
 

  

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 

PGETEX – PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA TÊXTIL 

 

 

 

 

Jose Carlos Clock 

 

 

 

 

TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDÚSTRIA TÊXTIL UTILIZANDO  

SUPORTES DE BIOFILMES EM COLUNA DE LEITO FLUIDIZADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BLUMENAU 

2024 

 

 



Jose Carlos Clock 

 

 

 

TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDÚSTRIA TÊXTIL UTILIZANDO 

SUPORTES DE BIOFILMES EM COLUNA DE LEITO FLUIDIZADO 

 

 

 

Dissertação de Mestrado Apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação Em Engenharia 

Têxtil do PGETEX da Universidade Federal de 

Santa Catarina, como requisito a obtenção ao 

título de Mestre em Engenharia Têxtil. 

 

 Orientador: Prof. Dr. Antônio Augusto Ulson de 

Souza   

 Coorientadores: Prof. Dr. José Alexandre Borges 

Valle e Profa. Dra. Selene M. A. Guelli Ulson de 

Souza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blumenau 

2024 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha catalográfica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC. 

Dados inseridos pelo autor. 

 

 

 



Jose Carlos Clock 

 

TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDÚSTRIA TÊXTIL UTILIZANDO 

SUPORTES DE BIOFILMES EM COLUNA DE LEITO FLUIDIZADO 

 

O presente trabalho em nível de mestrado foi avaliado e aprovado em 28 de junho de 2024, 

para a obtenção do título de “Mestre”, através do Programa de Pós-graduação em Engenharia 

Têxtil. 

 

Membros da banca examinadora: 

 

Prof. Dr. Jose Alexandre Borges Valle 

Universidade Federal de Santa Catarina (PGETEX) 

 

Profa. Dra. Catia Rosana Lange de Aguiar 

Universidade Federal de Santa Catarina (PGETEX) 

 

Prof. Dr. Carlos Rafael Silva de Oliveira 

Universidade Federal de Santa Catarina (membro externo) 

 

Prof. Dr. Wagner Artifon 

Universidade Federal de Santa Catarina (membro externo) 

 

 

 

________________________________________ 

Profa. Dra. Fernanda Steffens 

Coordenação do programa de Pós-graduação 

 

 

 

__________________________________________ 

Prof. Dr. Antônio Augusto Ulson de Souza 

Orientador 

 

 

Blumenau 2024 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A minha esposa Patrícia e minha 

filha Isadora, pela compreensão dos 

momentos de ausência durante a 

dedicação deste trabalho. 

  



AGRADECIMENTOS 

 

 Aos Professores Antônio Augusto Ulson de Souza, Jose Alexandre Borges Valle e 

Selene Maria de Arruda Guelli Ulson de Souza, pela orientação do trabalho e pelos 

conhecimentos transmitidos. 

 Aos membros da banca do exame de qualificação Cátia Rosana Lange de Aguiar e 

Carlos Rafael Silva de Oliveira, pelas sugestões propostas no aprimoramento da dissertação. 

 Ao PGETEX pela oportunidade única do suporte acadêmico e conhecimentos 

transmitidos. 

 A Diretoria da Coteminas por ceder espaço no laboratório para realização dos ensaios 

analíticos e apoio à infraestrutura experimentais desenvolvida na empresa.  

 Ao Gerente de manutenção Claudenir Cruz, por permitir meu acesso irrestrito na 

empresa aos finais de semana para o monitoramento e levantamento dos dados experimentais. 

 Aos Mecânicos Gilson Brassanani e Osvaldir Inácio pelos reparos e ajustes feitos na 

unidade experimental antes da fase de testes. 

 Ao gerente de beneficiamento Rubens Ted Schulze pelo apoio no desenvolvimento do 

trabalho. 

 Por fim, as pessoas que indiretamente tiveram alguma participação neste trabalho, 

sinceros agradecimentos! 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Suba o primeiro degrau com fé.  

Não é necessário que você veja toda 

escada. Apenas de o primeiro passo. 

 

Martin Luther King 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO 

 

Neste trabalho foi estudado o processo de tratamento de efluente têxtil preparado com 

corantes e produtos auxiliares químicos de tingimento e estamparia de tecidos, em coluna de 

leito fluidizado, no qual foi utilizado biofilmes derivados do lodo biológico seco processado 

por craqueamento térmico. A formação do biofilme ocorreu pela presença do lodo ativado em 

suspenção na coluna de leito fluidizado e da massa do material carbonoso utilizada como 

suporte, em um processo de recirculação contínua do efluente. Os experimentos foram 

realizados com dois efluentes distintos, compondo duas fases para cada tipo de efluente. Para 

o efluente A, os experimentos foram realizados com a combinação de 3 corantes reativos, R 

176, R 225 e R 40. Na primeira fase, fase 1, foi o período de adaptação dos microrganismos 

ao sistema, no qual foram obtidos a redução da coloração de 91,8%, nitrogênio amoniacal 

91,7%, fósforo total 45,7%, DQO 59,8% e DBO 75,4%. A fase 2, foi a fase de consolidação 

do biofilme, sendo repetida com a mesma combinação dos corantes da fase 1, com os 

resultados na redução da cor em 90,5%, nitrogênio amoniacal 99,4%, fósforo total 81,4%, 

DQO 54,9% e DBO 72,4%. O efluente B foi preparado com o corante reativo R 15 na 

composição, utilizando na fase 1 a oxigenação da coluna com suprimento de oxigênio puro a 

99%.  Nesta fase 1, a redução da cor foi de 52,8%, nitrogênio amoniacal 80,8%, fósforo total 

80,0%, DQO 46,3% e DBO 67,2%. Na fase 2 o método de oxigenação do sistema foi com uso 

do ar atmosférico a 21% de oxigênio. Os resultados obtidos nesta fase 2 foram 44,7 % na 

redução da cor, nitrogênio amoniacal 95,2%, fósforo total 66,3%, DQO 20,9% e DBO 51,6%. 

No experimento com o efluente B, além da redução dos parâmetros de cor, DQO, DBO, 

nitrogênio e fósforo, foi avaliado também a quantidade de corante R 15 removido do sistema 

pela ação do biofilme.  

 

Palavras-chave: Coluna de Leito Fluidizado, Tratamento de efluente avançado, Lodo 

biológico, Suporte, carbonoso, Biofilme. 

 

 

 

      

 

 

 

     



ABSTRACT 

 

This work studied the process of treating textile effluent prepared with dyes and chemical 

auxiliaries from dyeing and printing fabrics, in a fluidized bed column, using biofilms derived 

from dry biological sludge processed by thermal cracking. The biofilm was formed by the 

presence of the suspended activated sludge in the fluidized bed column and the mass of 

carbonaceous material used as support, in a process of continuous effluent recirculation. The 

experiments were carried out with two different effluents, making up two phases for each type 

of effluent. For effluent A, the experiments were carried out with a combination of 3 reactive 

dyes, R 176, R 225 and R 40. The first phase, phase 1, was the period of adaptation of the 

microorganisms to the system, in which a reduction in color of 91.8%, ammoniacal nitrogen 

91.7%, total phosphorus 45.7%, COD 59.8% and BOD 75.4% were obtained. Phase 2 was the 

biofilm consolidation phase and was repeated with the same combination of dyes as phase 1, 

with results of 90.5% color reduction, 99.4% ammoniacal nitrogen, 81.4% total phosphorus, 

54.9% COD and 72.4% BOD. Effluent B was prepared with the reactive dye R 15 in the 

composition, using column oxygenation in phase 1 with a 99% pure oxygen supply.  In this 

phase 1, the reduction in color was 52.8%, ammoniacal nitrogen 80.8%, total phosphorus 

80.0%, COD 46.3% and BOD 67.2%. In phase 2, the system was oxygenated using 

atmospheric air at 21% oxygen. The results obtained in phase 2 were 44.7% reduction in 

color, ammonia nitrogen 95.2%, total phosphorus 66.3%, COD 20.9% and BOD 51.6%. In 

the experiment with effluent B, in addition to reducing the parameters of color, COD, BOD, 

nitrogen and phosphorus, the amount of R 15 dye removed from the system by the action of 

the biofilm was also evaluated.  

 

 

Keywords: fluidized bed column, WWTP, biological sludge, carbonaceous support, 

Biofilm. 
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1. INTRODUÇÃO 

          

  A indústria têxtil possui um elevado consumo de água em seu processo de produção, 

sendo que a mesma não é incorporada no produto final, mas tem a função de servir como 

veículo para substâncias químicas utilizadas no processo de tingimento, acabamento e remoção 

de impurezas das fibras. Portanto, pode-se considerar que quase a totalidade da mesma 

remanesce como efluente do processo.    

  Na indústria têxtil, onde ocorrem os processos de desengomagem, tingimento e 

estamparia de tecidos, recorre-se ao elevado consumo de água para o acabamento destinado aos 

produtos para atender a demanda do mercado. Esse processo aplicado, pode ser contínuo ou 

batelada, dadas as etapas envolvidas que acabam gerando grandes volumes de efluentes com 

alta carga orgânica, que ao serem descartados sem o devido tratamento, causam grandes 

prejuízos ao ecossistema aquático (Tunussi; Sobrinho, 2015).    

  Os despejos líquidos de qualquer processo industrial, devem por lei, ser tratados de 

forma a minimizar os riscos que os resíduos contidos nos efluentes podem impactar 

negativamente os corpos receptores (rios lagos, estuários, etc.). Problemas ambientais vem 

sendo enfrentados por vários países ao redor do mundo em razão da contaminação de reservas 

dos aquíferos pela expansão demográfica. A elevada demanda pelo consumo de água na 

indústria têxtil leva à uma preocupação constante pelo gerenciamento da quantidade de 

compostos perigosos que são lançados ao meio ambiente (Silva, 2018). 

  Os corantes reativos empregados nos processos têxteis são os grandes responsáveis por 

contaminação em corpos hídricos. Apesar da forte ligação covalente estabelecida com as fibras 

celulósicas, a hidrólise ocorrida no processo de tingimento, resulta em perdas de 

aproximadamente 12 a 14% dos corantes, que são descartados no efluente (Wielewski et al., 

2020). 

  Os efluentes gerados no processo por corantes e aditivos químicos, são direcionados 

para a Estação de Tratamento de Efluentes (ETE), onde são tratados, convencionalmente, por 

processos biológico e o físico-químico. O tratamento biológico tem a função de reduzir a carga 

orgânica, avaliados globalmente pelos parâmetros DBO e DQO. O tratamento físico-químico 

tem como principal objetivo a remoção de cor, devido aos corantes sintéticos remanescentes do 

tratamento biológico, com aplicação de produtos químicos específicos, como coagulantes, 

descolorantes e floculantes (Queiroz et al., 2011). 
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  O uso de tecnologias que visam a redução de contaminantes em efluentes vem 

crescendo com alternativas que sejam viáveis economicamente, sendo uma alternativa 

promissora o uso de biofilmes.  O uso de biofilmes permite aumentar a eficiência de remoção de 

corantes recalcitrantes, aumentar a eficiência de remoção de DBO e DQO e reduzir o choque de 

carga orgânica ao sistema, além de reduzir o volume gerado de lodo nas unidades de tratamento 

biológico. O uso de biofilme nesse processo permite inclusive a reutilização da biomassa e 

redução da área construída para atender a demanda de processo. Um trabalho apresentado por 

Mulinari (2018), realizado com alguns nutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio, foram 

impregnados em suporte derivado de lodo de ETE, onde apresentaram resultados muito 

promissores na redução de contaminantes do efluente. Tal efeito se deve a maior concentração 

bacteriana aderida ao suporte (Mulinari, 2018). 

  Neste trabalho é realizado o tratamento de efluentes têxteis via aplicação de biofilmes 

suportados em material carbonoso, em coluna de leito fluidizado.  

 

1.1. OBJETIVO GERAL  

 

  Avaliar a qualidade do efluente têxtil tratado via aplicação de biofilmes suportados em 

material carbonoso, resultante de craqueamento térmico do lodo seco da ETE, utilizando coluna 

de leito fluidizado.  
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1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Construir uma unidade piloto baseada em uma coluna de leito fluidizado para 

tratamento de efluentes utilizando suporte de biofilmes; 

 

• Avaliar através do uso de biofilmes, a redução do índice de cor, DQO, DBO, 

nitrogênio amoniacal e fósforo total, preparado com a tricromia dos corantes R 

176, R 225 e R 40 (efluente A); 

 

• Avaliar através do uso de biofilme a redução da cor, DQO, DBO, nitrogênio 

amoniacal e fósforo total do efluente sintético, preparado com o corante R 15 

(efluente B); 

 

• Comparar a redução do corante R 15 do efluente B, utilizando na fase 1 a 

aeração com oxigênio a 99% e na fase 2, com ar atmosférico 21%; 

 

• Comparar os resultados obtidos com o efluente A e B, com os resultados da 

ETE da empresa Coteminas unidade Blumenau, entre 2016 a 2022.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

  Neste capítulo é apresentada uma revisão da literatura, com embasamento teórico sobre 

os efluentes gerados pela indústria têxtil e o seu impacto no meio ambiente. São abordados 

alguns materiais utilizados na adsorção para descontaminação de águas e efluentes. É 

apresentada uma breve descrição sobre o processo de pirólise de lodo da estação de tratamento 

de efluentes de uma indústria têxtil, resultando na obtenção do material suporte, caraterizado 

como um material carbonoso. É feito uma descrição dos métodos de tratamento biológico 

utilizados para os efluentes gerados na indústria têxtil, bem como os tipos de microrganismos 

que fazem parte do sistema de uma ETE. É abordada a questão dos corantes reativos utilizados 

na indústria têxtil e seus respectivos desafios no controle do efluente descartado ao meio 

ambiente. Também é feita uma breve explanação sobre a DQO, DBO e os nutrientes fósforo e 

nitrogênio, alvo de controle nos parâmetros analisados.  

 

2.1. DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA NO PLANETA 

 

  A Demanda de água para consumo no planeta é distribuída de forma desigual, colocando 

a população num cenário muito preocupante. Nos países que sofrem com escassez de água, a 

crise por ela deve crescer exponencialmente, ameaçando o abastecimento de água potável para a 

população urbana e produção de alimentos. Neste contexto, o uso racional da água é uma 

questão mandatória para viabilizar o suprimento exigido para o crescimento da humanidade 

(Augusto et al., 2012). 

  Estima-se que, de 2,5% de água doce no mundo, 68,9 % deste volume estão nas geleiras 

e cobertura permanente de neve, 29,9% estão em águas subterrâneas, 0,90% constituem a 

umidade do solo e composição de pântanos, restando apenas 0,3% para o consumo humano 

(Cisneiros, 2018). 

 

2.2. A INDÚSTRIA TÊXTIL  

 

  A indústria têxtil brasileira ocupa o 5º lugar neste segmento no mercado mundial, e a 4º 

maior em vestuário, com uma produção média na ordem de 1,3 milhões de toneladas de artigos 

têxteis e 6,71 milhões de vestuário. O Brasil é autossuficiente na produção de algodão, 

produzindo desde a fibra até o varejo, entretanto a sua participação no mercado têxtil mundial 

representa baixa competitividade, correspondendo a apenas 0,3% em volume de negócios. 
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(Cavalcanti, 2022).   

 A indústria têxtil tem atuação em nível mundial, a fim de atender os mais diversos 

segmentos do mercado, seja vestuário, decoração, hospitalar, militar, dentre outros. Também 

exerce grande influência na questão sócio econômica de um país, influenciando os costumes e 

tendencias do modo de vida em diferentes épocas (Fujita; Jorente, 2015). 

  A indústria têxtil utiliza em seu processo produtivo o algodão como sendo uma das 

principais matérias primas usadas para este fim, trazendo em sua cadeia de produção fortes 

impactos ambientais, indo desde à adubação no plantio e a utilização de agrotóxicos como os 

pesticidas, inseticidas e herbicidas (Toniollo; Zancan; Wüst, 2015). 

2.2.1. O consumo de água pela indústria têxtil  

  De acordo com Lange (2004), a indústria têxtil apresenta um cenário preocupante com 

as fontes renováveis no quesito do uso da água, ou até mesmo com o reuso e a redução da 

contaminação ambiental, o que força a procura por novos processos de beneficiamento de 

tecidos, que resulte em um processo mais sustentável. Há também a preocupação com novas 

tecnologias na otimização de processos, almejando a redução de desperdícios e a mitigação do 

impacto ambiental. A presença de corantes residuais e uma ampla gama de compostos diluídos 

nos efluente líquidos, podem ser danosos ao meio ambiente.  

  De acordo com Silva Filho et al. (2021), as indústrias têxteis possuem uma série de 

operações que envolve um grande consumo de água, destinado a remoção dos produtos 

utilizados no processo de beneficiamento, reduzindo através do enxague a concentração destes 

produtos. 

 O elevado consumo de água na indústria têxtil, está relacionado as condições precárias 

na manutenção dos equipamentos, apresentando defeito em acessórios, como válvulas, 

causando vazamentos de água fluindo com máquina parada, ou até mesmo maquinário 

operando em ciclo excessivamente longo causando dificuldade no reuso (Rocha et al., 2021). 

 Conforme Macedo (2022), há uma questão relacionada ao desperdício de água 

referente a relação de banho no processo, onde é relacionado o volume utilizado de água em 

litros, pelo peso em kg do tecido processado. Também considera que haja um planejamento 

no beneficiamento, levando em conta os produtos químicos utilizados, equipamentos, 

processo, e as variáveis tempo, temperatura e pH. Com isso, evita-se excessos durante o 

banho, o que resultaria em elevados volumes de efluentes líquidos. A Figura 1 exibe um 
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fluxograma típico de uma indústria têxtil. 

 

Figura 1 – Fluxograma geral de processo de uma indústria têxtil 
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Fonte: Adaptado de Mulinari (2018) 

2.2.2. Efluentes da indústria têxtil 

 A indústria têxtil tem a responsabilidade ambiental, que impõe discussões acerca de 

tratativas que visam reduzir o impacto causado pelo processo de fabricação de seus mais 

diversos produtos. Ressalta-se que há poluição como a liberação de material particulado e 

compostos como óxido de nitrogênio (NO2) e óxido de enxofre (SO2), bem como os 

compostos orgânicos voláteis lançados na atmosfera. Destaca-se também a contaminação de 

mananciais por efluentes contendo compostos não biodegradáveis tratados de forma incorreta 

(Marquez, 2022). Nos processos de beneficiamento têxtil, além dos corantes utilizados no 

processo de produção, inclui também uma grande quantidade de produtos químicos, aditivos, 

que auxiliam na performance do produto acabado. Dentre os produtos podem ser citados, o 

peróxido de hidrogênio, álcalis, ácidos, sais, tensoativos, amaciantes, sequestrantes, fixadores 

dentre outros (Vasquez, 2008). 

   A Figura 2 exibe um esquema do tratamento de efluentes, com utilização de processo 

físico-químico, para a remoção de materiais recalcitrantes. 
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Figura 2 – Fluxograma típico da ETE com tratamento físico-químico 
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Fonte: Adaptado de Kunz et al., (2002). 

 

 Segundo Gili (2015), “basicamente a carga poluidora do efluente têxtil é de natureza 

orgânica, podendo ocorrer carga inorgânica caso haja processo de estamparia, devido ao uso 

de pigmentos provenientes deste processo. Estudos realizados na Alemanha entre as indústrias 

têxteis de Baden Wurttemberg, encontraram como média do efluente, DQO de 1.700 mg O2/L 

e DBO de 550 mg O2/L (valor três vezes superior ao proveniente de águas residuárias 

comuns). A principal fonte desta carga contaminante dos efluentes têxteis provém do pré-

tratamento, mais precisamente das operações de desengomagem e purga. Para tecidos planos 

de algodão, cerca de 50% da carga contaminante expressa em DQO é produzida pela 

eliminação de gomas; 40% são impurezas naturais, eliminadas pelos processos de purga e 

alvejamento, sendo os restantes, 10%, provêm dos produtos químicos usados nas diferentes 

etapas e eliminados com as lavagens. De modo geral, pode-se identificar os principais 

contaminantes como sendo agentes de engomagem e os tensoativos, presentes em 
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praticamente todas as etapas do processamento têxtil. Quanto aos detergentes, os mais usados 

são compostos contendo moléculas de alquil benzeno sulfonatos, formados por ligações 

químicas do tipo sulfônico, em que o enxofre se liga diretamente a um carbono da cadeia 

orgânica, sendo altamente resistente à ação química ou até mesmo biológica, acarretando 

problemas em sistemas de tratamento de efluentes” (Gili, 2015, p. 35). 

  O Quadro 1 relaciona alguns dos produtos químicos utilizados nos processos de 

tingimento e estamparia de tecidos, com suas respectivas funções, baseados na sua composição 

química. 
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Quadro 1 – Relação de produtos e suas respectivas funções no processo de beneficiamento têxtil 

 
Fonte: Adaptado de Alcântara; Daltin (1995). 
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2.3. CORANTES REATIVOS  

 

 Os corantes de uma forma geral são compostos orgânicos. Possuem na estrutura um 

grupo cromóforo responsável pela cor atribuída a ele e um outro grupo funcional, responsável 

por fazer a ligação com a fibra. Na indústria têxtil, os corantes sintéticos são responsáveis 

pelo maior volume utilizado no processo de tingimento (Soler, 2013). 

 Muitos trabalhos realizados por vários anos em tingimento com maior solidez pela 

reação do corante com a celulose, levou a ICI (Imperial Chemical Industries) em 1956 a 

desenvolver os primeiros corantes reativos para celulose, sendo obtida a partir do cloreto 

cianúrico (Figura 3), tendo como grupos reativos a monoclorotriazina e diclorotriazina (Silva, 

2008). 

 

Figura 3 – Primeiros corantes reativos derivados do cloreto cianúrico 

 

Fonte: Silva (2008). 

 

  Um corante reativo bastante utilizado na indústria têxtil que tinge por processo de 

esgotamento a 80 ºC é o azul turquesa tendo como grupo funcional a monoclorotriazina 

(Sudiana et al., 2021). 

  Segundo Leite et al. (2017), o corante reativo não reage somente com o algodão, mas 

também com a água, e uma quantidade igual a 0,6 g/L é o suficiente para ser detectado no 

efluente. Os corantes reativos são solúveis em água e são capazes de reagir com a fibras têxteis 

da celulose formando ligações do tipo covalente com grupo hidroxila (Vilela, 2018).  

Os corantes reativos não fixados nas fibras são hidrolisados pela reação com a água, e quando 

lançado num curso d’água sem um tratamento preliminar, altera as condições ambientais do 
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meio, impedindo a passagem de luz solar, e por persistir no meio acaba comprometendo toda a 

cadeia alimentar, por atingir níveis consideráveis tóxicos (Ninad, 2021).  

  Conforme citado por Marquez (2022), a maior parcela de corantes sintéticos fabricados 

no mundo é destinada às indústrias têxteis, sendo que somente 50 a 70% dessa quantidade é 

fixada na fibra dos tecidos, representado um sério problema de poluição e desperdício.  

  De acordo com Queiroz et al. (2019), os corantes reativos da família dos azocorantes, 

devido a sua recalcitrância, geram aminas aromáticas através da clivagem redutiva das ligações 

por azobactérias. Um corante é considerado recalcitrante devido a sua estrutura química possuir 

complexas ramificações, com múltiplos anéis aromáticos e compostos heterocíclicos (Mulinari, 

2018). 

  Os corantes azóicos com ligação –N=N– (Figura 4), com forte aplicação no segmento 

têxtil, tem no efluente de tingimento como característica a elevada toxicidade em ambientes 

naturais, devido ao efeito recalcitrante ao meio em que se encontra. Esse tipo de corante tem 

baixa degradação microbiológica, requerendo a necessidade de tratamento físico ou químico 

(Amorim et al., 2009).  

  Há uma variedade de bactérias, fungos e leveduras que possuem a capacidade de 

degradar alguns corantes de cadeia complexa do tipo azo e antraquinona, muito utilizados em 

tingimento têxtil, além de outras substancias recalcitrantes (Machado, 2006). 

 

2.4. TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSOS BIOLÓGICOS 

 

  Nas indústrias têxteis o processo mais utilizado no tratamento de efluentes é o de lodo 

ativado. Neste processo, o reator biológico opera com o fornecimento de oxigênio para a 

população de bactérias aeróbias promoverem a oxidação da matéria orgânica presente no 

efluente. O reator necessita manter uma quantidade de biomassa de maneira relativamente 

estável, através da recirculação continua de lodo, evitando o arraste de sólidos imposta pela 

vazão de alimentação. A partir de um segundo tanque que auxilia a sedimentação, o lodo na fase 

endógena retorna para o reator biológico como forma de reativação da massa bacteriana, para 

que a eficiência do tratamento seja mantida (Sperling, 2002).  

  Outros tipos de reatores que podem ser utilizados no tratamento biológico são os de 

membranas (MBR) e os reatores de leito móvel (MBBR). Estes tipos de reatores requerem uma 

área menor para a operação, com espaço significativamente reduzido, oferecendo uma grande 

vantagem operacional. O custo de reator MBR, entretanto, requer grande investimento na 
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aquisição, devido ao alto custo das membranas utilizadas na retenção da biomassa. O custo 

operacional também é bastante elevado, devido à saturação das membranas, exigindo a limpeza 

periódica e rotinas complexas de substituição das mesmas. Sem manutenção, o tratamento 

poderá ficar comprometido, devido à deficiência na transferência de oxigênio no sistema, 

podendo causar mortandade da massa biológica. O reator MBBR requer um investimento 

imediato, porém dispõe de maior vida útil e baixa manutenção, em função da alta resistência do 

material suporte, fabricados em polietileno, denominados de bio-mídia (Santos et al., 2017). 

  Outros processos vêm sendo aplicados com bastante êxito no tratamento de efluentes, 

são os reatores de batelada sequencial. Nestes reatores, ocorre a formação de grânulos de 

microrganismos, com grande vantagem de sedimentação mais rápida, quando comparado com 

sistemas de tratamento convencional, permitindo a exclusão dos decantadores para 

sedimentação do lodo. Isso traz uma outra vantagem na implementação do projeto, fazendo com 

que a área de construção seja reduzida em torno de 25%. Há também um benefício operacional 

a ser considerado, pois poderá ser mantido concentrações de biomassa mais elevadas dentro do 

reator (Mata; Pinheiro; Lourenço, 2017). 

 

2.5. COMPOSIÇÃO DO LODO BIOLÓGICO 

 

  A composição dos lodos no tratamento de efluentes tem valores muito aproximados, 

sendo a maioria de compostos orgânicos de origem biológica, em base seca de 

aproximadamente 60%. Elementos químicos como o nitrogênio, fósforo, cálcio, enxofre e 

compostos contendo silicatos e aluminatos, também fazem parte desta composição, incluindo 

ainda, metais pesados como zinco, chumbo, cobre, cromo, níquel, cádmio e mercúrio. A água 

no lodo varia em porcentagem, podendo chegar a 95% (Rulkens, 2008). 

  O lodo biológico é formado pelo crescimento bacteriano no próprio reator e 

posteriormente sedimentado no fundo de um decantador, onde retorna uma fração deste lodo 

através de reciclo novamente para o reator, promovendo a ativação. A outra parte do lodo é 

removido do decantador em razão do volume gerado pelo crescimento dos microrganismos. O 

efluente clarificado proveniente do decantador, com carga orgânica significativamente reduzida, 

necessita da remoção da coloração pela presença residual de corantes, muitas vezes 

recalcitrantes, que não foram degradados biologicamente no reator. Neste caso, necessitam de 

uma fase subsequente do tratamento, requerendo adição dos produtos químicos específicos para 

promover a coagulação, descoloração e floculação. Como resultado, o lodo gerado nessa fase do 
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tratamento, sedimenta no fundo de um decantador, devido à maior densidade que possui em 

relação à fase líquida. O lodo físico-químico, sedimentado neste tanque, segue para ser 

descartado junto com o excesso de lodo biológico, tendo como destino um aterro industrial 

(Sonai, 2012). 

2.5.1. Microrganismos presentes nos lodos ativados 

  Os microrganismos dos lodos ativados necessitam de energia para suas funções vitais. 

Diferente dos organismos autótrofos, onde estes produzem o seu próprio alimento através da 

energia da luz solar ou energia química, por outro lado, os organismos heterótrofos necessitam 

de uma fonte externa de alimentos, sendo estas, oriundas de fonte de carbono orgânico para a 

sua sobrevivência. Durante esta fase de sobrevivência, ocorre a síntese de novas células, 

passando pela fase de crescimento, estabilização e decaimento. No processo de degradação da 

matéria orgânica, para que ocorra a oxidação, o carbono orgânico participa na reação como 

doador de elétrons no seio do sistema, tendo o oxigênio como aceptor desses elétrons. O 

resultado deste processo é a redução significativa da DBO no tratamento de efluentes industrias 

ou mesmo em águas residuárias municipais (Benetti, 2013). 

  Os microrganismos tem sempre uma maior afinidade por compostos de cadeia linear 

onde torna mais simples a degradação do substrato para a obtenção de energia necessária para a 

reprodução celular. Em efluentes com alta carga orgânica, normalmente se aplica uma etapa que 

antecede o sistema aeróbio, fazendo desta forma a oxidação e descoloração através de 

microrganismos anaeróbios, condicionando alguns compostos indesejáveis a serem oxidados 

numa etapa subsequente, com microrganismos aeróbios. Há determinados tipos de corantes de 

difícil remoção em sistemas de tratamentos convencionais, impondo desta forma, o uso 

necessário do tratamento físico-químico, pois nesta etapa são adicionados os produtos que 

atuam na remoção de cor (Peixoto, 2013). 

  O sistema de lodo ativado consiste em uma complexa associação de microrganismos que 

tem em sua composição, bactérias, algas, protozoários e metazoários. Estes seres vivem em um 

ambiente condicionado à sobrevivência, em função da disponibilidade de alimentos na forma de 

DBO. Quando estão na presença de oxigênio livre são classificados como aeróbios, e quando 

não há oxigênio livre disponível classificam-se como anaeróbios. Com a oxidação da matéria 

orgânica, o efluente resultante possui a carga orgânica significativamente reduzida. Dependendo 

da operação do sistema, mudanças bruscas como a alteração do pH, DBO e temperatura de 
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entrada no reator biológico, podem levar o sistema ao colapso, resultando na perda ou alteração 

de determinados microrganismos, acarretando em arrastes de lodo no decantador e impactando 

no corpo receptor, caso não haja um tratamento posterior para reter este material no sistema 

(Oliveira et al., 2009). 

  As bactérias, sendo mais abundante no sistema, são divididas em formadoras de floco, 

onde são responsáveis pela aglomeração de flocos densos e remoção da matérias orgânica, 

nitrogênio, fósforo e enxofre. Outro tipo de bactéria que tem grande influência no desempenho 

no sistema são as filamentosas, cuja a função principal é sustentação do floco, assegurando a 

estrutura e firmeza, resultando num efluente clarificado (Rocha, et al., 2016). A predominância 

de bactérias filamentosas, principalmente do tipo Thiothrix I, exige controle para conter sua 

proliferação da espécie, para evitar que não ocorra o intumescimento do lodo. Esse descontrole 

promoverá a má sedimentação do lodo e elevados índices volumétricos de lodo (IVL). Devido 

ao seu tamanho alongado, com grande área de abrangência, há uma resistência para que ocorra 

o agrupamento entre os flocos do lodo, causando então, o arraste da biomassa pelo vertedor do 

tanque de sedimentação (Yano; Gomes, 2013). 

  Os protozoários incluídos na microfauna dos lodos ativados, são divididos em 4 

subgrupos. No caso das amebas, elas estão presentes com alta relação A/M disponíveis no 

sistema. A tecameba coexiste num ambiente de carga orgânica reduzida, alta idade do lodo e 

boas condições de nitrificação. Os flagelados, característicos de fase inicial de processo de 

tratamento, estão associados a elevada carga orgânica e baixa aeração. Os ciliados livres, que 

possuem locomoção, estando associados a alta concentração de bactérias livres e boa redução 

de matéria orgânica. Os ciliados fixos, possuem características de se aderirem ao floco 

biológico, em razão do pedúnculo que possuem e sua predominância se deve a alta carga 

orgânica. Os micrometazoários são seres mais complexos encontrados em lodo ativado, sendo 

que sua presença está relacionada a elevada idade de lodo e a baixa toxicidade, devido a sua 

fragilidade e a intolerância de mudança brusca do meio (Rocha et al., 2016). 

  A Figura 4 destaca os principais microrganismos presentes em efluentes, como alguns 

protozoários e metazoários, caracterizando o lodo biológico. 
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Figura 4 – Microrganismos presentes em sistemas de lodo ativado 

 
 (a) Tecameba. (b) Ciliado Fixo, Vorticella. (c) Protozoário ciliado livre, Euplotes sp. (d) Ciliado fixo, 

Vagnicola. (e) Micrometazoário, Rotífero. (f) Protozoário ciliado fixo, Acineta. 

Fonte: (Rocha et al., 2016). 

 

2.6. PARÂMETROS DE CONTROLE DE UMA ETE 

 

 Os principais parâmetros que são controlados no lançamento de efluentes pela 

indústria têxtil está relacionado ao índice de coloração, sendo este devido ao uso de corantes 

utilizados no processo de tingimento. A DBO e DQO são oriundas principalmente da 

desengomagem dos fios e também dos produtos auxiliares usados no beneficiamento. O 

nitrogênio, na forma amoniacal (NH4+), e o fósforo na forma de fosfatos, ortofosfatos e poli 

fosfatos, estão presentes em alguns produtos químicos auxiliares, como uréia, surfactantes, ou 

até mesmo adicionados intencionalmente para equilibrar a relação entre a carga orgânica 

adentrado no tratamento biológico na ETE, objetivando a manutenção celular dos 

microrganismos, sendo essencial a presença destes elementos, porém com controle rigoroso  

para evitar crescimento desenfreado, que possa prejudicar a vida aquática (Gerhardt; 

Reisdorfer; Cardoso, 2018). 

 

2.6.1. DQO e DBO 

  A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um parâmetro físico-químico que mede o 

consumo de oxigênio (O2) em uma certa amostra de esgoto industrial ou doméstico. O Oxigênio 

é necessário para oxidar e estabilizar os compostos biodegradáveis e não biodegradáveis 
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presentes no meio líquido, sem que haja intervenção de microrganismos. Na oxidação, há maior 

facilidade de os compostos serem oxidados quimicamente do que biologicamente, levando a 

DQO sempre maior em relação a DBO (Demanda Biológica de Oxigênio). Em situações em 

que a DQO é igual ou menor que o dobro da DBO, significa que na maior parte o material é 

biodegradável, podendo nesse caso receber tratamento biológico. No caso onde a DQO for 

maior que o dobro da DBO, a maior parte do material a ser tratado, provavelmente não é 

biodegradável, sendo recomendável o uso de tratamento físico-químico (coagulação, floculação, 

decantação) (Beltrame, 2000).  

  Segundo Gili (2015), estudos realizados entre algumas indústrias têxteis na Alemanha, 

apresentaram uma DQO com média de 1.700 mg O2/L e DBO de 500 mg O2/L, considerado três 

vezes superiores em relação as águas residuárias comuns. Ainda de acordo com Gili (2015), os 

contaminantes principais dos efluentes têxteis tem origem no pré-tratamento, precisamente em 

operações de desengomagem e purga. 

  De acordo com Ramos et al. (2020), a análise de DQO, em função do menor custo da 

análise de laboratório, é o método mais utilizado para a determinação do teor de matéria 

orgânica em uma dada amostra. Tanto a DQO quanto a DBO possuem rigorosa exigência por 

parte dos órgãos ambientais. 

  Conforme citado por Junior et al. (2018), a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é 

a quantidade de O2 requerido pelos microrganismos para a degradação ou oxidação da matéria 

orgânica, presentes tanto em esgotos domésticos quanto industrial. O nível de poluição está 

diretamente ligado a quantidade de O2 disponível no meio líquido, para que os microrganismos 

aeróbios catalisem através desse gás, as reações de oxidação dos compostos orgânicos em 

subprodutos.  

  De acordo com Santos et al. (2015), é importante manter uma quantidade de nutriente na 

proporção 100:5:1(DBO:N:P), ou seja, para cada 100 partes de DBO deverá conter 5 partes de 

nitrogênio e uma parte de fósforo. 

2.6.2. Fósforo  

 O fósforo é um elemento químico essencial para os seres vivos. Como um constituinte 

da membrana celular, ele participa de inúmeros processos metabólicos, atuando no 

armazenamento e processamento de informações genéticas, fazendo parte do RNA e DNA. 

Em razão disso, o fósforo é um elemento que propicia elevada DBO, exigindo controle 
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ambiental, o que torna limitante o descarte na natureza (Maroneze et al., 2019).  

 De acordo com Baccarin et al. (2013), o fósforo por estar presente em efluentes 

sanitários e industrias, principalmente na forma iônica (aníon fosfato), é responsável por uma 

das principais causas da eutrofização em ambientes aquáticos. O fósforo também poderá advir 

do ácido fosfórico e seus derivados (Nascimento, 2018).  

 Os detergentes utilizados em processos têxteis, mesmo que sejam biodegradáveis, não 

se isentam de fósforo em sua composição, o que favorece o processo de eutrofização em 

mananciais, se não forem removidos por algum método de tratamento (Gili, 2015). 

2.6.2.1. O ciclo do fósforo 

 O ciclo do fósforo se dá pelo processo que envolve absorção pelas plantas, a 

reciclagem pelos resíduos de plantas e animais e a reciclagem por processos de mineralização-

imobilização (Klein, 2012).  

 Segundo González (2021), o fósforo é encontrado principalmente em sedimentos no 

solo, causado pela desintegração do leito rochoso continental. Podem ser agrupadas na forma 

orgânica e inorgânica. O fósforo orgânico é obtido biologicamente da atividade microbiana e 

das raízes das plantas tornando biodisponíveis, como fosfato de inositol, fosfolipídios e ácidos 

nucléicos. O fósforo inorgânico procede de materiais primários que derivam diretamente de 

materiais degradados e materiais secundários, que se forma através da precipitação do P com 

Al, Fe e Ca. Há um equilíbrio dinâmico entre o P orgânico e inorgânico com o P solúvel na 

solução do solo, principalmente como ortofosfatos primários  PO4
3− ou secundários HPO4

2−, 

H2PO4
−. A forma varia de acordo com o pH do solo, sendo que em meio ácido predomina as 

formas H3PO4 e H2PO4
−, enquanto que em pH superior a 7,2 predomina a forma HPO4

2−.  

 Na Figura 5 está relacionado o comportamento do ortfosfato no solo em função da 

alteração o pH. 
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Figura 5 – Concentração relativa dos íons fosfatos em função do pH da solução do solo. 

 
Fonte: Brady & Weil; (Adaptado de Gonzalez 2021). 

 

2.6.2.2. Remoção de fósforo em ambientes aquáticos 

 De acordo com Nascimento (2018), um dos métodos de remoção do fósforo em 

efluentes se dá pelo uso de plantas aquáticas(macrófitas), tendo como mecanismo a 

capacidade pelo qual algumas espécies possuem em absorver poluentes e nutrientes do meio, 

inclusive pelo biofilme que se estabelece no sistema radicular.  

 Conforme citação de Maronese et al. (2014), o fósforo pode ser removido do meio 

líquido pelo processo de adsorção, a exemplo de alguns materiais de resíduos agrícola, como 

cascas de arroz, amendoim, café e coco, obtendo uma eficiência na ordem de 90% de 

remoção.  

 

2.7. NITROGÊNIO  

 

 O nitrogênio é um elemento essencial para os seres vivos, compondo as estruturas das 

proteínas e dos ácidos nucleicos. Existe de várias formas em efluentes, tanto molecular N2, 

amoníaco (NH3), íon amônio (NH4
+), nitrito (NO2

−), nitrato (NO3
−) e nitrogênio orgânico 

(Neto, 2011).   
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 A participação do nitrogênio no ambiente é conhecida como o ciclo do nitrogênio, 

garantindo a disponibilidade para os seres vivos e liberando-o novamente para o meio. Nesse 

ciclo ocorrem cinco processos principais: fixação, amonificação, assimilação, nitrificação e 

desnitrificação (Cao, 2018).  

2.7.1. Nitrificação  

 A temperatura tem influência direta na atividade biológica, sendo diretamente 

proporcional à reação de nitrificação e desnitrificação, onde a faixa de temperatura ideal está 

entre 30 e 36 °C (Mezzomo, 2019). 

 As bactérias responsáveis pelo processo de nitrificação são pertencentes ao gênero 

Nitrosomonas, na grande maioria, onde convertem o nitrogênio amoniacal em nitrito 

utilizando o oxigênio como receptor de elétrons. A segunda etapa da nitrificação ocorre pela 

presença de bactérias predominantemente do gênero Nitrobacter, oxidando o nitrito em 

nitrato. São bactérias autotróficas que utilizam o CO2 como fonte de carbono (Santos, 2019).  

 Através das equações (2) e (3) ocorrem respectivamente etapas da oxidação do 

nitrogênio amoniacal a nitrito e nitrato (Perry, 2020). 

 

 2NH4 
+ + 3O2  → 2NO2  

− + 4H+ + 2H2O (2) 

 

 2NO2
− + O2 → 2NO3

− (3) 

 

 Conforme citado por Silva (2018), o nitrogênio amoniacal na forma livre é a mais 

tóxica para a vida aquática. Em elevada concentração, pode levar a mortandade de peixes e 

outros seres, devido a sua maior toxicidade quando comparada com a forma ionizada. A 

distribuição da forma de nitrogênio varia com o pH, sendo que valores situados entre 6 e 8, 

praticamente todo o nitrogênio amoniacal está na forma de íon amônio (NH4
+). Entretanto 

para valores de pH mais alcalinos, o equilíbrio muda de direção, predominando na forma de 

amônia livre ( NH3). 

 A Figura 6 exibe o comportamento do nitrogênio amoniacal quando o pH do meio é 

alterado. 
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Figura 6 – Percentual do nitrogênio amoniacal em função do pH. 

 

Fonte: Silva, 2018 (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2014). 
 

2.7.2. Desnitrificação 

 A desnitrificação é um processo biológico que envolve a respiração anóxica. É 

realizado por bactérias heterotróficas, onde o nitrato sofre redução, passando a óxido nítrico 

(NO), oxido nitroso(N2O) e nitrogênio gasoso (N2) (Zoppas, 2016). 

 No processo de desnitrificação todas as reações são catalisadas por uma enzima 

específica. As enzimas associadas neste processo são redutases, no qual são sintetizadas 

diante de condições ambientais anóxicas (Guimarães, 2017). As reações que envolvem o 

processo de desnitrificação (4) a (7) estão dispostas nas seguintes etapas a seguir: 

 

Redução do nitrato a nitrito  

 

 NO3
− + 2H+ + 2e− → NO2

− + H2O (4) 

 

Redução do nitrito a óxido nítrico 

 

 NO2
− + 2H+ + e− → NO + H2O (5) 

 

Redução do óxido nítrico a óxido nitroso 

 

 2NO + 2H+ + 2e− → N2O + H2O (6) 
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Redução do óxido nitroso a nitrogênio gasoso 

 

 N2O + 2H+ + 2e− → N2 + H2O (7) 

 

 Em concentrações de oxigênio(O2) superiores a 0,5 mg/L, podem ocorrer a inibição da 

desnitrificação, devido a disponibilidade de O2, fazendo com que as bactérias desnitrificantes 

respirem aerobicamente mudando o aceptor de elétrons do  NO3
− para O2 (Silva, 2018). 

O fluxograma da Figura 7 exibe o ciclo do nitrogênio nas suas mais variadas formas na 

natureza. 

 

Figura 7 – Processos naturais da conversão biológica do nitrogênio. 

 

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016). 
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2.8. REMOÇÃO DE CONTAMINANTES EM EFLUENTES POR MATERIAIS 

ADSORVENTES 

 

  Estudos com aplicação de minerais como a zeólita e bentonita comprovaram 

experimentalmente resultados altamente satisfatórios como uso de adsorventes. Para metais 

como cobre, cromo, cádmio e magnésio, estes adsorventes apresentaram-se como uma eficiente 

rota na recuperação de água residuária. Devido ao baixo custo de obtenção, e por possuírem 

altas áreas de superfície, fazem destes materiais uma grande alternativa de sucesso em trabalhos 

científicos (Alseno et al., 2019). 

  O uso da casca de abacaxi é um exemplo que também pode ser utilizado como matéria 

prima para uso na produção de carvão, através do processo de pirólise, devido as suas 

características estruturais compostas por aproximadamente 68% de fibras celulósicas e sílica, 

tendo um efeito relevante na aplicação em tratamento de efluentes contaminados, removendo 

metais pesados e corantes sintéticos (Antunes et al., 2018).  

  Cascas secas de bananas trituradas, também são uma opção de uso para adsorção de 

metais pesados de origem das indústrias metalúrgicas nos processos de galvanização. Açúcares 

e vitaminas presentes na casca da banana interagem com os íons metálicos dos efluentes 

proporcionando a adsorção destes elementos (Santana; Santos; Resende, 2020). 

  A utilização de materiais adsorventes para a remoção de corantes sintéticos e outras 

substâncias tóxicas, impõe uma grande vantagem no emprego de certos materiais, como carvão, 

zeólitas, argilas e hidrogéis a base de polissacarídeos, pois apresentam o benefício da falta de 

interação com substancias tóxicas na produção destes materiais. Apesar da grande capacidade 

de adsorção que estes materiais possuem, há limitação pelo alto custo de operação e geração de 

resíduos contaminados após a adsorção (Jena et al., 2019).   

 

2.9. PIRÓLISE 

 

  A pirólise é um dos processos de grande importância na obtenção de compostos 

químicos. Neste processo, a biomassa sofre uma degradação térmica, em razão das altas 

temperaturas empregadas, na ausência de oxigênio. O processo pirolítico, resulta na obtenção de 

basicamente 3 produtos; sendo uma fração de fase sólida de material carbonoso; uma fração 

volátil composta por gases e substancias orgânicas de baixo peso molecular, e por fim, uma 

fração líquida de água condensada e fase orgânica semivolátil, conhecida como bio-óleo 
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(Migliorine et al., 2013). 

  Segundo Teixeira (2014) a pirólise é um dos processos mais vantajosos empregado na 

eliminação de compostos orgânicos industriais e urbanos. Este processo foi melhor 

compreendido na década de 80, onde houve estudos através de pesquisas científicas, cujo 

método era o uso de temperatura entre 380 – 450 °C em atmosfera inerte.  

  O processo de pirólise pode ser uma alternativa de extrema importância para 

minimização do volume de resíduos destinados aos aterros sanitários, onde no processo 

pirolítico, materiais como plásticos, papelão, tecidos, borrachas sintéticas, podem ser utilizados 

como combustível para geração e recuperação de energia, gerando subprodutos com várias 

aplicações (Weiss et al., 2021). 

 

2.10. BIOFILMES 

 

 É um fenômeno que ocorre espontaneamente na natureza envolvendo a aderência de 

microrganismos em superfícies sólidas tidas como suporte, sempre que houver a presença de 

água como veículo. A fração de água é a mais representativa, podendo variar de 70 a 95% da 

massa total do biofilme (Souza et al., 2011). 

 No processo biológico de tratamento de efluentes, a ação de microrganismos é 

imprescindível na operação e funcionamento de um reator biológico. A atividade microbiana 

no interior do líquido utiliza diversos substratos orgânicos como alimento para suas funções 

vitais, obtendo a energia necessária para reprodução celular. A biomassa quando aderida a 

uma superfície tende a apresentar uma maior eficiência no tratamento devido à grande área de 

atuação dos microrganismos aderidas a ela, tornado na maioria das vezes, reatores mais 

eficientes e compactos, destinado a tratar efluentes líquidos com menor redução de espaço 

físico (Jacobs, 2015). 

 Os estudos sobre a formação de biofilmes tinham como objetivo evitar seu 

desenvolvimento. O fato se deve em razão de problemas causados por restrição à 

transferência de massa em membranas filtrantes, corrosão de materiais em tubulações e 

equipamentos, comprometimento da qualidade de água em abastecimento, dentre outros 

(Mulinari, 2018). 

  Para o início da formação do biofilme, uma determinada superfície sólida deve 

apresentar uma superfície de contato com porosidade irregular, de maneira a favorecer as 

condições para que os microrganismos fiquem aderidos e interajam com a superfície, dando 
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início ao crescimento celular. Essa multiplicação das células forma grandes colônias, tornando 

ainda maiores ao ponto de agregarem resíduos, nutrientes e outros microrganismos, resultando 

desta maneira na formação do biofilme (Santos, 2009).   

  Através de estudos foi comprovado que microrganismos aderidos em uma determinada 

superfície (suporte), sofrem menos interferência do que aqueles suspensos, devido as suscetíveis 

alterações ambientais, como temperatura, pH, concentração de nutrientes, produtos metabólicos 

e substâncias tóxicas (Souza et al., 2011). 

  As fases de formação do biofilme são divididas em três mecanismos (Silva, 2026). 

 

• Adesão na superfície do suporte por bactérias metabolicamente ativas; 

• Agregação do biofilme em superfícies que é controlada pela quantidade de 

nutrientes disponíveis para a replicação celular e para a produção de 

exopolissacarídeos; 

• Formação de biofilmes devido aos nutrientes orgânicos aderidos na superfície, 

sendo que geralmente bactérias não aderem às superfícies em situação de 

deficiências de nutrientes. 

2.10.1. Funcionalidade do biofilme 

  As bactérias que vivem em colônias aderidas ao suporte nas camadas mais profundas 

tem pouca disponibilidade de alimentos em relação aquelas que estão na camada mais externas, 

que por sua vez tem mais acesso aos alimentos. A competitividade por alimento ocorre de 

maneira estressante, induzindo na queda de reprodução celular e tendo como consequência a 

queda na taxa de geração de lodo (Souza et al., 2011). 

  Segundo Mulinari (2018), o tamanho da partícula do suporte influencia na transferência 

de massa, pois partículas de densidade maior que a do fluido precipitam, e as de menor 

densidade flutuam, implicando em maior velocidade de fluidização. O biofilme promove 

interação com microrganismos de mesma espécie, ou até mesmo de espécies diferentes, o que 

permite realizar processos metabólicos mais diversificados e eficientes.  

  Os reatores que operam com uso de biofilme, oferecem maior estabilidade de biomassa, 

garantindo uma idade de lodo mais elevada, quando comparado a reatores com microrganismos 

dispersos. Esses reatores operam com alta velocidade terminal das partículas de sedimentação, 

promovendo maior clarificação no efluente. Geralmente este tipo de reator exige uma área 

pequena de instalação, em função do alto desempenho. O uso de suporte biofilme em reatores 
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que operam em plantas de tratamento de efluentes, apresenta a exclusiva vantagem de tratar 

xenobióticos, ou seja, compostos químicos reconhecidos como danosos ao corpo humano 

(Boessmann et al., 2006).  

2.10.2. Materiais usados em biofilmes 

 Uma imensa variedade de materiais oferece condições como meio de suporte para o 

desenvolvimento de culturas bacterianas, como cascalho, plásticos, borracha, espumas, carvão 

ativado, dentre outros, desde que possuam área superficial, alta rugosidade e hidrofobicidade 

como características favoráveis a fixação (Mulinari, 2018). Ainda de acordo com Mulinari 

(2018), a rugosidade e a porosidade são os fatores que mais afetam a formação de biofilmes, 

pois, são os que oferecem a maior área superficial, contribuindo para a fixação de 

microrganismos. 

O uso do carvão em pó ativado a partir da casca de coco, parece ser uma alternativa 

interessante, pois é um rejeito que pode ser aproveitado como suporte para essa aplicação 

(Ketinny; Xavier, 2020). 

Outra aplicação que vem sendo muito utilizada para formação de biofilme, é a cinza da 

casca de arroz, pois a demanda por esse cereal cresce ano após ano e grande quantidade desse 

rejeito é aproveitado como uma fonte de energia em geradores de vapor. As cinzas oferecem 

um problema quanto a destinação, pois acaba sendo um passivo ambiental. Nesse caso, uma das 

alternativas é a utilização desse material como suporte em tratamento de efluente biológico. 

Resultados obtidos através de estudos em efluentes, se mostraram favoráveis ao uso da 

aplicação realizadas com cinzas da casca de arroz, especificamente na redução da turbidez, 

cor, fósforo e nitrogênio, atestando que pode estar aliado a questão adsortiva da cinza 

(Schimitt et al., 2016). 

 

2.11. FLUIDIZAÇÃO DE SÓLIDOS 

 

  Técnicas utilizadas em revestimento de partículas podem estar presente no regime de 

fluidização, onde o processo pode se dar num leito de partículas envolvendo duas ou mais fases. 

Há uma transição nesse processo envolvendo o leito fixo e fluidizado, ocorrendo no momento 

em que a fluidização é delineada pela velocidade mínima de fluidização, que é a menor 

velocidade na qual todas as partículas do leito estão suspensas pelo fluido. A queda de pressão 

no leito diminui com o aumento da velocidade superficial contínua do fluido de entrada, 
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transcorrido o tempo em que o fluido está fixo (Oliveira, 2015). 

 De acordo com Wanderley (2022), a fluidização está entre as melhores técnicas para 

promover o contato entre sólidos e fluidos em reatores químicos, devido a melhor eficiência 

em relação aos outros métodos empregados. Este processo pode ser por 3 técnicas 

elementares: leito fixo, leito móvel e leito fluidizado. 

2.11.1. Leito fixo 

  Funciona como um empacotamento de determinado sólido dentro do reator, com 

variação granulométrica distribuída entre 2 mm e 100 mm. Neste processo o fluido é 

circulado através dos vazios do leito, debaixo para cima ou vice versa. O método, sem a 

renovação dos sólidos promove caminhos preferenciais do fluido e problemas de obstrução, 

causando problemas de baixo rendimento, como menor taxa de transferência de calor e de 

massa no sistema. 

2.11.2. Leito móvel 

 É uma técnica que supera o leito fixo, onde as partículas sólidas são alimentadas pelo 

topo do leito e removidos pela base, sendo que o fluido pode descer ou subir pelo leito. 

Oferece melhor contato sólido-fluido, mas ainda assim apresenta os mesmos problemas do 

leito fixo, embora em menor proporção.  

2.11.3. Leito fluidizado 

 Nessa técnica, a interação se dá em melhores condições devido a interação entre as 

fases sólido-fluido, quando comparada ao leito fixo e leito móvel. O processo ocorre pela 

suspensão de partículas finamente divididas em uma corrente de fluido ascendente, suficiente 

para promover a suspensão e movimentação destas partículas no meio reacional. Esse método, 

em razão do melhor contato entre as fases reagentes, facilita a elevação dos coeficientes de 

transferência de calor e de massa, tornado o meio reacional com características pseudo-

homogêneas (Wanderley, 2022). 

  Conforme citado por Costa et al. (2015), a imobilização de microrganismos em 

biofilmes em suporte no meio fluidizado condiciona operações com maiores concentrações 

bacterianas, podendo ser eliminados o reciclo do lodo concentrado. Este processo oferece 

melhor estabilidade, principalmente em picos de alta carga orgânica, melhorando a eficiência na 
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remoção de DQO e produção de lodo, possibilitando concentrar a biomassa em seu interior, 

melhorando o contato entre suporte e substrato. 

 

2.12. COLUNA DE LEITO FLUIDIZADO 

 

  A coluna de leito fluidizado é um equipamento destinado ao processo de fluidização, 

envolvendo várias operações entre as mais diversas aplicações na indústria. Tem a vantagem de 

promover uma boa interação entre os materiais no seio do leito, desprovido de zona “morta” no 

interior da coluna. A técnica de fluidização utilizada na indústria inclui os processos de 

craqueamento catalítico, torrefação de grãos, catálise de reações químicas, secagem e adsorção. 

O processo se dá pelo movimento ascendente de um fluido, gás ou líquido, através de um leito 

de partículas, geralmente esta última sendo a fase mais densa. O movimento do fluido na coluna 

adquire velocidades suficientes para suportar o peso das partículas, sem que elas sejam 

arrastadas. Os diversos materiais que constituem a fase densa devem ser levados em 

consideração, pois é importante para o dimensionamento da coluna de forma a proporcionar 

melhor interação entre as fases líquido-partícula e partícula-partícula (Santos; Walesiuk; 

D´Amélio, 2019). 

  Segundo Martins (2015), quando a vazão do fluido no interior da coluna for suficiente 

alta para atingir o regime de fluidização, parte do material particulado é arrastado para fora e 

retornado pela base, configurando o processo como leito fluidizado circulante. 

  O reator de leito fluidizado é similar ao de leito fixo sob vários aspectos, mas é 

diferenciado pelo movimento do fluido (líquido ou gasoso) ascendente no leito, fazendo com 

que o material de enchimento se mantenha em suspensão (Metcalf & Eddy, 2016). A Figura 8 

apresenta um esquema de processo de uma coluna de leito fluidizado. 
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Figura 8 – Esquema de uma coluna de leito fluidizado 

 

Fonte: (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2016). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

  Neste capítulo estão descritos os procedimentos utilizados na realização das etapas 

experimentais da coluna de leito fluidizado, via aplicação de biofilmes suportados em material 

carbonoso, visando a redução da Cor, DQO, DBO, nitrogênio e fósforo. Descreve-se os 

materiais necessários para a realização dos ensaios. Destaca-se o método de preparação do 

efluente sintético, com a combinação dos produtos químicos auxiliares e os corantes reativos 

empregados neste estudo. É apresentado o método de funcionamento do conjunto 

experimental através de fluxograma, bem como o procedimento de alimentação da coluna 

durante as etapas analisadas. A sequência da execução do estudo está apresentada na Figura 9. 

Os materiais destinados a utilização do experimento estão descritos nesse capítulo. 
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Figura 9 – Fluxograma das etapas do estudo 

 

Caracterização do
 suporte

Caracterização do
 inóculo

Caracterização do 
efluente sintético

Fluidização do 
suporte 
em água

Fluidização do 
efluente 

sintético + inóculo

Ensaios de 
biodegradação de 
matéria orgânica, 

corantes e 
nutrientes

Análise de 
microscopia óptica

Análise de MEV 

Efluente A – Corantes 
reativos(R 40, R 176 e 

R 225)

Construção da 
unidade experimental

Produtos químicos 
auxiliares

Microorganismos 
aeróbios

Análise de 
espectrofoto

metria 

Produtos químicos 
auxiliares

Efluente B – Corante 
reativo R 15  Formação do 

biofilme

Consolidação do 
biofilme

 

 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DO SUPORTE 

 

No intuito de usar o lodo pirolisado para remover corantes e demais poluentes em efluentes 

têxteis, alguns pesquisadores realizaram algumas pesquisas científicas, conforme o Quadro 2. 

O suporte foi obtido pelo processo de pirólise do lodo da Estação de Tratamento de Efluentes 

da Empresa Coteminas, Blumenau SC, sob a patente INPI PI0703182-3 A2.   

  Segundo Mulinari (2018), este material apresenta uma densidade de 2,2792 g/cm3, área 
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superficial de 135,4 m2/g diâmetro médio de 150,89 µm, volume total de poros de 0,26 cm3/g e 

ponto de carga zero no pH 7,5.  

 

Quadro 2 – Pesquisas realizadas na UFSC (LABMASSA) utilizando o lodo pirolisado de 

efluentes da indústria textil para remover contaminates no efluente final 

Contaminante principal Processo Referência 

Corantes têxteis Adsorção VASQUEZ (2008) 

Cor de efluente têxtil Biofilme VASQUEZ (2012) 

Corante Reactive Red 2 Adsorção SONAI (2012) 

Corantes têxteis Adsorção LEAL (2014) 

Corante RR 141 Biofilme SILVA (2016) 

Cor e matéria orgânica de efluente têxtil Biofilme MULINARI (2018) 

Fonte: Adaptado de Mulinari (2018) 

 

A Tabela 1, descreve o percentual da composição química dos elementos, referente ao 

material carbonoso, obtido pelo craqueamento térmico do lodo.  

 

Tabela 1 – Resultado da composição química dos elementos 

Elemento % atômica 

Oxigênio 43,175 

Carbono 37,724 

Nitrogênio 12,667 

Alumínio 2,427 

Fósforo 1,849 

Silício 1,597 

Cálcio 0,466 

Potássio 0,096 

Fonte: Mulinari (2018).  

 

  A amostra utilizada para a realização do procedimento experimental foi produzida em 

fevereiro de 2022. Este material é in natura (não ativado) e foi mantido lacrado em tambor de 

200 L, para manter sua integridade. 

  A Figura 10 representa o suporte carbonoso empregado no experimento. 
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Figura 10 – Suporte carbonoso in natura sem ativação em aumento de 1x e 10x 

 

 

3.2. CONSTRUÇÃO DA UNIDADE EXPERIMENTAL 

 

  A montagem da unidade experimental foi nas dependências da empresa Coteminas, 

unidade Blumenau e instalada para a realização do trabalho, ao entorno do reator biológico da 

ETE. A Figura 11 representa a unidade experimental utilizada durante o processo. 

 

Figura 11 – Unidade experimental 
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  Os equipamentos da unidade experimental são compostos por bomba centrífuga de 0,3 

cv; inversor de frequência tanque cilíndrico/cônico de acrílico; coluna em material de PVC; 

rotâmetro para gases capacidade 10 L/min; válvulas de controle de vazão em PVC; tubos de 

PVC e mangueiras em polipropileno trançada. As dimensões estão disponíveis na Tabela 2. 

 
Tabela 2 – Dimensões do conjunto da unidade experimental 

Componentes Altura (cm) Diâmetro (cm) Volume (L) 

Coluna de leito fluidizado 143 19,8 44 

Tanque do efluente sintético 36 39 31,9 

3.2.1. Fluxograma da unidade experimental  

  O processo inicia com a operação de uma bomba centrífuga alimentando o efluente do 

fundo do tanque equalizador até a base da coluna, em fluxo ascendente, vertendo pelo topo em 

regime contínuo. No topo, o efluente sai da coluna por ação da gravidade e se desloca até o 

tanque de preparação onde o ciclo é reiniciado.  

  Na corrente AB, a bomba desloca o efluente sintético da coluna até o tanque de 

preparação do efluente sintético. A corrente BC transfere o efluente sintético do tanque para a 

coluna, com a abertura das válvulas Vc2 e Vc5. Através do controle por válvulas, é possível 

direcionar a corrente AC para recircular o efluente sem passar pelo tanque, com bloqueio da 

válvula Vc1, Vc2, Vc4 e abertura das Válvulas Vc3 e Vc5. A corrente AD permite a medição de 

vazão do sistema, com abertura da válvula Vc4. A corrente DE permite o descarregamento do 

material da coluna, com o bloqueio da válvula Vc5, para evitar o refluxo do fluido da coluna 

para o tanque, com a abertura da válvula Vc6 para liberar o material na corrente DE. A corrente 

EF é do oxigênio, introduzido pela base da coluna, onde é misturado com o efluente do tanque.  

  No esquema ilustrativo apresentado na Figura 12, é apresentado o fluxo entre o tanque 

de efluente sintético e a coluna de leito fluidizado. 
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Figura 12 – Fluxograma da unidade experimental 
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3.3. SUPRIMENTO DE OXIGÊNIO 

 

  O oxigênio utilizado na aeração microbiológica da coluna de leito fluidizado é 

proveniente de um tanque criogênico (O2 liquefeito) o qual alimenta o reator biológico da ETE.  

O produto é fornecido pela Linde® e possui grau de pureza de 99%. A alimentação no sistema é 

por despressurização na saída do tanque criogênico e após passar por um evaporador atinge a 

temperatura ambiente. O oxigênio foi alimentado pela base da coluna, concorrente com a vazão 

de alimentação do efluente, em fluxo ascendente a uma vazão de 2,0 L/min.  

 

3.4. SUPRIMENTO DE AR ATMOSFÉRICO 

 

 O ar atmosférico utilizado é proveniente de um compressor industrial do tipo lobular 

marca Wayne®, localizado na ETE e distribuído por uma rede de ar comprimido com pressão 

de 7,0 kg/cm2, com regulador de vazão na entrada da coluna. 

  

3.5. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM ANÁLISE DE LABORATÓRIO 

 

Bomba de vácuo, Funil de Buchner, kitassato, papel filtro quantitativo, Bécher de 1.000 e 500 

mL, balde em polietileno graduado de 20 L, cubetas de vidro de 25 mL, cone Imhoff, pipeta 
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graduada de 10 mL, espátulas, espectrofotômetro HACH® modelo DR3900, reator DQO 

HACH®, microscópio óptico, estufa, dessecador, balança de precisão, centrífuga. 

  

3.6. CORANTES UTILIZADOS NA PREPARAÇÃO DO EFLUENTE SINTÉTICO A 

 

 O Quadro 3 apresenta as propriedades química dos corantes reativos que foram 

utilizados na preparação do efluente A. Os corantes foram empregados para avaliação dos 

resultados na fase 1, de adaptação do biofilme, quanto na fase 2, de consolidação do biofilme. 

 

 
Quadro 3 – Dados informativos dos corantes utilizados na tricromia do efluente sintético A 

Corante Reactive Yellow 176 

C.I.132465 

Reactive Navy Blue 225 

C.I.205069 

Reactive Red 40 

C.I.18204 

Grupo 

reativo 

Aminonaftaleno Diaminobenzenosulfônico Aminonaftaleno 

Grupo 

cromóforo 

Monoazo Diazo Monoazo 

Peso 

molecular 

1025,26 (g/gmol) 1047,22(g/gmol) 946,56(g/gmol) 

Fórmula 

química 

C29H21ClN8Na4O16S5 C28H17ClF2N8Na4O16S5 C29H13Cl2N5Na4O14S4 

Estrutura 

química 

  
 

Fonte: World dye variety (2012) 
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Para a realização dos ensaios realizados com o efluente B, as informações referentes ao 

corante R 15 estão descritas no Quadro 4.  

 

Quadro 4 – Características químicas do corante R 15 utilizado no efluente B 

Grupo 

reativo 

Estrutura 

molecular 
Fórmula química Estrutura química 

Ftalocianina Monoclorotriazina C45H35ClCuN14Na4O14S5 

 

Fonte: World dye Variety (2012) 

 

3.7. PRODUTOS QUÍMICOS AUXILIARES  

 

 A relação dos produtos utilizados na preparação do efluente sintético seguem descritos 

no Quadro 5.  

 
Quadro 5 – Relação de produtos auxiliares utilizados na preparação do efluente sintético A e B 

Produto Função Fabricante 

Amarelo drimaren CL2R Corante reativo Clariant 

Azul marinho EBNA gran Corante reativo Dystar 

Vermelho levafix E-4B Corante reativo Dystar 

Azul turquesa GF  Corante reativo Dystar 

Sera quest C-SEA Sequestrante de cálcio e magnésio Dystar 

Levafix IND PLDR50 Estabilizador de pH Dystar 

DT 389 Emulgador não iônico Ekonova 

Sidertex U51 Surfactante aniônico Siderquímica 

Soft 4041 Amaciante catiônico graxo Hanier 

Goldmul BV Umectante Golden Química 

Uréia Agente higroscópico Proquigel Química 

Carbonato de sódio Fixador de tingimento/esgotamento BSC Química 

Cloreto de sódio Fixador de tingimento/impregnação Refisa 

VM SIZE KZ Agente de engomagem VMZ Química 

Hidróxido de sódio Alcalinizante Buschle & Lepper 

Fertilizante NPK Nutrientes fósforo, nitrogênio e potássio Bertoncelo 
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3.8. REAGENTES DE USO EM LABORATÓRIO 

 

Reagente de Nessler, reagente molibdovanadato de amônio, estabilizador mineral, Álcool 

polivinílico, persulfato de amônio, ácido sulfúrico 5,25 N, fenolftaleína, hidróxido de sódio 

6,0 N. 

 

3.9. MÉTODOS 

 

 A unidade experimental foi construída de acordo com as condições hidrodinâmicas do 

processo, afim de minimizar o arraste dos sólidos na coluna e adequar ao procedimento 

experimental. 

  Inicialmente foram realizados os testes hidrodinâmicos no sistema experimental, 

compreendendo a coluna e o tanque, utilizando somente água e as partículas de suporte. Foi 

acrescentado a quantidade de 2.200 g do suporte na coluna, afim de avaliar o comportamento do 

material frente a vazão de operação. Em função do arraste ocorrido, a redução da vazão foi 

necessária, para maximizar o material na coluna e condicionar o processo. As amostras foram 

coletadas a cada 48 horas e quantificado a massa de suporte arrastada para cada vazão medida.  

3.9.1. Arraste do suporte carbonoso 

  A cada alteração da vazão no regime de escoamento da coluna, foi substituída a água do 

tanque do efluente sintético. O cálculo do arraste do suporte para cada ciclo, foi obtido pela 

divisão da massa do suporte retido no filtro, sendo dividido pelo volume de amostragem de 0,2 

L da amostra filtrada, multiplicado pelo volume do tanque de preparação do efluente. O arraste 

foi calculado com base na equação (8). 

 

 
𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =

𝑃𝑠𝑓

𝑉𝑎  
∗ 𝑉𝑡 (8) 

 

Onde, Psf é o peso do suporte (g), Va é o volume da amostra (L) e Vt é o volume do tanque do 

efluente sintético (L). O percentual de arraste foi calculado pela equação (9). 

 

 
% 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 =

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 (9) 
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3.9.2. Preparação do efluente sintético A com os corantes reativos R40, R 176, R225 e o 

efluente B com os corantes reativos R15 

 

 Para a preparação dos efluentes A e B, a concentração inicial dos corantes foi pesada e 

adicionada somente no início de cada fase. Durante toda a fase experimental a concentração 

do corante foi sendo reduzida em função do tempo. Por outro lado, os produtos químicos 

foram pesados de acordo com a Tabela 3, sendo adicionados no tanque equalizador na mesma 

quantidade a cada intervalo de tempo analisado, após cada coleta.  

  No efluente A (fase 1), após a adição do suporte, produtos auxiliares e corantes na 

coluna, deu-se início a adaptação da biota para à formação do biofilme no suporte, sendo 

mantida durante 18 dias.  

 No efluente B (fase 2), o início foi após 20 dias do término da fase 1. Com o biofilme 

já consolidado, a concentração conhecida de corantes foi adicionada no efluente e a dosagem 

dos auxiliares químicos, adicionados após a retirada de cada amostra para obtenção dos 

resultados. Para ambas as fases, a coleta das amostras foi realizada a cada 48 horas.  

  Na Tabela 3 estão apresentados os produtos com as respectivas quantidades utilizadas 

nas formulações. Os dados foram baseados no volume útil da unidade piloto. Os produtos 

utilizados são auxiliares de tingimento em tecidos de algodão, viscose e mistura poliéster-

algodão. A formulação foi ajustada de modo a representar os parâmetros de processo da ETE 

ocorridas entre 2016 e 2022, conduzindo a operação da unidade experimental o mais próximo 

da operação da ETE no período mencionado. A preparação do efluente sintético B para 

analisar o corante R 15, foi realizado após o esgotamento do volume de 44 L, por sifonagem 

no topo da coluna, afim de eliminar traços dos corantes utilizados no efluente A. Os mesmos 

produtos químicos auxiliares foram mantidos com a mesma dosagem e mesma quantidade.  
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Tabela 3 – Formulação do efluente sintético (massa utilizada para um volume de 75,9 L). 

Produto 
Efluente A fase 

1 (mg/L) 

Efluente A fase 2 

(mg/L) 

Efluente B fases 1 e 

2(mg/L) 

Corante amarelo R 40 3,43 5,27 - 

Corante marinho R 

176 13,18 20,42 - 

Corante vermelho R 

225 24,77 38,34 - 

Corante turquesa R 

15 - - 47,43 

Sera quest C-SEA 32,94 32,94 32,94 

Levafix IND PLDR50 17,39 17,39 17,39 

DT 389 20,42 20,42 20,42 

Sidertex U51 24,24 24,24 24,24 

Soft 4041 11,86 11,86 11,86 

Goldmul BV 24,77 24,77 24,77 

WT  17,52 17,52 17,52 

Uréia 23,72 23,72 23,72 

Carbonato de sódio 5,27 5,27 5,27 

Cloreto de sódio 10,54 10,54 10,54 

VM SIZE KZ 197,63 197,63 197,63 

Hidróxido de sódio 65,88 65,88 65,88 

Ácido fórmico 46,11 46,11 46,11 

Fertilizante NPK  65,88 131,75 39,53 

 

 

  Os ensaios com o corante R 15 realizados com o efluente B, foram testados 

separadamente dos testes com o efluente A, onde foi utilizado os corantes da tricromia (R 176, 

R 225 e R 40) descritos na Tabela 3. Com o efluente B, o único corante utilizado na preparação 

do efluente sintético foi o R 15, sendo mantidos somente os produtos químicos auxiliares na 

mesma concentração do efluente A.  

  Para os ensaios com efluente B, para quantificar o corante R 15 removido no processo, 

procurou-se construir uma curva de calibração utilizando 10 amostras com concentrações 

variando entre 0,01 e 0,10 g/L, para obter a respectiva absorbância de cada concentração.  

  Foi utilizado o método de aeração biológica com uso do oxigênio concentrado a 99 % e 

com ar atmosférico para avaliar a redução do corante R15 nas fases 1 e 2. Os dois métodos 

empregados permitiram avaliar inclusive, a redução da DQO, da DBO, do nitrogênio e do 

fósforo.  

  Após a adição dos corantes e os produtos químicos auxiliares no tanque, foi obtido o 

resultado dos parâmetros do efluente sintético de entrada no processo. Estes estão apresentados 
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na Tabela 4. Para o cálculo da DBO foi utilizado o fator 0,38, como sendo a relação entre a 

média da DBO/DQO do processo da ETE. 

 

Tabela 4 – Características dos parâmetros do efluente sintético inicial 

Parâmetro Resultado Unidade 

Temperatura 24,00 °C 

pH 10,30  
Cor 1.870 PtCo 

DQO 557,00 mg/L 

DBO 212,60 mg/L 

Fósforo total 5,60 mg/L 

Nitrogênio total 3,10 mg/L 

 

3.9.3. Determinação da vazão de operação 

  A vazão de processo foi regulada, com ajuste no inversor de frequência (rpm), para 

adequar a vazão da bomba e realizar a medição. Para o procedimento da medição, foi utilizado 

um cone Imhoff graduado de 1,0 L e monitorado o tempo de enchimento até o volume total. A 

melhor condição operacional da bomba, considerando os dados obtidos de arraste do suporte, 

foi com a vazão de 0,13 L/s, a qual foi adotada em todos os experimentos. 

  O cálculo da velocidade de escoamento pode ser representado através da equação (10). 

 

 
v =

𝑄

𝐴
 (10) 

 

Onde Q é a vazão (L), v a velocidade de escoamento do fluido (m/s) e A é a área da seção 

transversal da coluna (m). 

  O número de Reynolds, Re, foi calculado através da equação (11). 

 

 Re =
ρ ∗ v ∗ D

µ
 (11) 

  Os dados a seguir foram utilizados para cálculo do número de Reynolds: massa 

específica, diâmetro da coluna, viscosidade da água e área da seção transversal da coluna. 

  

ρ = 1.000 kg/m³; D = 0,196 m; µ = 0,001 Kg/ms; A = 0,0079 m² 
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  Com as vazões obtidas na Tabela 5, foram determinados as velocidades e o número de 

Reynolds para cada um dos 9 ensaios. Foram feitas variações no inversor de frequência para 

alterar a rotação da bomba e determinar a vazão de processo adequada. Com isso, foi possível 

acompanhar o comportamento dos sólidos, para minimizar o arraste do suporte pela coluna. 

 

Tabela 5 – Determinação do n° de Reynolds 

Rotação(rpm) Tempo(s) Vazão(L/s) Velocidade(m/s) Reynolds 

27 2,40 0,417 0,014 2707 

25 2,80 0,357 0,012 2320 

23 3,40 0,294 0,010 1911 

21 4,10 0,244 0,008 1584 

19 4,80 0,208 0,007 1353 

17 5,50 0,182 0,006 1181 

15 6,90 0,145 0,005 941 

13 7,70 0,130 0,004 844 

11 8,20 0,122 0,004 792 

 

3.9.4. Introdução do inóculo na coluna de leito fluidizado 

  Para iniciar a formação do biofilme, foi colocado 4% em v/v de lodo ativado (cepas de 

microrganismos) na coluna, representando 2.730 mg/L de Sólidos Suspensos Totais (SST). Para 

cada fase testada para os efluentes A e B, foram coletadas amostras em determinado período de 

tempo durante os ensaios, para averiguar as características referente a evolução do biofilme 

formado a cada fase finalizada.  

  A Tabela 6 exibe os dados referentes ao lodo ativado adicionado na coluna. 

 

Tabela 6 – Dados do inóculo adicionado na coluna 

mp mp+mlu mp+mLs Sólido(g) Líquido(g) Umidade (%) SST (mg/L) 

1,46 3,188 1,733 0,273 1,455 84,20% 2.730 

 

Onde, mp é a massa do papel filtro quantitativo, mLU é a massa de lodo úmido e mLS é a massa 

do lodo seco. 

  O lodo biológico foi coletado do reator biológico da empresa Coteminas, utilizando 

cone Imhoff de 1,0 L e deixado para decantar por 30 minutos, sendo em seguida descartado o 

volume sobrenadante (fração líquida). Foi determinada a massa do lodo sedimentado em béquer 

de 0,5 L e realizado a filtração com papel quantitativo em funil de Buchner para a obtenção da 
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massa necessária a ser adicionado na coluna.  A massa de lodo biológico (inóculo) foi obtida, 

conforme a equação (12). 

 

 
𝐿𝑏 =

SST ∗ Vc

1000
∗ %𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

 

(12) 

 

 

 𝐿𝑏 = 221,30 𝑔  
 

 

Onde, SST (mg/L), Vc é o volume da coluna de leito fluidizado 44 L. A quantidade 

correspondente de cada material encontra-se na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Composição dos materiais da coluna de leito fluidizado 

Material g % 

Lodo biológico  221,30 0,5 

Suporte 1.108 2,5 

Água  42.672 97,0 

Total 44.000 100 

 

3.9.5. Coleta da amostra e realização das análises  

 

 A amostra utilizada para os ensaios de todos os parâmetros foi coletada com bécher de 

0,1 L no próprio tanque de efluente sintético. Os resultados foram obtidos por 

espectrofotometria óptica no laboratório da empresa Coteminas. 

3.9.6. Determinação do índice de coloração 

  A coloração da amostra do tanque foi preparada e ajustada de modo a alcançar o valor 

mais próximo da média do histórico de processo da ETE entre 2016 a 2022. As análises de 

coloração das amostras do efluente A, com os corantes R 40, R 176 e R 225, foram analisadas 

por espectrofotometria óptica em unidade de platina/cobalto (PtCo) a cada 72 horas.  A 

coloração está apresentada na figura 13. 
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Figura 13 – Amostra da cor do efluente sintético A  

 
 

3.9.7. Determinação da demanda química de oxigênio (DQO)  

  Foram coletadas 10 amostras no intervalo de 72 horas e conduzidas ao laboratório para 

avaliação. As alíquotas utilizadas foram de 2 mL, sendo aquecidas em reator a 150°C e os 

resultados obtidos forma por espectrofotometria óptica. 

3.9.8. Cálculo da DBO pelo fator de ajuste 

  A DBO não foi analisada através de metodologia analítica em razão da dificuldade de 

encontrar os reagentes necessários para o ensaio. Porém, foi encontrado um valor aproximado, 

através da divisão da DBO pela DQO, durante a operação da ETE entre 2016 a 2022. A Tabela 

19 apresenta os resultados da DBO obtidos através dessa relação de operação. Os valores foram 

calculados através da equação (13).  
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𝐷𝐵𝑂𝑒𝑥𝑝 =

𝐷𝐵𝑂𝑜𝑝

𝐷𝑄𝑂𝑜𝑝
∗ 𝐷𝑄𝑂𝑒𝑥𝑝 (13) 

 

Onde, 

 

DBOexp é a DBO experimental, calculada para cada ensaio; 

DBOop é a DBO obtida nos ensaios operacionais da ETE; 

DQOop é a DQO obtida nos ensaios operacionais da ETE; 

DQOexp é a DQO experimental, obtida para cada ensaio. 

 

 Com essa relação entre DBOop/DQOop obteve-se um fator de 0,38 para a entrada do 

efluente no processo e 0,27 para a saída. Com essa relação, multiplicou-se o valor por cada 

ensaio de DQO realizado. 

3.9.9. Determinação do Fósforo total 

 Nos ensaios referentes ao fósforo, procedeu-se com a coleta no mesmo intervalo de 

tempo, de 72 h. As amostras foram filtradas antes da digestão ácida em chapa aquecedora. 

Após a amostra resfriada, adicionou-se os reagentes analíticos para obtenção dos valores no 

espectrofotômetro. 

3.9.10. Determinação do nitrogênio amoniacal 

  A coleta para a análise do nitrogênio seguiu como os demais parâmetros, sendo 

retiradas da unidade experimental a cada 72 horas, filtrando a amostra em filtro de papel 

quantitativo para remoção de pequenas partículas que pudessem interferir nos resultados. 

3.9.11. Procedimento de Esvaziamento da coluna  

  Para obter os resultados do lodo gerado, foi realizado a purga da coluna e do tanque de 

equalização. O material foi coletado pela base da coluna em baldes de 20 L cada. Foi feito a 

rinsagem com água limpa, para garantir a extração de todo o material contido no sistema.  O 

volume completo foi deixado em repouso durante 24 h para a sedimentação dos sólidos e o 

descarte da fração líquida. Em seguida com o líquido já descartado, o material sólido foi 

transferido para um béquer de 0,5 L. Em seguida foi realizado a filtragem do material em 
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filtro de papel quantitativo, com auxílio de uma bomba a vácuo e funil de Buchner. Após a 

retenção da fração sólida, o filtro com o sólido foi secado em estufa à 100 °C por 2 h. Após 

este tempo, foi retirado para resfriar a temperatura ambiente, sendo na sequência determinado 

a massa em balança de precisão. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 8 mostra a perda de sólidos para cada vazão testada, com redução de arraste à 

medida que a vazão foi sendo reduzida. 

 

 
Tabela 8 – Arraste de suporte na coluna 

Vazão(L/s) Suporte(g) Conc.(g/L) Arraste(g) Retenção(g) % redução 

0,42 3,21 16,1 512,0 2.200 23,3 

0,36 1,03 5,2 164,9 1.688 9,8 

0,29 0,67 3,3 106,2 1.523 7,0 

0,24 0,63 3,2 100,6 1.417 7,1 

0,21 0,44 2,2 70,3 1.316 5,3 

0,18 0,33 1,7 53,1 1.246 4,3 

0,15 0,24 1,2 38,9 1.193 3,3 

0,13 0,19 0,9 29,7 1.154 2,6 

0,12 0,10 0,5 16,3 1.124 1,4 

Total   1.092 1.108   

 

  Na Figura 14 é apresentado o resultado do arraste do suporte, ocorrido em diferentes 

condições de vazão de fluido na coluna, obtido pela amostragem de nove amostras, coletadas na 

saída da coluna. 

  As vazões acima de 0,182 L/s causaram elevada turbulência na coluna, sendo o 

suficiente para promover grande quantidade de arraste do suporte. Foram observados menores 

arrastes do suporte abaixo de 0,145 L/s. Para a continuidade do experimento foi adotado a vazão 

número de 0,130 L/s, onde o n° Reynolds foi de 844. Nesta condição de processo, o arraste de 

sólidos foi menor, não comprometendo o desempenho do processo nem por arraste e nem por 

sedimentação do suporte na coluna.   

  A quantidade de suporte que restou no interior da coluna foi 1.108 g. Desse modo, essa 

foi a quantia mantida para dar início ao procedimento experimental. 
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Figura 14 – Arraste de sólidos em função da vazão do efluente na coluna 

 

 

  Para cada ensaio realizado, foi coletada uma amostra de 0,2 L no tanque do efluente 

sintético e filtrado em papel filtro quantitativo, com o auxílio de uma bomba a vácuo e um funil 

de Büchner. Na sequência, a amostra foi seca em estufa a 100 °C por 2 h e colocada em 

dessecador, até a temperatura ambiente e pesada em uma balança com precisão de 0,01 g.  A 

Figura 15 apresenta 9 amostras obtidas em vazões diferentes para quantificação do arraste.  

   

Figura 15 – Amostras do arraste do material suporte  

 

(a)3,21 g; (b)1,03 g; (c)0,67 g;(d)0,63 g;(e)0,44 g;(f)0,33 g;(g)0,24 g;(h)0,19 g;(i) 0,10 g 

 

 

4.1. OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS DA ETE ENTRE 2016 A 2022 

 

  As Tabelas 9 e 10 fazem referência as médias dos parâmetros de operação da ETE do 
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efluente bruto e a saída após o reator biológico por 7 anos, entre 2016 a 2022. Os dados de 

DQO, DBO, coloração, fósforo total e nitrogênio amoniacal fazem parte dos parâmetros que 

serão avaliados no estudo. Estes números servem como base para serem comparados com os 

resultados obtidos na unidade experimental.  

  

Tabela 9 – Histórico dos parâmetros, DQO, DBO e Cor do efluente de saída da ETE 

Ano 
DQO DBO COR 

Entrada Saída (%)Rem. Entrada Saída (%)Rem. Entrada Saída (%)Rem. 

2016 557,42 85,91 84,59 244,42 25,26 89,67 2021 241 88,08 

2017 586,92 96,60 83,54 262,33 29,64 88,70 2247 222 90,12 

2018 483,08 58,23 87,95 174,33 9,31 94,66 1793 264 85,28 

2019 398,97 52,65 86,80 186,90 8,53 95,44 1585 247 84,42 

2020 380,00 52,95 86,07 95,99 11,88 87,62 1932 355 81,63 

2021 576,88 62,50 89,17 182,21 19,72 89,18 2284 369 83,84 

2022 488,12 107,22 78,03 178,62 34,80 80,52 1260 416 66,98 

Média 495,91 73,72 85,16 189,26 19,88 89,40 1875 302 82,91 

Desvio 

Padrão 
77,16 20,82 340 49,96 9,65 4,58 337,91 70,59 7,00 

Fonte: Coteminas Unidade Blumenau 

 

A suplementação de fósforo e nitrogênio no reator biológico da ETE, somente é acrescentado 

em caso de desequilíbrio da relação 100DBO:5N:1P. 

 

Tabela 10 – Histórico dos parâmetros do fósforo total e nitrogênio amoniacal  

do efluente de saída da ETE 

 Fósforo total Nitrogênio amoniacal 

Ano Entrada Saída  (%)Rem. Entrada Saída  (%)Rem. 

2016 8,16 6,32 22,55 8,98 2,34 73,94 

2017 10,30 7,46 27,57 10,27 2,52 75,46 

2018 12,66 9,12 27,96 8,42 1,74 79,33 

2019 10,35 8,16 21,16 6,75 1,66 75,41 

2020 11,23 7,64 31,97 8,06 1,71 78,78 

2021 15,04 13,26 11,83 10,38 1,91 81,57 

2022 6,06 3,37 44,36 5,44 1,42 73,83 

Média 10,54 7,90 26,77 8,33 1,90 76,90 

Desvio 

Padrão 
2,70 2,77 9,34 1,66 0,36 2,77 

Fonte: Coteminas Unidade Blumenau   
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4.2. AVALIAÇÃO DAS CARACTERISTICAS DO BIOFILME FORMADO 

 

  A Figura 16 apresenta as microfotografias do suporte utilizado neste estudo para a 

formação do biofilme. O suporte destacado na Figura 16 (a) é ampliado para cada uma delas em 

análise mais profunda. A ampliação das imagens mostra a irregularidade na superfície do 

suporte com cavidades variadas, que propiciam a adesão e o desenvolvimento do biofilme, 

visivelmente na imagem (d). 

  Imagens através de MEV já foram demonstradas em pesquisas anteriores, sugerindo que 

o suporte carbonoso corrobora com o desenvolvimento de biofilme, ou até mesmo em processo 

de adsorção de nutrientes (Mulinari, 2018). 

  De acordo Souza et al. (2011), uma pesquisa realizada sobre aplicação de biofilmes, 

com carvão ativado, as imagens realizadas através do MEV demostraram que a imobilização 

dos microrganismos na superfície do suporte forma um fino biofilme com morfologia 

bacteriana semelhante, na superfície externa dessas partículas. Observou-se que a distribuição 

dos microrganismos na superfície externa das partículas não foi homogênea, havendo em 

algumas regiões grandes aglomerados de bactérias e outras com baixa concentração de 

microrganismos. 
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Figura 16 – Microfotografias do suporte, ampliação de 100x (a), ampliação de 500x (b), ampliação de 1000x (c) 

e ampliação de 4000x (d). 

 

 
Fonte: Labmassa (UFSC). 

 

4.3. PARAMETROS DA COR, DQO, NITROGENIO E FÓSFORO DO EFLUENTE A  

 

  Percebeu-se que houve maior eficiência no processo de remoção na fase 1 nas primeiras 

96 horas, seguido de um equilíbrio na redução ao longo do período. A Figura 17 apresenta 

ligeira queda do índice de cor em 432 horas de operação.  
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Figura 17 – Cor real do efluente A em UnPtCo para a tricromia de corantes R 40, R 176 e R 225  

nas fases 1 e 2 

 

 

  A Figura 18 exibe 8 amostras retiradas para a realização de cada ensaio. Nas 3 primeiras 

amostras o resultado na redução da cor é mais relevante. A coloração na primeira amostra traduz 

maior intensidade da cor, em razão dos 3 corantes utilizados. Na segunda amostra, o corante 

vermelho R 40 perde significativamente a aparência, predominando mais o corante azul R 225. 

A partir da 3° amostra, percebe-se a predominância do corante amarelo com tendência de queda 

mais significativa na coloração das amostras, apresentado baixo residual do corante amarelo R 

176 na última amostra.  

 

Figura 18 – Amostras das cores do efluente A na fase 1 utilizando os corantes R 40, R 176 e R 225 

 

 

 A Figura 19 exibe as amostras da fase 2, retiradas no intervalo de tempo pré-

determinados para realização dos ensaios. Observa-se que para cada amostra coletada, a 

coloração reduziu significativamente. A intensidade de cada corante tem um efeito visual 

perceptível a partir da 3° amostra, da esquerda para a direita. Na 3° amostra da esquerda para 
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a direita, nota-se que grande parte do corante azul (R 225) foi removido, restando a fração dos 

corantes vermelho (R 40) e amarelo (R 176), sendo reduzidos a cada amostra coletada. A 

maior intensidade na coloração das amostras nesta fase, é devido ao aumento da concentração 

inicial dos corantes utilizados na preparação do efluente para esta 2° fase do teste. 

 

Figura 19 – Amostras representativas do efluente A da fase 2 com a tricromia dos corantes  

R 40, R 176 e R 225 

 

 

  A Figura 20, exibe os resultados da DQO, sendo que a queda na concentração foi 

gradativa no período de 432 horas para a fase 1, sem sofrer grandes oscilações. Como não 

foram adicionados substratos durante esta fase, a atividade microbiológica no sistema ficou 

reduzida, com baixa relação alimento/microrganismo (A/M), direcionando a eficiência nesta 

fase do processo para a biomassa dispersa.  

  Diferentemente da fase 1, a adição dos produtos químicos auxiliares no efluente foi 

necessário para fornecer energia e manter a plena atividade microbiológica. Nessa fase, a DQO 

sofreu oscilações durante os intervalos de 48 horas, devido a esse incremento de substratos. 

 

Figura 20 – Dados comparativos da DQO do efluente A entre as fases 1 e 2 utilizando os corantes R 40, R 176 e 

R 225 
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 A Figura 21 mostra a redução da concentração do nitrogênio amoniacal (NH4
+), 

durante as fases 1 e 2. Observa-se que nas 144 horas a redução foi significativa na fase 2, 

seguida de forma mais regular até o restante do processo. Nessa fase, foi adicionado no 

primeiro dia 10 g do composto NPK (combinação de nitrogênio, fósforo e potássio), o que 

explica o alto teor de nitrogênio no início do ensaio. O nutriente NPK, fornece alto teor de 

fósforo e nitrogênio, auxiliando na manutenção da estrutura celular dos microrganismos.  

  Para a fase 1, a concentração do nitrogênio foi somente em função dos produtos 

químicos adicionados no efluente sintético. Independe da concentração inicial entre as fases 

testadas, o resultado após a quinta amostra foi satisfatório para ambas as fases. 

 

Figura 21 – Redução de nitrogênio amoniacal do efluente A nas fases 1 e 2 com os corantes R 40, R 176 e R 225 
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 A Figura 22 exibe a redução do fósforo de forma cinética muito semelhante entre as 

fases, apresentando a redução mais significativa até 240 horas, tanto para a fase 1 quanto para 

a fase 2. Após esse período a concentração se manteve constante, não havendo mais efeito na 

redução ao longo do tempo. Embora tenha permanecido com poucas oscilações após 24 horas, 

o resultado para as duas fases testadas foi maior quando comparada com o método 

convencional, apresentando redução de 45,7% na fase 1; 81,4% fase 2 e apenas 25% 

utilizando o processo convencional.   

 

Figura 22 – Redução do fósforo total do efluente A nas fases 1 e 2 com os corantes R 40, R 176 e R 225 

 
 

 A Figura 23 apresenta o desenvolvimento biológico no interior da coluna com o uso 

do biofilme. As imagens d, e, f, representam as amostras coletadas a 20 cm do topo da coluna, 

não sendo observado quantidade de suporte nas imagens. A imagem(a) apresenta a 

amostragem de lodo biológico puro colocado no início do processo sem a adição do suporte. 

A imagem(b) refere-se ao efluente A 10 dias após a adição do suporte na coluna. A 

imagem(c) está relacionada a formação do biofilme no suporte, coletado para esta 

representação 12 dias após o teste da fase 1. A imagem(d) faz referência a fase 2 testada com 

o efluente A, exibindo uma colônia de ciliado fixo. A imagem(e) refere-se ao efluente B com 

a fase 1, com boa formação flocular constatando a presença de protozoários na amostra. A 

imagem(f) pertence ao efluente B na fase 2 com boa formação de flocos biológicos e 

biofilmes na amostra.  
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Figura 23 – Amostras microbiológicas durante as fases de testes realizados na coluna de leito fluidizado 

 

(a) Lodo biológico puro. (b) lodo biológico com suporte no efluente A na fase de adaptação. (c) efluente A na 

fase de formação do biofilme. (d) efluente A na fase de consolidação do biofilme. (e) estrutura compactada das 

células no efluente B. (f) fases de avaliação do corante turquesa no efluente B. 

 

4.4. REDUÇÃO DOS PARÂMETROS DO EFLUENTE B COM USO DO CORANTE R 

15 UTILIZANDO AERAÇÃO COM O2 99% E AR ATMOSFÉRICO O2 21% 

 

 No experimento com o efluente B, os ensaios também foram divididos em duas fases 

na aeração microbiológicas, sendo uma delas com oxigênio a 99% e ar atmosférico a 21%. 

Além da cor, DQO, DBO, fósforo e nitrogênio, também foi avaliado a concentração final do 

corante em cada uma das fases analisadas. O corante foi adicionado somente no início de cada 

uma das fases dos testes e os produtos auxiliares foram dosados em intervalos de 24 h, após a 

realização de cada coleta.  

4.4.1. Redução da cor do fluente B durante a fase 1 com uso do corante R 15 

a b c 

f e 
d 
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  A Figura 24 faz referência as amostras coletadas na fase 1 do experimento, ou seja, 

utilizando O2 99% na aeração do sistema. Neste ensaio, nota-se que a partir da 6° amostra, a 

tonalidade da cor se torna menos intensa, mostrando queda sensível na redução da coloração.  

 

Figura 24 – Amostras de degradação do corante azul turquesa R 15 utilizando O2 99% (fase 1) 

 
 

 

4.4.2. Redução da cor do efluente B durante a fase 2 com uso do corante R 15 

 A Figura 25 apresenta as amostras obtidas na fase 2 com a intensidade do corante 

reduzindo significativamente a partir da 7° amostra. A partir da 8° amostra não houve 

alteração significativa na tonalidade da cor, ainda que possuindo residual de corante na 

amostra. 

 

Figura 25 – Amostras do corante R 15 utilizando ar atmosférico a 21% (fase 2) 

  

 

  Pela Figura 26, pode ser observado que mesmo com o índice de cor mais elevado no 

teste com oxigênio 99% (fase 1), o resultado apresentou melhor desempenho, principalmente 

ao final do processo, quando comparado com ar atmosférico a 21% de O2 (fase 2). O gráfico 
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mostra uma tendencia de queda após 216 horas. 

 
Figura 26 – Redução do corante R 15 com o efluente B utilizando aeração com O2 99% e ar 21% O2 

 
 

4.4.3. Redução da DQO no efluente B com uso do corante R 15 

 Os dados de DQO apresentados na Figura 27, mostram que houve várias oscilações de 

queda nos índices, tendo como a principal causa a composição dos produtos adicionados ao 

efluente sintético. Devido a concentração dos produtos auxiliares incrementados na dosagem, 

houve a necessidade de um intervalo de tempo para que a biota pudesse assimilar esses 

produtos e iniciar o processo de degradação da matéria orgânica. Nota-se que, mesmo com as 

oscilações ocorridas durante o período analisado, houve uma redução de DQO do início para 

o final do experimento da ordem de 46,3 % na fase 1 e 20,9 % na fase 2. Com relação a este 

parâmetro, o uso do biofilme não apresentou redução suficiente para atender a legislação.  

  Um trabalho realizado por Arcanjo et al. (2018), com efluente real da indústria têxtil, 

utilizando carvão ativado numa concentração de até 20 g/L, tem demostrado remoção da 

DQO em 60% e coloração em 93%. 

  Tal aplicação demostrou uma forma promissora na redução dos parâmetros, por se 

tratar de um material ativado. Neste trabalho o suporte utilizado foi in natura, que mesmo 

sendo utilizado a concentração maior (25 g/L), apresentou menor eficiência. Sem ativação do 

suporte, a área superficial é reduzida, tornando a formação de biofilme mais limitada, pois é 

conhecido que há redução significativa de sítios ativos.  
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Figura 27 – Redução da DQO com o efluente B nas fases 1 e 2 com corante R15 utilizando O2 99% e ar 

atmosférico na aeração microbiológica 

 

4.4.4. Redução do nitrogênio no efluente B com uso do corante R 15 

  A Figura 28 exibe os dados da remoção do nitrogênio na aeração microbiológica. 

Observa-se que após 72 horas a concentração de nitrogênio amoniacal na fase 2 permaneceu 

constante, demonstrando maior redução em comparação com a fase 1.  

  A alta concentração inicial do nitrogênio amoniacal (NH4
+) nesta 2° fase foi resultado 

da adição de 3,0 g do nutriente NPK, o que não aconteceu na 1º fase, onde nesta fase o teor de 

nitrogênio foi somente em função dos produtos químicos auxiliares adicionados no efluente. 

   Uma pequena redução do nitrogênio é observada após o período de 96 horas com a 

aplicação de O2 99 % na fase 1. 

 

Figura 28 – Remoção do nitrogênio amoniacal nas fases 1 e 2 com O2 99% e ar atmosférico 21% O2 
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4.4.5. Redução do fósforo nas fases 1 e 2, com uso do corante R 15 

  Quanto a redução do fósforo, uma situação semelhante ao comportamento do 

nitrogênio pode ser observada. Após 96 horas, o teste com O2 99% apresentou melhor 

resultado, com redução de 80%. Enquanto o teste na fase 2 com ar atmosférico 21 % O2 

permaneceu de forma mais constante a partir de 48 horas de monitoramento, apresentando 

redução de 66,3%. Com relação a este parâmetro, o processo convencional de tratamento da 

ETE foi menos eficiente comparativamente, reduzindo apenas 25%. Os dados estão 

apresentados na Figura 29. 

 

Figura 29 – Redução do fósforo total com O2 99% e ar atmosférico 21% 

 
 

4.5. AJUSTE DA EQUAÇÃO DA RETA ATRAVÉS DA ABSORBÂNCIA E 

CONCENTRAÇÃO DO CORANTE R 15  

 

 A Tabela 11 relaciona as medidas da absorbância em função da concentração 

preparada com o corante R 15. As medições foram preparadas com 10 amostras em 

concentrações entre 0,01 a 0,10 g/L. 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

m
g/

L

Tempo(horas)

Fósforo - PO4
-

Fase 1 - O2 99% Fase 2 - O2 21%



69 

 

 

Tabela 11 – Dados para a curva de calibração do corante R 15, no comprimento de onda ƛ = 455 nm. 

Concentração(g/L) Absorbância 

0,01 0,026 

0,02 0,035 

0,03 0,042 

0,04 0,054 

0,05 0,069 

0,06 0,077 

0,07 0,089 

0,08 0,097 

0,09 0,111 

0,10 0,119 

 

  Conhecida a absorbância correspondente a cada concentração conhecida preparada 

com o corante R 15, a Figura 30 apresenta o gráfico construído a partir dos dados da 

absorbância encontrado pela concentração do corante preparada com o corante R 15 na fase 1. 

 
Figura 30 – Ajuste da curva de calibração do corante R 15 
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 𝑥 =
𝑦

1,065
− 0,013 (14) 

 

Onde: 

 

x é a concentração do corante em cada etapa do processo, 

y é respectivamente a absorbância do corante. 

 

A Tabela 12 apresenta os dados obtidos de concentração do corante R 15 através das análises 

de absorbância calculada pela equação 14. 

 
Tabela 12 – Concentração do corante R 15 utilizando O2 99% e ar atmosférico (O2 21%) 

Fase 1 - O2 99% Fase 2 - O2 21% 

Concentração(g/L) Absorbância Concentração (g/L) Absorbância 

0,190 0,202 0,162 0,174 

0,156 0,168 0,141 0,153 

0,147 0,159 0,118 0,130 

0,119 0,131 0,110 0,122 

0,115 0,127 0,108 0,120 

0,110 0,122 0,095 0,107 

0,102 0,114 0,088 0,100 

0,093 0,105 0,086 0,098 

0,083 0,095 0,084 0,096 

0,076 0,088 0,082 0,094 

 

 

  A Figura 31, apresenta a redução da concentração do corante ao longo de 216 horas de 

testes. A fase 2 (O2 21%) do teste mostrou que houve uma tendência na concentração do 

corante em se manter constante após o período de 144 horas. Observa-se através do gráfico 

que a queda na concentração do corante com uso do oxigênio 99% na aeração biológica, foi 

menor somente após 192 horas do período testado. Percebeu-se que a redução máxima do 

corante R 15 seria atingida em menos tempo operando com O2 a 99%. De qualquer forma, 

houve tendencia na redução do corante R 15 tanto para a fase 1 quanto para a fase 2. A 

oscilação na redução da concentração é inerente ao processo microbiológico do biofilme e a 

biota dispersa.  
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Figura 31 – Concentração do corante R 15 com O2 a 99% (fase 1) e Ar 21% O2 (fase 2) 
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A Figura 32 exibe os dados de redução do corante para ambas as fases. Os dados demonstram 

que a redução foi mais expressiva com uso de O2 99%. A concentração final Cf, mostrou que 

restou mais corante na fase 2 com uso do ar atmosférico O2 21%.  

 

Figura 32 – Redução do corante reativo R 15 entre as fases com O2 99% e ar atmosférico 21% O2 
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4.7. DADOS COMPARATIVOS ENTRE OS EFLUENTES A E B COM PROCESSO DE 

TRATAMENTO DA ETE 

 

 

 A Tabela 14 apresenta os resultados da DQO e Cor, obtidos entre o início e final de 

cada processo. Pode-se afirmar que a remoção da cor teve o melhor desempenho no efluente 

A da fase 1(adaptação).  O principal efeito ocorrido foi ação conjunta da biota em suspensão 

em conjunto com o biofilme formado. Entre os dois efluentes A e B testados, a DQO também 

apresentou o melhor resultado no efluente A (fase 1), em razão de ter sido adicionado o 

substrato somente no início do experimento. A respeito da DQO, pode-se dizer que o processo 

da ETE, foi melhor em função do alto tempo de residência celular e a taxa de reciclo do lodo, 

mesmo operando com microrganismos dispersos. Quanto a remoção do nitrogênio e fósforo, o 

processo com uso de biofilme foi superior ao processo convencional da ETE. 

 

 
Tabela 14 – Dados experimentais de Cor e DQO dos efluentes testados na coluna  

de leito fluidizado comparados ao estudo de caso da ETE Coteminas 

Etapas do experimento   COR (UnPtCo)         DQO (mg/L)  

Efluente A Entrada Saída Redução (%) Entrada Saída Redução (%) 

Fase 1 - (R 40, R 176, R 

225) 1870 153 91,8 510 205 59,8 

Fase 2 - (R40, R176, R225) 2800 266 90,5 317 143 54,9 

Efluente B 

Fase 1- R 15_O2 99% 305 144 52,8 406 218 46,3 

Fase 2 – R 15_ar_O2 21% 262 145 44,7 230 182 20,9 

Histórico ETE - 2016 - 

2022 
1875 302 83,9 496 73 85,2 

 

  Para os dados do processo com uso de biofilme, a eficiência foi superior ao processo 

de tratamento convencional tanto na redução do fósforo quanto do nitrogênio. Em qualquer 

um dos experimentos com os efluentes testados A e B, para ambos os nutrientes, os resultados 

da Tabela 15 mostram que foram melhores quando comparados com a ETE, principalmente 

em relação ao fósforo. As maiores quedas de redução do fósforo, ocorreram com o biofilme já 

estabelecido.  
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Tabela 15 – Resultados de eficiência de remoção de fósforo e nitrogênio amoniacal após os testes em coluna e o 

histórico da ETE. 

  

 

 

Tabela 16 – Dados previstos de DBO ajustados pela relação entre DBO/DQO  

com base nos resultados da ETE de 2016 a 2022.  

Etapas do experimento                DBO (mg/L)  

Efluente A Entrada Saída Redução (%) 

Fase 1- (R40, R176, R225) 195 48 75,4 

Fase 2 - (R40, R176, R225) 121 33 72,4 

Efluente B 

Fase 1 - R15_O2 99% 155 51 67,2 

Fase 2 - R15_ar_O2 21% 88 26 51,6 

Histórico ETE - 2016 - 

2022 
189 20 89,5 

 

A Figura 33 apresenta todos os parâmetros analisados durante o experimento. Pode-se 

concluir que os resultados experimentais suplantaram o rendimento obtido pela média do 

período histórico de operação da ETE considerado. Somente os dados de DQO e DBO com 

tratamento biológico em lodo ativado disperso, foram melhores durante a operação da ETE no 

período compreendido entre 2016 e 2022. 

Etapas do experimento Fósforo (PO4
3) mg/L  Nitrogênio (NH4

+) mg/L 

Efluente A Entrada Saída (%)  Entrada Saída (%)  

Fase 1 (R40, R176, R225) 35,70 19,4 45,7 7,20 0,6 91,7 

Fase 2 (R40, R176, R225) 

Efluente B 

20,40 3,8 81,4 116,00 0,6 99,5 

Fase 1- R15_O2 99% 3,50 0,7 80,0 2,60 0,5 80,8 

Fase 2 - R15_ar_O2 21% 8,00 2,7 66,2 20,70 1,0 95,2 

Histórico ETE - 2016 - 2022 10,54 7,9 25,0 8,33 1,9 77,2 
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Figura 33 – Parâmetros analisados durante os experimentos na coluna de leito fluidizado 

 
 

4.7.1. Tempo de detenção hidráulica de operação na aeração biológica da ETE 

 O tempo de detenção hidráulica do efluente no reator biológico é representado pela 

equação 15. 

 

 
𝑡𝑑ℎ  =

𝑉

𝑄
 (15) 

 

Onde, 

tdh é o tempo de detenção hidráulica do efluente (h), V é o volume útil do reator (m³) e Q é a 

vazão de operação (m³/h). 

 Os dados de vazão mensal e horária estão dispostos na Tabela 17, adicionado ao 

tempo total de detenção hidráulica do efluente no reator biológico. O número de horas 

mensais consideradas na operação da ETE foi de 512 h. O volume do reator biológico é de 

3.950 m3.  
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𝑡𝑑ℎ = 68 ℎ 
 

 

 
Tabela 17– Dados de vazão do efluente na entrada do reator biológico da ETE 

Vazão 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 média 

(m3/mês) 25.878 33.635 27.517 25.400 41.760 43.857 10.560 29.801 

(m3/h) 50,5 65,7 53,7 49,6 81,6 85,7 20,6 58,2 

 

A Tabela 18 apresenta os valores de cada parâmetro analisado na coluna, sendo 

correlacionado com o tempo de detenção hidráulica em regime de operação do reator 

biológico da ETE, correspondente a 68 h. 

Os valores foram obtidos por interpolação linear, sendo que para o efluente A, em ambas as 

fases, o intervalo de tempo foi de 48 e 96 h. Para o efluente B o intervalo foi de 48 e 72 h. 

 
Tabela 18 – Dados interpolados no tempo de detenção hidráulica do reator biológico de 68 h 

Etapas COR (PtCo) DQO (mg/L) NH4
+ (mg/L) PO4

- (mg/L) DBO (mg/L) 

Efluente A início 68 h início 68 h início 68 h início 68 h início 68 h 

Fase 1 1870 1170 510 357 7,2 6,7 35,7 31,4 195 136 

Fase 2 2800 1285 317 380 116 55,5 20,4 12,3 121 144 

Efluente B início 68 h início 68 h início 68 h início 68 h início 68 h 

Fase 1 305 242 406 386 2,6 1,34 3,5 3,1 155 147 

Fase 2 262 191 230 264 20,7 4,56 8,0 3,7 88 100 

ETE - 2016 - 2022 1875 302 496 73 8,33 1,9 10,54 7,9 189 20 

 

 

 O percentual de redução dos parâmetros da Tabela 18, estão apresentados no gráfico 

da Figura 34. Observou-se que o tempo de residência do efluente na coluna em 68 horas não 

foi suficiente para atingir resultados com a mesma performance da ETE, exceto para o 

fósforo, com o efluente A e B na fase 2. 

 Os ensaios experimentais na coluna realizados durante 432 horas para o efluente A e 

216 horas para o efluente B, levaram a resultados promissores em termos de remoção dos 

parâmetros analisados, permitindo atingir resultados bem significativos. Porém, quando 

comparado ao tempo de detenção hidráulica do reator biológico, os números mostraram 

através da interpolação linear que a cor, DQO e DBO ficaram bem aquém da eficiência da 

operação da ETE. Mulinari (2018), demonstrou a superioridade de remoção de nutrientes 

através de impregnação com uso de biofilmes, provando que é uma rota muito promissora em 
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termos de redução desses nutrientes, quando comparado a biomassa dispersa. A alta eficiência 

na remoção de DQO, DBO e cor no sistema operado com oxigênio com 99% de pureza na 

ETE, é favorecida pelo alto poder de mistura, proporcionando maior eficiência na 

transferência de oxigênio, com maior contato superficial entre as bolhas do gás com o meio 

líquido. Outros fatores que contribui para o alto desempenho, é a operação com alto reciclo de 

biomassa do decantador para o reator e a condição operacional que permite operar com alta 

quantidade de SSTA.  

 No caso experimental realizado na coluna, a dissolução do oxigênio foi realizada 

mediante um bico regulador de ar, instalado na base da coluna no ponto de junção com o 

líquido em fluxo ascendente, sem agitação mecânica, resultando em bolhas de tamanho maior, 

tornando a transferência do gás menos eficiente.  

 
Figura 34 – Parâmetros comparativos da coluna de leito fluidizado e ETE para 68 horas 
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5. CONCLUSÃO 

 

 O processo de tratamento de efluentes com uso de biofilmes em coluna de leito 

fluidizado, apresentou resultados com maior eficiência na redução de cor e principalmente na 

redução dos nutrientes fósforo e nitrogênio, quando comparada com a eficiência de remoção 

da média histórica da ETE da empresa no período de 7 anos. O efeito sobre a redução da cor 

com o efluente A, nas fases de adaptação e formação do biofilme, apresentou resultado mais 

significativo, devido a presença da fase mista, com o lodo disperso e o biofilme suportado 

atuando em conjunto.  

 Durante os testes realizados neste trabalho, observou-se que o tratamento pelo 

processo convencional da ETE, a redução da DQO e DBO apresentou os melhores resultados 

comparados aos dois efluentes testados. Referentes ao índice de cor, apresentou melhores 

resultados que o efluente B, inclusive nas fases 1 e 2. A redução da concentração do corante 

azul turquesa no efluente B, com oxigênio puro (fase 1) e com ar atmosférico (fase 2), 

apresentaram bons resultados, porém, pode-se concluir que a utilização do oxigênio puro é 

mais eficiente na aeração microbiológica, embora não vantajoso economicamente, como foi 

demostrado no experimento a superioridade com sua aplicação.  

 As imagens feitas em MEV não mostraram adequadas para o acompanhamento do 

crescimento do biofilme.  É esperado de que tenha ocorrido uma sinergia entre o biofilme e os 

microrganismos dispersos, onde alguns estudos anteriores já demonstraram que o uso do 

biofilme juntamente com biomassa em suspensão, fase mista, gerou resultados muitos 

superiores, frente à utilização em processo somente com biomassa suspensa. 

 O tempo de contato do efluente na coluna através de vários ciclos de passagem pode 

ser comparado ao tempo em que o efluente fica retido no reator biológico da ETE mediante à 

recirculação de lodo, resultando em maior eficácia apresentada no processo. O uso do suporte 

aplicado na formação de biofilme é uma rota promissora de elevado interesse ambiental e 

econômico. Sugere-se uma análise econômica do processo, por não estar compreendida dentro 

do escopo deste trabalho. O lodo gerado pelo tratamento convencional poderá ser reciclado 

internamente, secado e pirolisado, e com a menor geração de lodo na planta, possibilitando o 

aumento na vida útil de um aterro.  

 A redução de nitrogênio e fósforo em estações de tratamento de efluentes, tanto em 

efluente urbano quanto o industrial, vem sendo um grande desafio para atender os parâmetros 

diante da legislação, quanto ao índice permitido no lançamento em corpos hídricos. A 
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aplicação de biofilmes comprovou ser eficiente na redução destes compostos, viabilizando 

operações em ETE de forma mais segura.  

 O efeito comparativo entre o processo convencional da ETE da Empresa Coteminas 

S.A, unidade Blumenau SC e o método experimental realizado com aplicação de biofilme, 

traduz a grande vantagem do uso desta técnica, podendo levar ao interesse de pequenas, 

médias ou até mesmo de grandes ETEs.  

  A queda expressiva na redução da cor após o tratamento biológico com uso de 

biofilmes, significa uma redução significativa no uso de coagulantes, descolorantes e 

floculantes no tratamento físico-químico, reduzindo o custo desses produtos na ETE.  

 Pelos resultados finais do experimento, o uso de biofilmes para o tratamento de 

efluentes pode ser uma excelente alternativa, em razão do melhor desempenho apresentado na 

remoção de cor e mais significativamente em relação ao fósforo e nitrogênio.  Uma maior 

quantidade de carga de material suporte na coluna, poderia aumentar o desempenho do 

processo com resultados ainda mais expressivos, resultando em maior quantidade da biota 

aderida na forma de biofilmes. 

 

5.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Utilizar uma coluna em material transparente para visualização da fluidização dos sólidos; 

 

Dimensionar a potência da bomba de acordo com as dimensões da coluna; 

 

Utilizar controle de temperatura no tanque equalizador de efluentes para manter a temperatura 

em torno de 32 °C para melhor atividade bacteriana. 

 

Instalar in loco; eletrodo de pH, oxímetro e termômetro para monitoramento constante.  
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PROCEDIMENTO ANALÍTICO PARA DETERMINAÇÃO DA DQO – ASTM 5220 D 

 

• Adicionar 2 mL da amostra em cubeta específica pré-preparada para esse procedimento; 

• Agitar a amostra e colocar no reator de DQO por duas horas. 

• Deixar a amostra resfriar antes de realizar a leitura; 

• Realizar a leitura através de comprimento de onda específico do espectrofotômetro. 

 

PROCEDIMENTO ANALÍTICO PARA DETERMINAÇÃO DO FÓSFORO TOTAL – ASTM 4500 P B 

 

• Colocar 25 mL da amostra em um Becker de 40 mL; 

• Adicionar 0,1 g de persulfato de amônio P.A; 

• Adicionar 2 mL de ácido sulfúrico 5,25 N; 

• Levar a chapa aquecedora mantendo em ebulição branda até redução do volume para 20 

mL; 

• Resfriar a amostra até a temperatura ambiente; 

• Adicionar 2 gotas de fenolftaleina; 

• Ajustar o pH da amostra para a faixa de 7 e 8 com solução de hidróxido de sódio 6,0 N; 

• Transferir a amostra digerida para uma proveta de 25 ml e completar o volume; 

• Adicionar 1 mL de reagente molibdovanadato; 

• Realizar a leitura da amostra utilizando o espectrofotômetro pelo comprimento de onda 

específico. 

 

PROCEDIMENTO ANALÍTICO PARA DETERMINAÇÃO DO NITROGÊNIO AMONIACAL – ASTM 4500 C 

 

• Adicionar 5 mL da amostra em tubo Nessler de 50 mL; 

• Completar o volume com água destilada para 50 mL; 

• Utilizar uma cubeta de 25ml para realizar a leitura; 

• Adicionar 3 gotas de estabilizador mineral; 

• Adicionar 3 gotas de álcool poli vinílico; 

• Adicionar 1 mL de reagente de Nessler; 

• Agitar a amostra; 

• Realizar a leitura no espectrofotômetro no comprimento de onda especifica; 
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• O resultado será multiplicado por 10. 

 

PROCEDIMENTO ANALÍTICO PARA DETERMINAÇÃO DA COR - ASTM 2120 C 

 

• Utilizar uma cubeta de 25 mL para realizar a leitura; 

• Fazer uma diluição de acordo com a intensidade da cor; 

• O fator de diluição deve ser usado para realizar a leitura no espectrofotômetro; 

 

Para a realização da leitura da cor, procedeu-se com uma diluição em um tubo de Nessler, com 

10,0 ml da amostra através de uma pipeta graduada, e completado o volume para 50 ml, para 

que tornasse possível a leitura no espectrofotômetro. 
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