e deficiéncia de fésforo, a
alimentacdo foi suplementada com uma solucdo de fosforo composta por 40,42 ¢
Na,HPO,.12H,0/L e 6,58 g KH,PO,/L de modo a se manter uma relacdo DQO:P de 100:1.
Além disso, a fim de melhorar a sedimentabilidade do lodo, solugdes de 6,66 g FeCls.6H,0/L
e de 4,0 g Aly(SOy)3.18H,0/L também eram adicionadas a alimentacdo, seguindo a
recomendacéo de Novak et al. (2007).

A estacdo de tratamento da refinaria opera com DQO afluente de aproximadamente 600
mg/L, tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 11 h e razéo de reciclo (r) de 1. Como o reciclo
de lodo em escala laboratorial € problematico, para simular essas condi¢cdes a saida dos
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biorreatores era adicionada a mistura de efluentes descrita acima, mantendo-se a propor¢éao
em 1:1 (em volume) e o TRH era mantido em 55 h. A composicdo da alimentacdo dos
biorreatores se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 — Composic¢éo da alimentacdo dos biorreatores

Efluente / Solucéo Composicdo/Origem Volume
Agua Acida Refinaria 2L
Agua oleosa Refinaria 38L
Efluente sintético Tabela 1 120 mL

40,42 g Na;HPO,4.12H,0/L

Solucao de fosforo 6,58 g KH,PO4 /L 12 mL
Solucdo de ferro 6,66 g FeCl3.6H,0 /L 100 mL
Solucéo de aluminio 4,0 g Al»(S04)3.18H,0 /L 100 mL
Saida dos biorreatores Biorreatores 10L
Agua destilada -- q.5.p. 20 L

2.3.0peracéao dos Biorreatores

Neste estudo foram utilizados dois biorreatores de Lodos Ativados operando em regime
continuo, cujo projeto se baseou em um modelo proposto por Ramalho (1983), que ndo
necessita de reciclo: um biorreator denominado Controle, que simulava as condi¢bes de
operacdo da refinaria, e um biorreator denominado Teste, que apresentava um Reator Lateral
Anaerdbio acoplado ao reator aerdbio. Os biorreatores de Lodos Ativados apresentavam
volume util de 2,68 L, com 1,84 L no compartimento de aeracdo e 0,84 L no compartimento
de sedimentacdo. O licor misto era mantido aerado e em suspensdo por meio de introducdo de
ar comprimido através de difusor poroso instalado ao fundo dos biorreatores. Uma placa
movel separava os dois compartimentos, sendo que uma abertura ao fundo do reator definia a
passagem de lodo de um compartimento para o outro. O Reator Lateral consistia de um
erlenmeyer de 300 mL com 250 mL de volume util que era eventualmente purgado com
nitrogénio para manter o potencial de oxi-reducdo (ORP) préximo de -250 mV. O contetdo
deste reator era mantido homogéneo através de agitacdo magnética — o minimo necessario
para manter os s6lidos em suspensao.

A operacdo do biorreator Controle consistia basicamente em alimentar continuamente o
reator de Lodos Ativados com a mistura de efluentes e retirar diariamente (com excecdo dos
finais de semana) 134 mL de licor misto do reator de modo a manter a idade do lodo em 20 d,
assim como na refinaria. Como o biorreator apresenta o compartimento de sedimentagéo junto
ao tanque de aeracdo, retirava-se a placa mével e, apds homogeneizacao de todo o conteido
do reator, retirava-se uma amostra representativa do licor misto. J& o biorreator Teste consistia
do reator de Lodos Ativados, alimentado da mesma forma que o Controle, e do Reator
Lateral. Todos os dias (com excecdo dos finais de semana) retirava-se 134 mL de lodo do
reator de Lodos Ativados. Desse volume, uma parte era descartada e o restante era espessado
a um volume de 25 mL. Em seguida, 25 mL eram retirados do Reator Lateral. Novamente,
uma parte era descartada, sendo o restante adicionado no Reator de Lodos Ativados. Por
ultimo, os 25 mL de lodo espessado eram adicionados no Reator Lateral. A Figura 1
exemplifica o descarte de lodo no biorreator Teste. Foram testadas diferentes idades do lodo,
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dependendo do volume descartado: 210 d, com descarte de lodo minimo e suficiente apenas
para anélise de solidos suspensos, e 75 d, conforme sugerido por Chon et al. (2011).

X mL
@ descarte
134 mL
G (134-X) mL
espessar a 25 mL

(25-Y) mL @

Y mL
descarte @

Figura 1 — Descarte de lodo no biorreator Teste. Os nimeros de 1 a 8 representam a ordem em
que cada etapa era realizada.

2.4.Métodos Analiticos

As concentracdes de solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV)
foram determinadas de acordo com os métodos 2540 D e 2540 E (APHA, 2005), com a
ressalva de que as amostras eram lavadas com agua destilada e centrifugadas a 2069 g por 10
min antes de analisadas. Um indice volumétrico de lodo (IVL) modificado foi determinado
por sedimentacdo de 25 mL de licor misto em provetas de 25 mL por 40 min, servindo apenas
como comparacdo da sedimentabilidade do lodo nos biorreatores Controle e Teste. No
sobrenadante das amostras, media-se 0 pH e a DQO soluvel, de acordo com o método 5220 D
(APHA, 2005).A determinacdo de Y s dos biorreatores foi feita atraves de balanco de massa,
conforme sugerido por Chon et al. (2011). A significancia dos resultados obtidos foi avaliada
pelo teste t-Student com 95% de confianca, empregando-se o software Statistica 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os biorreatores Controle e Teste operaram por um periodo total de 170 d, divididos em
6 periodos com base na condigdo de operacdo e no perfil de crescimento. Os biorreatores
operaram da mesma forma nos primeiros 14 dias para adaptacdo do lodo. Em seguida, foram
diferenciados, com o biorreator Teste operando com um Reator Lateral Anaerdbio. O
Controle operou sempre com idade do lodo 20 d, enquanto o Teste operou com idade do lodo
210 d (dos dias 15 ao 64) e 75 d (dos dias 65 ao 170). Em nenhum periodo foi observada
diferenca significativa na remoc¢do de DQO, que apresentou medias de 80,3 £ 6,5% no
Controle e 79,2 + 8,1% no Teste, ou seja, a modificacdo proposta ndo afetou a remocéo de
substrato. O pH também n&o apresentou diferenca significativa, mantendo valores proximos

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

de 7 nos dois biorreatores. Apesar de o IVL calculado nao representar o valor real devido a
modificacdo do método, o biorreator Teste apresentou valores sempre inferiores ao Controle,
sugerindo melhor sedimentacéo do lodo. No periodo com maior reducdo de crescimento (dias
65 a 98), o IVL do Teste (104 £ 16 mL/g SST) foi metade do IVL do Controle (209 * 45
mL/g SST). Os principais resultados encontram-se na Figura 2, na qual é possivel observar a
diferenca significativa no descarte de lodo, tanto diario, quanto acumulado.
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Figura 2 — Principais resultados da operacdo dos biorreatores.

O balanco de massa realizado em termos de s6lidos suspensos totais e DQO consumida
permitiu o calculo do coeficiente de rendimento celular. Mesmo em periodos com a mesma
condicdo de operacdo, os resultados foram separados devido ao perfil do gréafico de SST
acumulado x DQO consumida acumulada. Os valores de Y qps Obtidos encontram-se na Tabela
3, bem como as redugdes no crescimento. Como se pode observar, foi obtida uma reducéo de
51,2% no coeficiente de rendimento, resultado bastante expressivo. A idade do lodo, bastante
diferente nos dois biorreatores, € uma das causadoras dessa reducdo observada, pois 0
aumento desse parametro naturalmente reduz o crescimento. Porém, Chon et al. (2011)
mostraram que a modificacdo do processo de Lodos Ativados através da insercdo de um
Reator Lateral Anaerdbio é a configuracdo que apresenta a menor geracdo de lodo, bem como
sedimentacdo e qualidade do efluente estaveis - os autores compararam os resultados com
sistema de Lodos Ativados com insercdo de Reator Lateral Aerdbio, Digestor Aerdbio,
Digestor Anaerdbio e tempo de retencdo de sélidos (TRS) estendido (sem descarte de lodo).

Como se pode observar na Tabela 3, os valores de Y, sofreram queda ao longo do
tempo. Como o Controle apresentou 0 mesmo comportamento, este ndo € efeito apenas da
modificagdo do processo, e sim da operagdo. Em escala laboratorial, pode ocorrer alguma
deficiéncia nos Lodos Ativados que pode alterar a diversidade microbiana, levando a
modificacdo do coeficiente de rendimento. Porém, com a continuagdo dos estudos, percebeu-
se que o efluente sintético utilizado na composicdo da alimentacdo dos biorreatores prejudica
a sedimentacdo do lodo e leva a uma maior perda de solidos no efluente tratado. Assim, a
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reducdo do coeficiente de rendimento também foi atribuida ao uso do efluente sintético na
alimentacéo dos biorreatores.

Tabela 3 — Valores de Y s € reducdes obtidas em cada periodo de operacéo

Dias Biorreator Idade do lodo (d) Y obs Reducdo (%)
1214 Controle 20 0,5197
Teste 20 0,4981
Controle 20 0,3852
15240 Teste 210 0.2514 347
Controle 20 0,1933
41264 Teste 210 0.2222
Controle 20 0,2038
65298 Teste 75 0.0994 51,2
Controle 20 0,1757
1002 126 Teste 75 0,1038 40,9
Controle 20 0,1455
1272170 Teste 75 0,1045 28,2

Para validar o resultado obtido, foi dada partida novamente nos biorreatores, com novo
inéculo e nova alimentacdo. Como o efluente sintético prejudica a operacdo, ele foi retirado
da composicdo da alimentacdo, que passou a ser feita com as duas correntes de refinaria
(Agua Acida e Agua Oleosa), mantendo os outros componentes: solugdes de fdsforo, ferro e
aluminio. Nessa etapa do estudo, a melhor condi¢cdo em termos de idade do lodo foi mantida,
ou seja, Controle com idade do lodo 20 d e Teste com 75 d. O estudo foi feito por um periodo
total de 98 d, separados em dois periodos com base na operacdo. No periodo 1 (dias 1 a 52)
utilizou-se DQO de alimentagdo 1000 mg/L e TRH 11 h, sem simular o reciclo da refinaria. Ja
no periodo 2 (dias 53 a 98), a operacdo foi igual a do primeiro estudo, quando se obteve
51,2% de reducdo no crescimento, ou seja, DQO de alimentacdo 600 mg/L diluida com
efluente tratado (saida do reator) para simular o reciclo de 1:1 e TRH de 5,5 h. Nesta etapa, 0
perfil do gréfico de SST acumulado x DQO consumida acumulada foi melhor, principalmente
porque o efluente sintético ndo foi mais utilizado. No primeiro periodo de operacdo nédo foi
observada diferenga no crescimento, sendo obtidos valores de Y, de 0,073 e 0,082 no
Controle e no Teste, respectivamente. No segundo periodo, que simulava as condicBes de
operacdo da refinaria, foram obtidos valores de 0,127 (Controle) e 0,067 (Teste), ou seja,
47,6% de reducdo no coeficiente de rendimento. Novamente, ndo foram observadas
diferencas significativas na remocdo de DQO, podendo-se considerar que o resultado foi
reproduzido.

No primeiro estudo, quando foram avaliadas diferentes idades do lodo no biorreator
Teste, a maior reducdo de crescimento obtida foi com idade do lodo 75 d. J& no segundo
estudo, diferentes condicOes de operacdo foram avaliadas, mantendo-se a idade do lodo do
biorreator Teste em 75 d. Nesse caso, so foi observada diferenca significativa no coeficiente
de rendimento quando as condic¢des do primeiro estudo foram reproduzidas. Dessa forma, os
resultados obtidos demonstram a potencial aplicacdo da tecnologia nas estacOes de tratamento
das refinarias. Porém, a condigdo de operacdo € um fator importante a ser avaliado, uma vez
que diferentes condigdes levam a diferentes resultados.
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4. CONCLUSOES

A insercdo de um Reator Lateral Anaerobio no sistema de Lodos Ativados de bancada
tratando efluente de refinaria de petrdleo apresentou resultados bastante promissores,
reduzindo o crescimento de biomassa em aproximadamente 50%, sem prejuizo na remocéo de
DQO e na sedimentagdo do lodo. Porém, sdo necessérios mais estudos antes da aplicacdo em
escala industrial, uma vez que foi observado que as condi¢es de operacdo exercem grande
influéncia no resultado obtido.
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