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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o processo de tratamento de efluente téxtil preparado com
corantes e produtos auxiliares quimicos de tingimento e estamparia de tecidos, em coluna de
leito fluidizado, no qual foi utilizado biofilmes derivados do lodo bioldgico seco processado
por craqueamento térmico. A formacdo do biofilme ocorreu pela presenga do lodo ativado em
suspencao na coluna de leito fluidizado e da massa do material carbonoso utilizada como
suporte, em um processo de recirculagdo continua 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 combinacdo de 3 corantes reativos, R
176, R 225 e R 40. Na primeira fase, fase 1, foi o periodo de adapta¢do dos microrganismos
ao sistema, no qual foram obtidos a redugdo da coloracdo de 91,8%, nitrogénio amoniacal
91,7%, fosforo total 45,7%, DQO 59,8% e DBO 75,4%. A fase 2, foi a fase de consolidagao
do biofilme, sendo repetida com a mesma combinacdo dos corantes da fase 1, com os
resultados na redugdo da cor em 90,5%, nitrogénio amoniacal 99,4%, fésforo total 81,4%,
DQO 54,9% e DBO 72,4%. O efluente B foi preparado com o corante reativo R 15 na
composicdo, utilizando na fase 1 a oxigena¢do da coluna com suprimento de oxigénio puro a
99%. Nesta fase 1, a reducao da cor foi de 52,8%, nitrogénio amoniacal 80,8%, fosforo total
80,0%, DQO 46,3% e DBO 67,2%. Na fase 2 o método de oxigenagao do sistema foi com uso
do ar atmosférico a 21% de oxigénio. Os resultados obtidos nesta fase 2 foram 44,7 % na
reducdo da cor, nitrogénio amoniacal 95,2%, fosforo total 66,3%, DQO 20,9% e DBO 51,6%.
No experimento com o efluente B, além da reducdo dos parametros de cor, DQO, DBO,
nitrogénio e fosforo, foi avaliado também a quantidade de corante R 15 removido do sistema

pela acdo do biofilme.

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

biologico, 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. INTRODUCAO

A industria téxtil possui um elevado consumo de agua em seu processo de producao,
sendo que a mesma ndo ¢ incorporada no produto final, mas tem a fun¢do de servir como
veiculo para substancias quimicas utilizadas no processo de tingimento, acabamento e remocao
de impurezas das fibras. Portanto, pode-se considerar que quase a totalidade da mesma
remanesce como efluente do processo.

Na industria téxtil, onde ocorrem os processos de desengomagem, tingimento e
estamparia de tecidos, recorre-se ao elevado consumo de agua para o acabamento destinado aos
produtos para atender a demanda do mercado. Esse processo aplicado, pode ser continuo ou
batelada, dadas as etapas envolvidas que acabam gerando grandes volumes de efluentes com
alta carga organica, que ao serem descartados sem o devido tratamento, causam grandes
prejuizos ao ecossistema aquatico (Tunussi; Sobrinho, 2015).

Os despejos liquidos de qualquer processo industrial, devem por lei, ser tratados de
forma a minimizar os riscos que os residuos contidos nos efluentes podem impactar
negativamente os corpos receptores (rios lagos, estudrios, etc.). Problemas ambientais vem
sendo enfrentados por varios paises ao redor do mundo em razao da contaminacdo de reservas
dos aquiferos pela expansdo demografica. A elevada demanda pelo consumo de 4gua na
industria téxtil leva a uma preocupacdo constante pelo gerenciamento da quantidade de
compostos perigosos que sao lancados ao meio ambiente (Silva, 2018).

Os corantes reativos empregados nos processos téxteis sao os grandes responsaveis por
contaminagdo em corpos hidricos. Apesar da forte ligagdo covalente estabelecida com as fibras
celulosicas, a hidrolise ocorrida no processo de tingimento, resulta em perdas de
aproximadamente 12 a 14% dos corantes, que sdo descartados no efluente (Wielewski et al.,
2020).

Os efluentes gerados no processo por corantes e aditivos quimicos, sdo direcionados
para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), onde sdo tratados, convencionalmente, por
processos bioldgico e o fisico-quimico. O tratamento bioldgico tem a func¢do de reduzir a carga
organica, avaliados globalmente pelos parametros DBO e DQO. O tratamento fisico-quimico
tem como principal objetivo a remocgao de cor, devido aos corantes sintéticos remanescentes do
tratamento bioldgico, com aplicacdo de produtos quimicos especificos, como coagulantes,

descolorantes e floculantes (Queiroz et al., 2011).
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O uso de tecnologias que visam a redugdo de contaminantes em efluentes vem
crescendo com alternativas que sejam vidveis economicamente, sendo uma alternativa
promissora o uso de biofilmes. O uso de biofilmes permite aumentar a eficiéncia de remocao de
corantes recalcitrantes, aumentar a eficiéncia de remocao de DBO e DQO e reduzir o choque de
carga organica ao sistema, além de reduzir o volume gerado de lodo nas unidades de tratamento
biologico. O uso de biofilme nesse processo permite inclusive a reutilizacdo da biomassa e
reducdo da 4rea construida para atender a demanda de processo. Um trabalho apresentado por
Mulinari (2018), realizado com alguns nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potéssio, foram
impregnados em suporte derivado de lodo de ETE, onde apresentaram resultados muito
promissores na reducdo de contaminantes do efluente. Tal efeito se deve a maior concentracdo
bacteriana aderida ao suporte (Mulinari, 2018).

Neste trabalho ¢ realizado o tratamento de efluentes téxteis via aplicacdo de biofilmes

suportados em material carbonoso, em coluna de leito fluidizado.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do efluente téxtil tratado via aplicagdo 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 ESPECIFICOS

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

tratamento de efluentes utilizando suporte de biofilmes;

e Avaliar através do uso de biofilmes, a reducao do indice de cor, DQO, DBO,
nitrogénio amoniacal e fosforo total, preparado com a tricromia dos corantes R

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

e Avaliar através do uso de biofilme a redugdo da cor, DQO, DBO, nitrogénio
amoniacal e fosforo total do efluente sintético, preparado com o corante R 15

(efluente B);

e Comparar a reducdo do corante R 15 do efluente B, utilizando na fase 1 a

aera¢do com oxigénio a 99% e na fase 2, com ar atmosférico 21%;

e 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. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao da literatura, com embasamento teérico sobre
os efluentes gerados pela industria téxtil e o seu impacto no meio ambiente. Sdo abordados
alguns materiais utilizados na adsor¢io para descontaminagdo de aguas e efluentes. E
apresentada uma breve descrigdo sobre o processo de pirdlise de lodo da estagdo de tratamento
de efluentes de uma industria téxtil, resultando na obtencao do material suporte, caraterizado
como um material carbonoso. E feito uma descrigio dos métodos de tratamento bioldgico
utilizados para os efluentes gerados na industria téxtil, bem como os tipos de microrganismos
que fazem parte do sistema de uma ETE. E abordada a questo dos corantes reativos utilizados
na industria téxtil e seus respectivos desafios no controle do efluente descartado ao meio
ambiente. Também ¢ feita uma breve explanagdo sobre a DQO, DBO ¢ os nutrientes fosforo e

nitrogénio, alvo de controle nos parametros analisados.
2.1. DISTRIBUICAO DE AGUA NO PLANETA

A Demanda de dgua para consumo no planeta ¢ distribuida de forma desigual, colocando
a populagdo num cendrio muito preocupante. Nos paises que sofrem com escassez de agua, a
crise por ela deve crescer exponencialmente, ameagando o abastecimento de 4gua potavel para a
populacdo urbana e produgdo de alimentos. Neste contexto, o uso racional da dgua ¢ uma
questdo mandatoria para viabilizar o suprimento exigido para o crescimento da humanidade
(Augusto et al., 2012).

Estima-se que, de 2,5% de dgua doce no mundo, 68,9 % deste volume estdo nas geleiras
e cobertura permanente de neve, 29,9% estdo em aguas subterraneas, 0,90% constituem a
umidade do solo e composi¢do de pantanos, restando apenas 0,3% para o consumo humano

(Cisneiros, 2018).

2.2. A INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil brasileira ocupa o 5° lugar neste segmento no mercado mundial, e a 4°
maior em vestuario, com uma produ¢do média na ordem de 1,3 milhdes de toneladas de artigos
texteis e 6,71 milhdes de vestudrio. O Brasil ¢ autossuficiente na produgdo de algodao,
produzindo desde a fibra até o varejo, entretanto a sua participagdo no mercado téxtil mundial

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

A industria té€xtil tem atuagdo em nivel mundial, a fim de atender os mais diversos
segmentos do mercado, seja vestuario, decoragdo, hospitalar, militar, dentre outros. Também
exerce grande influéncia na questao socio econdmica de um pais, influenciando os costumes e
tendencias do modo de vida em diferentes épocas (Fujita; Jorente, 2015).

A industria téxtil utiliza em seu processo produtivo o algoddo como sendo uma das
principais matérias primas usadas para este fim, trazendo em sua cadeia de produgdo fortes
impactos ambientais, indo desde a adubacdo no plantio e a utilizacdo de agrotoxicos como os

pesticidas, inseticidas e herbicidas (Toniollo; Zancan; Wiist, 2015).
2.2.1. O consumo de agua pela industria téxtil

De acordo com Lange (2004), a industria té€xtil apresenta um cendrio preocupante com
as fontes renovaveis no quesito do uso da agua, ou até mesmo com o reuso ¢ a reducdo da
contaminagdo ambiental, o que for¢a a procura por novos processos de beneficiamento de
tecidos, que resulte em um processo mais sustentavel. H4 também a preocupagdo com novas
tecnologias na otimizagao de processos, almejando a redugdo de desperdicios e a mitigagao do
impacto ambiental. A presencga de corantes residuais € uma ampla gama de compostos diluidos
nos efluente liquidos, podem ser danosos ao meio ambiente.

De acordo com Silva Filho ef al. (2021), as industrias téxteis possuem uma série de
operacdes que envolve um grande consumo de agua, destinado a remoc¢do dos produtos
utilizados no processo de beneficiamento, reduzindo através do enxague a concentracao destes
produtos.

O elevado consumo de agua na industria téxtil, esta relacionado as condigdes precarias
na manutencdo dos equipamentos, apresentando defeito em acessorios, como valvulas,
causando vazamentos de agua fluindo com maquina parada, ou até mesmo maquindrio
operando em ciclo excessivamente longo causando dificuldade no reuso (Rocha ef al., 2021).

Conforme Macedo (2022), ha uma questdo relacionada ao desperdicio de agua
referente a relagdo de banho no processo, onde ¢ relacionado o volume utilizado de agua em
litros, pelo peso em kg do tecido processado. Também considera que haja um planejamento
no beneficiamento, levando em conta os produtos quimicos utilizados, equipamentos,
processo, € as variaveis tempo, temperatura ¢ pH. Com isso, evita-se excessos durante o

banho, o que resultaria em elevados volumes de efluentes liquidos. A Figura 1 exibe um
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fluxograma tipico de uma industria téxtil.

Figura 1 — Fluxograma geral de processo de uma industria téxtil
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2.2.2. Efluentes da industria téxtil

A industria téxtil tem a responsabilidade ambiental, que impde discussdes acerca de
tratativas que visam reduzir o impacto causado pelo processo de fabricacdo de seus mais
diversos produtos. Ressalta-se que hd poluicdo como a liberagdo de material particulado e
compostos como o¢Oxido de nitrogénio (NOz) e oxido de enxofre (SO2z), bem como os
compostos organicos volateis lancados na atmosfera. Destaca-se também a contaminacao de
mananciais por efluentes contendo compostos ndo biodegradaveis tratados de forma incorreta
(Marquez, 2022). Nos processos de beneficiamento téxtil, além dos corantes utilizados no
processo de produgdo, inclui também uma grande quantidade de produtos quimicos, aditivos,
que auxiliam na performance do produto acabado. Dentre os produtos podem ser citados, o
peroxido de hidrogénio, alcalis, acidos, sais, tensoativos, amaciantes, sequestrantes, fixadores
dentre outros (Vasquez, 2008).

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

fisico-quimico, para a remog¢ao de materiais recalcitrantes.
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Figura 2 — Fluxograma tipico da ETE com tratamento fisico-quimico
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Segundo Gili (2015), “basicamente a carga poluidora do efluente téxtil ¢ de natureza
orgéanica, podendo ocorrer carga inorganica caso haja processo de estamparia, devido ao uso
de pigmentos provenientes deste processo. Estudos realizados na Alemanha entre as industrias
téxteis de Baden Wurttemberg, encontraram como média do efluente, DQO de 1.700 mg O»/L
e DBO de 550 mg Oo/L (valor trés vezes superior ao proveniente de aguas residudrias
comuns). A principal fonte desta carga contaminante dos efluentes téxteis provém do pré-
tratamento, mais precisamente das operacdes de desengomagem e purga. Para tecidos planos
de algodao, cerca de 50% da carga contaminante expressa em DQO ¢ produzida pela
eliminagdo de gomas; 40% s3o impurezas naturais, eliminadas pelos processos de purga e
alvejamento, sendo os restantes, 10%, provém dos produtos quimicos usados nas diferentes
etapas ¢ 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 té€xtil. Quanto aos detergentes, os mais usados
sdo compostos contendo moléculas de alquil benzeno sulfonatos, formados por ligagdes
quimicas do tipo sulfonico, em que o enxofre se liga diretamente a um carbono da cadeia
organica, sendo altamente resistente a agdo quimica ou até mesmo biologica, acarretando
problemas em sistemas de tratamento de efluentes” (Gili, 2015, p. 35).

O Quadro 1 relaciona alguns dos produtos quimicos utilizados nos processos de
tingimento e estamparia de tecidos, com suas respectivas fung¢des, baseados na sua composicao

quimica.
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Quadro 1 — Relag@o de produtos e suas respectivas fung¢des no processo de beneficiamento téxtil

Produto Funcio Base quimica mais usada
Homogeneiza e acelera a hidrofilidade do
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corante, o que provocaria manchas
Evita o transbord to do banho pel " .
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Antiespumante formacdo de espuma em maquinas de alta

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

Os corantes de uma forma geral sdo compostos organicos. Possuem na estrutura um
grupo cromoéforo responsavel pela cor atribuida a ele e um outro grupo funcional, responsavel
por fazer a ligagdo com a fibra. Na industria téxtil, os corantes sintéticos sdo responsaveis
pelo maior volume utilizado no processo de tingimento (Soler, 2013).

Muitos trabalhos realizados por vérios anos em tingimento com maior solidez pela
reacdo 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

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

2008).

Figura 3 — Primeiros corantes reativos derivados do cloreto ciantrico

Cloreto clantrico

/NN

Dicloro triazina Meonocloro triazina

N

Cl— c/ \C—C! (:|—t./ \C—R
|

. ™ |

|
Croméforo Cromdéforo

Fonte: Silva (2008).

Um corante reativo bastante utilizado na industria téxtil que tinge por processo de
esgotamento a 80 °C ¢ o azul turquesa tendo como grupo funcional a monoclorotriazina
(Sudiana et al., 2021).

Segundo Leite ef al. (2017), o corante reativo nao reage somente com o algodao, mas
também com a agua, e uma quantidade igual a 0,6 g/L € o suficiente para ser detectado no
efluente. Os corantes reativos sdo soluveis em dgua e sdo capazes de reagir com a fibras téxteis
da celulose formando ligagdes do tipo covalente com grupo hidroxila (Vilela, 2018).

Os corantes reativos nao fixados nas fibras sao hidrolisados pela reagdo com a agua, e quando

lancado num curso d’dgua sem um tratamento preliminar, altera as condi¢des 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 niveis consideraveis toxicos (Ninad, 2021).

Conforme citado por Marquez (2022), a maior parcela de corantes sintéticos fabricados
no mundo ¢ destinada as industrias téxteis, sendo que somente 50 a 70% dessa quantidade ¢
fixada na fibra dos tecidos, representado um sério problema de poluicao e desperdicio.

De acordo com Queiroz et al. (2019), os corantes reativos da familia dos azocorantes,
devido a sua recalcitrancia, geram aminas aromaticas através da clivagem redutiva das ligagoes
por azobactérias. Um corante ¢ considerado recalcitrante devido a sua estrutura quimica possuir
complexas ramificagdes, com multiplos anéis aromaticos € compostos heterociclicos (Mulinari,
2018).

Os corantes azdicos com ligagdo -N=N- (Figura 4), com forte aplica¢do no segmento
téxtil, tem no efluente de tingimento como caracteristica a elevada toxicidade em ambientes
naturais, devido ao efeito recalcitrante ao meio em que se encontra. Esse tipo de corante tem
baixa degradacdo microbioldgica, requerendo a necessidade de tratamento fisico ou quimico
(Amorim et al., 2009).

Hé4 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 téxtil, além de outras substancias recalcitrantes (Machado, 2006).

2.4. TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSOS BIOLOGICOS

Nas industrias téxteis o processo mais utilizado no tratamento de efluentes ¢ o de lodo
ativado. Neste processo, o reator biologico opera com o fornecimento de oxigénio para a
populacdo de bactérias aerdbias promoverem a oxidacdo da matéria orgdnica presente no
efluente. O reator necessita manter uma quantidade de biomassa de maneira relativamente
estavel, através da recirculacdo continua de lodo, evitando o arraste de soélidos imposta pela
vazao de alimentagdo. A partir de um segundo tanque que auxilia a sedimentagao, o lodo na fase
enddgena retorna para o reator bioldgico como forma de reativacdo da massa bacteriana, para
que a eficiéncia do tratamento seja mantida (Sperling, 2002).

Outros tipos de reatores que podem ser utilizados no tratamento biologico sdo os de
membranas (MBR) e os reatores de leito mével (MBBR). Estes tipos de reatores requerem uma
area menor para a operagdo, com espaco significativamente reduzido, oferecendo uma grande

vantagem operacional. O custo de reator MBR, entretanto, requer grande investimento na
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aquisi¢ao, devido ao alto custo das membranas utilizadas na retencdo da biomassa. O custo
operacional também ¢ bastante elevado, devido a saturagdo das membranas, exigindo a limpeza
periddica e rotinas complexas de substituicdo das mesmas. Sem manutenc¢do, o tratamento
podera ficar comprometido, devido a deficiéncia na transferéncia de oxigénio no sistema,
podendo causar mortandade da massa biologica. O reator MBBR requer um investimento
imediato, porém dispde de maior vida 1til e baixa manutencdo, em fungdo da alta resisténcia do
material suporte, fabricados em polietileno, denominados de bio-midia (Santos ef al., 2017).
Outros processos vém sendo aplicados com bastante éxito no tratamento de efluentes,
sdo os reatores de batelada sequencial. Nestes reatores, ocorre a formacdo de granulos de
microrganismos, com grande vantagem de sedimentacdo mais rapida, quando comparado com
sistemas de tratamento convencional, permitindo a exclusdo dos decantadores para
sedimentacao do lodo. Isso traz uma outra vantagem na implementagdo do projeto, fazendo com
que a area de constru¢do seja reduzida em torno de 25%. Ha também um beneficio operacional
a ser considerado, pois podera ser mantido concentragdes de biomassa mais elevadas dentro do

reator (Mata; Pinheiro; Lourenco, 2017).

2.5. COMPOSICAO DO LODO BIOLOGICO

A composicao dos lodos no tratamento de efluentes tem valores muito aproximados,
sendo a maioria de compostos orginicos de origem biologica, em base seca de
aproximadamente 60%. Elementos quimicos como o nitrogénio, fosforo, calcio, enxofre e
compostos contendo silicatos e aluminatos, também fazem parte desta composicao, incluindo
ainda, metais pesados como zinco, chumbo, cobre, cromo, niquel, caddmio e mercurio. A adgua
no lodo varia em porcentagem, podendo chegar a 95% (Rulkens, 2008).

O lodo bioldgico ¢ formado pelo crescimento bacteriano no proprio reator e
posteriormente sedimentado no fundo de um decantador, onde retorna uma fragdo deste lodo
através de reciclo novamente para o reator, promovendo a ativacdo. A outra parte do lodo ¢
removido do decantador em razdo do volume gerado pelo crescimento dos microrganismos. O
efluente clarificado proveniente do decantador, com carga organica significativamente reduzida,
necessita da remocdao da coloragdo pela presenca residual de corantes, muitas vezes
recalcitrantes, que ndo foram degradados biologicamente no reator. Neste caso, necessitam de
uma fase subsequente do tratamento, requerendo adi¢do dos produtos quimicos especificos para

promover a coagulacdo, descoloragdo e floculagcdo. Como resultado, o lodo gerado nessa fase do
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tratamento, sedimenta no fundo de um decantador, devido a maior densidade que possui em
relagdo a fase liquida. O lodo fisico-quimico, sedimentado neste tanque, segue para ser
descartado junto com o excesso de lodo bioldgico, 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 funcdes vitais.
Diferente dos organismos autotrofos, onde estes produzem o seu proprio alimento através da
energia da luz solar ou energia quimica, por outro lado, os organismos heterdtrofos necessitam
de uma fonte externa de alimentos, sendo estas, oriundas de fonte de carbono orgénico para a
sua sobrevivéncia. Durante esta fase de sobrevivéncia, ocorre a sintese de novas células,
passando pela fase de crescimento, estabiliza¢do e decaimento. No processo de degradagdo da
matéria organica, para que ocorra a oxidagdo, o carbono organico participa na reagdo como
doador de elétrons no seio do sistema, tendo o oxigénio como aceptor desses elétrons. O
resultado deste processo ¢ a redugdo significativa da DBO no tratamento de efluentes industrias
ou mesmo em aguas residudrias municipais (Benetti, 2013).

Os microrganismos tem sempre uma maior afinidade por compostos de cadeia linear
onde torna mais simples a degradacdo do substrato para a obtengdo de energia necessaria para a
reprodugdo celular. Em efluentes com alta carga organica, normalmente se aplica uma etapa que
antecede o sistema aerdbio, fazendo desta forma a oxida¢do e descoloragdo através de
microrganismos anaerobios, condicionando alguns compostos indesejaveis a serem oxidados
numa etapa subsequente, com microrganismos aerobios. H4 determinados tipos de corantes de
dificil remocdo em sistemas de tratamentos convencionais, impondo desta forma, o uso
necessario do tratamento fisico-quimico, pois nesta etapa sdo adicionados os produtos que
atuam na remocao de cor (Peixoto, 2013).

O sistema de lodo ativado consiste em uma complexa associa¢do de microrganismos que
tem em sua composi¢ao, bactérias, algas, protozoarios e metazodrios. Estes seres vivem em um
ambiente condicionado a sobrevivéncia, em fun¢do da disponibilidade de alimentos na forma de
DBO. Quando estdo na presenga de oxigé€nio livre sdo classificados como aerdbios, e quando
ndo ha oxigénio livre disponivel classificam-se como anaerobios. Com a oxidacdo da matéria
organica, o efluente resultante possui a carga organica significativamente reduzida. Dependendo

da operacdao do sistema, mudangas bruscas como a alteracdo do pH, DBO e temperatura de
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entrada no reator biologico, podem levar o sistema ao colapso, resultando na perda ou alteragdo
de determinados microrganismos, acarretando em arrastes de lodo no decantador e impactando
no corpo receptor, caso nao haja um tratamento posterior para reter este material no sistema
(Oliveira et al., 2009).

As bactérias, sendo mais abundante no sistema, sdo divididas em formadoras de floco,
onde sdo responsaveis pela aglomeracdo de flocos densos e remocdo da matérias orgénica,
nitrogénio, fosforo e enxofre. Outro tipo de bactéria que tem grande influéncia no desempenho
no sistema sao as filamentosas, cuja a func¢do principal ¢ sustentacdo do floco, assegurando a
estrutura e firmeza, resultando num efluente clarificado (Rocha, et al., 2016). A predominancia
de bactérias filamentosas, principalmente do tipo Thiothrix I, exige controle para conter sua
proliferacao da espécie, para evitar que ndo ocorra o intumescimento do lodo. Esse descontrole
promovera a ma sedimentagdo do lodo e elevados indices volumétricos de lodo (IVL). Devido
ao seu tamanho alongado, com grande area de abrangéncia, ha uma resisténcia para que ocorra
o agrupamento entre os flocos do lodo, causando entdo, o arraste da biomassa pelo vertedor do
tanque de sedimentacao (Yano; Gomes, 2013).

Os protozoarios incluidos na microfauna dos lodos ativados, sdao divididos em 4
subgrupos. No caso das amebas, elas estdo presentes com alta relagdo A/M disponiveis no
sistema. A tecameba coexiste num ambiente de carga orginica reduzida, alta idade do lodo e
boas condi¢gdes de nitrificagdo. Os flagelados, caracteristicos de fase inicial de processo de
tratamento, estdo associados a elevada carga organica e baixa aeragdo. Os ciliados livres, que
possuem locomocao, estando associados a alta concentragdo de bactérias livres e boa reducgao
de matéria organica. Os ciliados fixos, possuem caracteristicas de se aderirem ao floco
bioldgico, em razdo do pedunculo que possuem e sua predominancia se deve a alta carga
organica. Os micrometazodrios sdao seres mais complexos encontrados em lodo ativado, sendo
que sua presenca estd relacionada a elevada idade de lodo e a baixa toxicidade, devido a sua
fragilidade e a intolerancia de mudanca brusca do meio (Rocha et al., 2016).

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

protozoarios e metazodarios, caracterizando o lodo biologico.
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Figura 4 — Microrganismos presentes em sistemas de lodo ativado

(a) Tecameba. (b) Ciliado Fixo, Vorticella. (c) Protozodrio ciliado livre, Euplotes sp. (d) Ciliado fixo,
Vagnicola. (¢) Micrometazoario, Rotifero. (f) Protozoario ciliado fixo, Acineta.
Fonte: (Rocha et al., 2016).

2.6. PARAMETROS DE CONTROLE DE UMA ETE

Os principais parametros que sdo controlados no lancamento de efluentes pela
industria téxtil esta relacionado ao indice de coloragdo, sendo este devido ao uso de corantes
utilizados no processo de tingimento. A DBO e DQO sdo oriundas principalmente da
desengomagem dos fios e também dos produtos auxiliares usados no beneficiamento. O
nitrogénio, na forma amoniacal (NH4"), e o fosforo na forma de fosfatos, ortofosfatos e poli
fosfatos, estdo presentes em alguns produtos quimicos auxiliares, como uréia, surfactantes, ou
até mesmo adicionados intencionalmente para equilibrar a relagdo entre a carga organica
adentrado no tratamento bioldogico na ETE, objetivando a manutencdo celular dos
microrganismos, sendo essencial a presenga destes elementos, porém com controle rigoroso
para evitar crescimento desenfreado, que possa prejudicar a vida aqudtica (Gerhardt;

Reisdorfer; Cardoso, 2018).

2.6.1. DQO e DBO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um parametro fisico-quimico que mede o
consumo de oxigénio (O2) em uma certa amostra de esgoto industrial ou doméstico. O Oxigénio

¢ necessario para oxidar e estabilizar os compostos biodegradaveis e nao biodegradaveis
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presentes no meio liquido, sem que haja intervengdo de microrganismos. Na oxidacao, ha maior
facilidade de os compostos serem oxidados quimicamente do que biologicamente, levando a
DQO sempre maior em relacdo a DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio). Em situagdes em
que a DQO ¢ igual ou menor que o dobro da DBO, significa que na maior parte o material ¢
biodegradavel, podendo nesse caso receber tratamento bioldgico. No caso onde a DQO for
maior que o dobro da DBO, a maior parte do material a ser tratado, provavelmente ndo ¢
biodegradavel, sendo recomendavel o uso de tratamento fisico-quimico (coagulacdo, floculagdo,
decantacao) (Beltrame, 2000).

Segundo Gili (2015), estudos realizados entre algumas industrias téxteis na Alemanha,
apresentaram uma DQO com média de 1.700 mg O>/L e DBO de 500 mg O>/L, considerado trés
vezes superiores em relagdo as dguas residuarias comuns. Ainda de acordo com Gili (2015), os
contaminantes principais dos efluentes téxteis tem origem no pré-tratamento, precisamente em
operacdes de desengomagem e purga.

De acordo com Ramos et al. (2020), a analise de DQO, em fun¢do do menor custo da
analise de laboratério, ¢ o método mais utilizado para a determinacdo do teor de matéria
organica em uma dada amostra. Tanto a DQO quanto a DBO possuem rigorosa exigéncia por
parte dos 6rgdos ambientais.

Conforme citado por Junior et al. (2018), a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢
a quantidade de O requerido pelos microrganismos para a degradacao ou oxidagcdo da matéria
organica, presentes tanto em esgotos domésticos quanto industrial. O nivel de poluicdo esta
diretamente ligado a quantidade de O; disponivel no meio liquido, para que os microrganismos
aerobios catalisem através desse gas, as reacdes de oxidagcdo dos compostos organicos em
subprodutos.

De acordo com Santos et al. (2015), € importante manter uma quantidade de nutriente na
propor¢do 100:5:1(DBO:N:P), ou seja, para cada 100 partes de DBO devera conter 5 partes de

nitrogénio e uma parte de fosforo.
2.6.2. Fosforo

O fosforo € um elemento quimico essencial para os seres vivos. Como um constituinte
da membrana celular, ele participa de inimeros processos metabodlicos, atuando no
armazenamento e processamento de informagdes genéticas, fazendo parte do RNA e DNA.

Em razado disso, o fésforo ¢ 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 fésforo por estar presente em efluentes
sanitarios e industrias, principalmente na forma ionica (anion fosfato), é responsavel por uma
das principais causas da eutrofizacdo em ambientes aquaticos. O fosforo também podera advir
do acido fosforico e seus derivados (Nascimento, 2018).

Os detergentes utilizados em processos té€xteis, mesmo que sejam biodegradaveis, ndo
se isentam de fosforo em sua composi¢do, o que favorece o processo de eutrofizacdo em

mananciais, se ndo forem removidos por algum método de tratamento (Gili, 2015).
2.6.2.1. O ciclo do foésforo

O ciclo do fosforo se da pelo processo que envolve absorcdo pelas plantas, a
reciclagem pelos residuos de plantas e animais e a reciclagem por processos de mineralizagao-
imobilizagao (Klein, 2012).

Segundo Gonzalez (2021), o fésforo ¢ encontrado principalmente em sedimentos no
solo, causado pela desintegrag@o do leito rochoso continental. Podem ser agrupadas na forma
organica e inorganica. O fosforo orgéanico € obtido biologicamente da atividade microbiana e
das raizes das plantas tornando biodisponiveis, como fosfato de inositol, fosfolipidios e acidos
nucléicos. O fosforo inorganico procede de materiais primarios que derivam diretamente de
materiais degradados e materiais secundarios, que se forma através da precipitacdo do P com
Al, Fe e Ca. Ha um equilibrio dindmico entre o P organico e inorganico com o P soluvel na
solugdo do solo, principalmente como ortofosfatos primarios PO3~ ou secundarios HPOZ%™,
H,PO}. A forma varia de acordo com o pH do solo, sendo que em meio acido predomina as
formas H;P0, e H,POZ, enquanto que em pH superior a 7,2 predomina a forma HPO3; ™.

Na Figura 5 estd relacionado o comportamento do ortfosfato no solo em fungdo da

alteracdo o pH.
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Figura 5 — Concentragao relativa dos ions fosfatos em func¢do do pH da solugio do solo.
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Fonte: Brady & Weil; (Adaptado de Gonzalez 2021).

2.6.2.2.  Remocao de fosforo em ambientes aquaticos

De acordo com Nascimento (2018), um dos métodos de remogdo do fosforo em
efluentes se d4a pelo uso de plantas aquaticas(macroéfitas), 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 citagdo de Maronese et al. (2014), o fésforo pode ser removido do meio
liquido pelo processo de adsorcdo, a exemplo de alguns materiais de residuos agricola, como
cascas de arroz, amendoim, café e coco, obtendo uma eficiéncia na ordem de 90% de

remocgao.

2.7. NITROGENIO

O nitrogénio ¢ um elemento essencial para os seres vivos, compondo as estruturas das
proteinas e dos acidos nucleicos. Existe de varias formas em efluentes, tanto molecular No,
amoniaco (NH3), ion amdnio (NHJ), nitrito (NO3), nitrato (NO3) e nitrogénio organico

(Neto, 2011).
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A participa¢ao do nitrogénio no ambiente ¢ conhecida como o ciclo do nitrogénio,
garantindo a disponibilidade para os seres vivos e liberando-o novamente para o meio. Nesse
ciclo ocorrem cinco processos principais: fixacdo, amonificacdo, assimilagdo, nitrificagdo e

desnitrificacao (Cao, 2018).
2.7.1. Nitrificagao

A temperatura tem influéncia direta na atividade bioldgica, sendo diretamente
proporcional a reacdo de nitrificagdo e desnitrificagdo, onde a faixa de temperatura ideal esta
entre 30 e 36 °C (Mezzomo, 2019).

As bactérias responsaveis pelo processo de nitrificagdo sdo pertencentes ao género
Nitrosomonas, na grande maioria, onde convertem o nitrogénio amoniacal em nitrito
utilizando o oxigénio como receptor de elétrons. A segunda etapa da nitrificacdo ocorre pela
presenga de bactérias predominantemente do género Nitrobacter, oxidando o nitrito em
nitrato. Sao bactérias autotrdficas que utilizam o CO2 como fonte de carbono (Santos, 2019).

Através das equacdes (2) e (3) ocorrem respectivamente etapas da oxidacdo do

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

2NHf +30, - 2NO; +4H* + 2H,0 (2)

2NO; + 0, — 2NO3 3)

Conforme citado por Silva (2018), o nitrogénio amoniacal na forma livre ¢ a mais
toxica para a vida aquatica. Em elevada concentragdo, pode levar a mortandade de peixes e
outros seres, devido a sua maior toxicidade quando comparada com a forma ionizada. A
distribuicdo da forma de nitrogénio varia com o pH, sendo que valores situados entre 6 e 8,
praticamente todo o nitrogénio amoniacal estd na forma de ion amoénio (NH4"). Entretanto
para valores de pH mais alcalinos, o equilibrio muda de direcdo, predominando na forma de
amonia livre ( NH3).

A Figura 6 exibe o comportamento do nitrogénio amoniacal quando o pH do meio ¢

alterado.
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Figura 6 — Percentual do nitrogénio amoniacal em fung¢ao do pH.
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Fonte: Silva, 2018 (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2014).

2.7.2. Desnitrificacao

7

A desnitrificagdo ¢ um processo biologico que envolve a respiragdo anoxica. E
realizado por bactérias heterotréficas, onde o nitrato sofre reducdo, passando a 6xido nitrico
(NO), oxido nitroso(N20) e nitrogénio gasoso (N2) (Zoppas, 2016).

No processo de desnitrificagdo todas as reacdes sdo catalisadas por uma enzima
especifica. As enzimas associadas neste processo sdo redutases, no qual sdo sintetizadas
diante de condi¢des ambientais anoxicas (Guimardes, 2017). As reagdes que envolvem o

processo de desnitrificacdo (4) a (7) estdo dispostas nas seguintes etapas a seguir:

Reducao do nitrato a nitrito

NO3 + 2H* + 2e~ - NO; + H,0 4)

Reducgao do nitrito a 6xido nitrico

NO; + 2H* + e~ > NO + H,0 )

Reducao do 6xido nitrico a 6xido nitroso

2NO + 2H* + 2e~ - N,0 + H,0 (6)



Reducao do 6xido nitroso a nitrogénio gasoso

N,O + 2H* + 2e” - N, + H,0

30

()

Em concentracdes de oxigénio(O2) superiores a 0,5 mg/L, podem ocorrer a inibi¢ao da

desnitrificacdo, devido a disponibilidade de O, fazendo com que as bactérias desnitrificantes

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

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

natureza.

Figura 7 — Processos naturais da conversdo bioldgica do nitrogénio.

A
3 Precipitagdo e Efluentes de Escoamento
& poeiraatmosférica esgoto superficial Atmosfera
1]
E NH;/NH}/NO3 N orgdnico NH,/NO3 Nitrogénio NH3 gas @@
" N orgénico NH3NHI N orgénico Gasoso N; 3 1
: '
=
2
:
<
y A
|
| Volatiliza¢do

8 —| Nitrogénio organico _‘ —
g proteindceo Asst@ ‘ Desnitrificagio |—+ Volatilizagio
g- X

o

o
=

U -
| e [
< Sedimentagio Amonificagio

| NH3/NHF t:
Nitrificacdo
!
o
2 | Assimilagio
A
y
Nitrogénio organico T
proteinaceo ‘ Amonifica;éo|—-| NH?,/NHﬂ—'| Nitrificacio @’@
1
h.
[m—
[
LixiviagGo

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016).



31

2.8. REMOCAO DE CONTAMINANTES EM EFLUENTES POR MATERIAIS
ADSORVENTES

Estudos com aplicagdo de minerais como a zeolita e bentonita comprovaram
experimentalmente resultados altamente satisfatorios como uso de adsorventes. Para metais
como cobre, cromo, cadmio e magnésio, estes adsorventes apresentaram-se como uma eficiente
rota na recuperagdo de agua residudria. Devido ao baixo custo de obtencdo, e por possuirem
altas areas de superficie, fazem destes materiais uma grande alternativa de sucesso em trabalhos
cientificos (Alseno et al., 2019).

O uso da casca de abacaxi ¢ um exemplo que também pode ser utilizado como matéria
prima para uso na producdo de carvdo, através do processo de pirdlise, devido as suas
caracteristicas estruturais compostas por aproximadamente 68% de fibras celulésicas e silica,
tendo um efeito relevante na aplicagdo em tratamento de efluentes contaminados, removendo
metais pesados e corantes sintéticos (Antunes et al., 2018).

Cascas secas de bananas trituradas, também sdo uma opcao de uso para adsor¢do de
metais pesados de origem das industrias metalirgicas nos processos de galvanizagdo. Aglcares
e vitaminas presentes na casca da banana interagem com os ions metalicos dos efluentes
proporcionando a adsor¢ao destes elementos (Santana; Santos; Resende, 2020).

A utilizacdo de materiais adsorventes para a remoc¢do de corantes sintéticos e outras
substancias toxicas, impde uma grande vantagem no emprego de certos materiais, como carvao,
zeolitas, argilas e hidrogéis a base de polissacarideos, pois apresentam o beneficio da falta de
interacdo com substancias toxicas na producdo destes materiais. Apesar da grande capacidade
de adsorcao que estes materiais possuem, ha limitacao pelo alto custo de operagdo e geracao de

residuos contaminados ap6s a adsor¢do (Jena et al., 2019).
2.9. PIROLISE

A pirdlise ¢ um dos processos de grande importancia na obten¢do de compostos
quimicos. Neste processo, a biomassa sofre uma degradagdo térmica, em razdo das altas
temperaturas empregadas, na auséncia de oxigénio. O processo pirolitico, resulta na obtencao de
basicamente 3 produtos; sendo uma fracdo de fase solida de material carbonoso; uma fracao
volatil composta por gases e substancias organicas de baixo peso molecular, e por fim, uma

fracdo liquida de agua condensada e fase organica semivolatil, conhecida como bio-6leo
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(Migliorine et al., 2013).

Segundo Teixeira (2014) a pirdlise ¢ um dos processos mais vantajosos empregado na
eliminacdo de compostos organicos industriais e urbanos. Este processo foi melhor
compreendido na década de 80, onde houve estudos através de pesquisas cientificas, cujo
método era o uso de temperatura entre 380 — 450 °C em atmosfera inerte.

O processo de pirdlise pode ser uma alternativa de extrema importancia para
minimiza¢do do volume de residuos destinados aos aterros sanitarios, onde no processo
pirolitico, materiais como plasticos, papeldo, tecidos, borrachas sintéticas, podem ser utilizados
como combustivel para geracdo e recuperacdo de energia, gerando subprodutos com véarias

aplicacdes (Weiss et al., 2021).

2.10. BIOFILMES

E um fendmeno que ocorre espontaneamente na natureza envolvendo a aderéncia de
microrganismos em superficies solidas tidas como suporte, sempre que houver a presenca de
agua como veiculo. A fragdo de agua ¢ a mais representativa, podendo variar de 70 a 95% da
massa total do biofilme (Souza et al., 2011).

No processo bioldgico de tratamento de efluentes, a acdo de microrganismos ¢
imprescindivel na operagdo e funcionamento de um reator bioldgico. A atividade microbiana
no interior do liquido utiliza diversos substratos organicos como alimento para suas fungdes
vitais, obtendo a energia necessaria para reproducdo celular. A biomassa quando aderida a
uma superficie tende a apresentar uma maior eficiéncia no tratamento devido a grande area de
atuacdo dos microrganismos aderidas a ela, tornado na maioria das vezes, reatores mais
eficientes e compactos, destinado a tratar efluentes liquidos com menor redugdo de espago
fisico (Jacobs, 2015).

Os estudos sobre a formacdo de biofilmes tinham como objetivo evitar seu
desenvolvimento. O fato se deve em razdo de problemas causados por restricdo a
transferéncia de massa em membranas filtrantes, corrosdao de materiais em tubulacOes e
equipamentos, comprometimento da qualidade de 4dgua em abastecimento, dentre outros
(Mulinari, 2018).

Para o inicio da formagdo do biofilme, uma determinada superficie soélida deve
apresentar uma superficie de contato com porosidade irregular, de maneira a favorecer as

condi¢gdes para que os microrganismos fiquem aderidos e interajam com a superficie, dando
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inicio ao crescimento celular. Essa multiplicacao das células forma grandes coldnias, tornando
ainda maiores ao ponto de agregarem residuos, nutrientes e outros microrganismos, resultando
desta maneira na formagao do biofilme (Santos, 2009).

Através de estudos foi comprovado que microrganismos aderidos em uma determinada
superficie (suporte), sofrem menos interferéncia do que aqueles suspensos, devido as suscetiveis
alteragdes ambientais, como temperatura, pH, concentracdo de nutrientes, produtos metabolicos
e substancias toxicas (Souza et al., 2011).

As fases de formagao do biofilme sdo divididas em trés mecanismos (Silva, 2026).

e Adesao na superficie do suporte por bactérias metabolicamente ativas;

e Agregacdo do biofilme em superficies que € controlada pela quantidade de
nutrientes disponiveis para a replicagdo celular e para a producdo de
exopolissacarideos;

e Formacdo de biofilmes devido aos nutrientes organicos aderidos na superficie,
sendo que geralmente bactérias ndo aderem as superficies em situacdo de

deficiéncias de nutrientes.
2.10.1. Funcionalidade do biofilme

As bactérias que vivem em colOnias aderidas ao suporte nas camadas mais profundas
tem pouca disponibilidade de alimentos em relagdo aquelas que estdo 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 reproducdo celular e tendo como consequéncia a
queda na taxa de geragdo de lodo (Souza et al., 2011).

Segundo Mulinari (2018), o tamanho da particula do suporte influencia na transferéncia
de massa, pois particulas de densidade maior que a do fluido precipitam, e as de menor
densidade flutuam, implicando em maior velocidade de fluidizagdo. O biofilme promove
interacdo com microrganismos de mesma espécie, ou até mesmo de espécies diferentes, o que
permite realizar processos metabolicos 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 particulas de sedimentacao,
promovendo maior clarificacdo no efluente. Geralmente este tipo de reator exige uma area

pequena de instalacdo, em funcdo 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
xenobidticos, ou seja, compostos quimicos reconhecidos como danosos ao corpo humano

(Boessmann et al., 2006).
2.10.2. Materiais usados em biofilmes

Uma imensa variedade de materiais oferece condigdes como meio de suporte para o
desenvolvimento de culturas bacterianas, como cascalho, plasticos, borracha, espumas, carvao
ativado, dentre outros, desde que possuam area superficial, alta rugosidade e hidrofobicidade
como caracteristicas favoraveis a fixacdo (Mulinari, 2018). Ainda de acordo com Mulinari
(2018), a rugosidade e a porosidade sdo os fatores que mais afetam a formagao de biofilmes,
pois, sdo os que oferecem a maior area superficial, contribuindo para a fixacdo de
microrganismos.

O uso do carvao em p6 ativado a partir da casca de coco, parece ser uma alternativa
interessante, pois € um rejeito que pode ser aproveitado como suporte para essa aplicagdo
(Ketinny; Xavier, 2020).

Outra aplica¢do que vem sendo muito utilizada para formacgao de biofilme, ¢ a cinza da
casca de arroz, pois a demanda por esse cereal cresce ano ap6s ano e grande quantidade desse
rejeito ¢ aproveitado como uma fonte de energia em geradores de vapor. As cinzas oferecem
um problema quanto a destinagdo, pois acaba sendo um passivo ambiental. Nesse caso, uma das
alternativas ¢ a utilizagdo desse material como suporte em tratamento de efluente biologico.
Resultados obtidos através de estudos em efluentes, se mostraram favoraveis ao uso da
aplicagdo realizadas com cinzas da casca de arroz, especificamente na redugdo da turbidez,
cor, fosforo e nitrogénio, atestando que pode estar aliado a questdo adsortiva da cinza

(Schimitt et al., 2016).

2.11. FLUIDIZACAO DE SOLIDOS

Técnicas utilizadas em revestimento de particulas podem estar presente no regime de
fluidizagdo, onde o processo pode se dar num leito de particulas envolvendo duas ou mais fases.
Ha uma transicdo nesse processo envolvendo o leito fixo e fluidizado, ocorrendo no momento
em que a fluidizagdo ¢ delineada pela velocidade minima de fluidizacdo, que ¢ a menor
velocidade na qual todas as particulas do leito estdao suspensas pelo fluido. A queda de pressao

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

De acordo com Wanderley (2022), a fluidizagdo esta entre as melhores técnicas para
promover o contato entre sélidos e fluidos em reatores quimicos, devido a melhor eficiéncia
em relagdo aos outros métodos empregados. Este processo pode ser por 3 técnicas

elementares: leito fixo, leito movel e leito fluidizado.
2.11.1. Leito fixo

Funciona como um empacotamento de determinado so6lido dentro do reator, com
variagdo granulométrica distribuida entre 2 mm e 100 mm. Neste processo o fluido ¢
circulado através dos vazios do leito, debaixo para cima ou vice versa. O método, sem a
renovagdo dos solidos promove caminhos preferenciais do fluido e problemas de obstrugao,
causando problemas de baixo rendimento, como menor taxa de transferéncia de calor e de

massa no sistema.
2.11.2. Leito movel

E uma técnica que supera o leito fixo, onde as particulas sélidas sio alimentadas pelo
topo do leito e removidos pela base, sendo que o fluido pode descer ou subir pelo leito.
Oferece melhor contato so6lido-fluido, mas ainda assim apresenta os mesmos problemas do

leito fixo, embora em menor propor¢ao.
2.11.3. Leito fluidizado

Nessa técnica, a interagdo se dd em melhores condi¢des devido a interacao entre as
fases solido-fluido, quando comparada ao leito fixo e leito movel. O processo ocorre pela
suspensdo de particulas finamente divididas em uma corrente de fluido ascendente, suficiente
para promover a suspensao e movimentacao destas particulas no meio reacional. Esse método,
em razao do melhor contato entre as fases reagentes, facilita a elevacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor e de massa, tornado o meio reacional com caracteristicas pseudo-
homogéneas (Wanderley, 2022).

Conforme citado por Costa et al. (2015), a imobilizacdo de microrganismos em
biofilmes em suporte no meio fluidizado condiciona operagdes com maiores concentragdes
bacterianas, podendo ser eliminados o reciclo do lodo concentrado. Este processo oferece

melhor estabilidade, principalmente em picos de alta carga organica, melhorando a eficiéncia na
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remoc¢do de DQO e producao 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 ¢ um equipamento destinado ao processo de fluidizagdo,
envolvendo véarias operagdes entre as mais diversas aplicacdes na industria. Tem a vantagem de
promover uma boa interagdo entre os materiais no seio do leito, desprovido de zona “morta” no
interior da coluna. A técnica de fluidizagdo utilizada na industria inclui os processos de
craqueamento catalitico, torrefacdo de graos, catalise de reagdes quimicas, secagem ¢ adsorgao.
O processo se da pelo movimento ascendente de um fluido, gas ou liquido, através de um leito
de particulas, geralmente esta tltima sendo a fase mais densa. O movimento do fluido na coluna
adquire velocidades suficientes para suportar o peso das particulas, sem que elas sejam
arrastadas. Os diversos materiais que constituem a fase densa devem ser levados em
consideracdo, pois € importante para o dimensionamento da coluna de forma a proporcionar
melhor interacdo entre as fases liquido-particula e particula-particula (Santos; Walesiuk;
D’Amélio, 2019).

Segundo Martins (2015), quando a vazao do fluido no interior da coluna for suficiente
alta para atingir o regime de fluidizacdo, parte do material particulado € arrastado para fora e
retornado pela base, configurando o processo como leito fluidizado circulante.

O reator de leito fluidizado ¢ similar ao de leito fixo sob vdarios aspectos, mas ¢
diferenciado pelo movimento do fluido (liquido ou gasoso) ascendente no leito, fazendo com
que o material de enchimento se mantenha em suspensdo (Metcalf & Eddy, 2016). A Figura 8

apresenta um esquema de processo de uma coluna de leito fluidizado.



Figura 8 — Esquema de uma coluna de leito fluidizado

Ar{opcional)

Vazdo de entrada
___________

Saida de gas

Vazdode saida

.
o

Material doleito fluidizado

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

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos utilizados na realizacdo das etapas
experimentais da coluna de leito fluidizado, via aplicagdo de biofilmes suportados em material
carbonoso, visando a reducdo da Cor, DQO, DBO, nitrogénio e fésforo. Descreve-se os
materiais necessarios para a realizagdo dos ensaios. Destaca-se o método de preparagdo do
efluente sintético, com a combinagao dos produtos quimicos auxiliares € 0s corantes reativos
empregados neste estudo. E apresentado o método de funcionamento do conjunto
experimental através de fluxograma, bem como o procedimento de alimentagdo da coluna
durante as etapas analisadas. A sequéncia da execu¢do do estudo esta apresentada na Figura 9.

Os materiais destinados a utilizacdo do experimento estdo descritos nesse capitulo.



Figura 9 — Fluxograma das etapas do estudo
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3.1. CARACTERIZACAO DO SUPORTE

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

téxteis, alguns pesquisadores realizaram algumas pesquisas cientificas, conforme o Quadro 2.

O suporte foi obtido pelo processo de pirdlise do lodo da Estagdo 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/cm?, 4rea
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superficial de 135,4 m*/g didmetro médio de 150,89 pm, volume total de poros de 0,26 cm’/g e

ponto de carga zero no pH 7,5.

Quadro 2 — Pesquisas realizadas na UFSC (LABMASSA) utilizando o lodo pirolisado de
efluentes da industria textil para remover contaminates no efluente final

Contaminante principal Processo |Referéncia
Corantes téxteis Adsorcao | VASQUEZ (2008)
Cor de efluente téxtil Biofilme |VASQUEZ (2012)
Corante Reactive Red 2 Adsor¢do |SONAI (2012)
Corantes téxteis Adsor¢ao |LEAL (2014)
Corante RR 141 Biofilme |SILVA (2016)

Cor e matéria organica de efluente téxtil Biofilme |MULINARI (2018)

Fonte: Adaptado de Mulinari (2018)

A Tabela 1, descreve o percentual da composicdo quimica dos elementos, referente ao

material carbonoso, obtido pelo craqueamento térmico do lodo.

Tabela 1 — Resultado da composic¢do quimica dos elementos

Elemento % atomica
Oxigénio 43,175
Carbono 37,724

Nitrogénio 12,667

Aluminio 2,427

Fosforo 1,849
Silicio 1,597
Calcio 0,466
Potassio 0,096

Fonte: Mulinari (2018).

A amostra utilizada para a realizagcdo do procedimento experimental foi produzida em
fevereiro de 2022. Este material € in natura (ndo 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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F igura 10 — Suporte carbonoso in natura sem ativagdao em aumento de 1x e 10x

3.2. CONSTRUCAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

A montagem da unidade experimental foi nas dependéncias da empresa Coteminas,
unidade Blumenau e instalada para a realizagdo do trabalho, ao entorno do reator biologico 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 sdo compostos por bomba centrifuga de 0,3
cv; inversor de frequéncia tanque cilindrico/conico de acrilico; coluna em material de PVC;
rotametro para gases capacidade 10 L/min; valvulas de controle de vazdo em PVC; tubos de

PVC e mangueiras em polipropileno trangada. As dimensdes estao disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes do conjunto da unidade experimental

Componentes Altura (cm) Didmetro (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 operagdo de uma bomba centrifuga alimentando o efluente do
fundo do tanque equalizador até a base da coluna, em fluxo ascendente, vertendo pelo topo em
regime continuo. No topo, o efluente sai da coluna por acdo da gravidade e se desloca até o
tanque de preparagao onde o ciclo € reiniciado.

Na corrente AB, a bomba desloca o efluente sintético da coluna até o tanque de
preparacao do efluente sintético. A corrente BC transfere o efluente sintético do tanque para a
coluna, com a abertura das valvulas Vc, e Ves. Através do controle por valvulas, € possivel
direcionar a corrente AC para recircular o efluente sem passar pelo tanque, com bloqueio da
valvula Vci, Ve, Ves e abertura das Valvulas Ves e Ves. A corrente AD permite a medigdo de
vazao do sistema, com abertura da valvula Vcs. A corrente DE permite o descarregamento do
material da coluna, com o bloqueio da valvula Vcs, para evitar o refluxo do fluido da coluna
para o tanque, com a abertura da valvula Vce para liberar o material na corrente DE. A corrente
EF ¢ do oxigénio, introduzido pela base da coluna, onde ¢ misturado com o efluente do tanque.

No esquema ilustrativo apresentado na Figura 12, ¢ 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 OXIGENIO

O oxigénio utilizado na aeragdo microbiologica da coluna de leito fluidizado ¢
proveniente de um tanque criogénico (O: liquefeito) o qual alimenta o reator bioldgico da ETE.
O produto é fornecido pela Linde® e possui grau de pureza de 99%. A alimentagio no sistema é
por despressurizacao na saida do tanque criogénico e apds passar por um evaporador atinge a
temperatura ambiente. O oxigénio foi alimentado pela base da coluna, concorrente com a vazao

de alimenta¢ao do efluente, em fluxo ascendente a uma vazao de 2,0 L/min.

3.4. SUPRIMENTO DE AR ATMOSFERICO

O ar atmosférico utilizado ¢ proveniente de um compressor industrial do tipo lobular
marca Wayne®, localizado na ETE e distribuido por uma rede de ar comprimido com pressio

de 7,0 kg/cm?, com regulador de vazio na entrada da coluna.

3.5. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM ANALISE DE LABORATORIO

Bomba de vécuo, 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, espatulas, espectrofotometro HACH® modelo DR3900, reator DQO

HACH?®, microscépio optico, estufa, dessecador, balanca de precisio, centrifuga.

3.6. CORANTES UTILIZADOS NA PREPARACAO DO EFLUENTE SINTETICO A

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

utilizados na preparacdo do efluente A. Os corantes foram empregados para avaliagdo dos

resultados na fase 1, de adaptagdo do biofilme, quanto na fase 2, de consolidagdo do biofilme.

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

Corante Reactive Yellow 176 Reactive Navy Blue 225 Reactive Red 40
C.1.132465 C.1.205069 C.1.18204
Grupo Aminonaftaleno Diaminobenzenosulfonico Aminonaftaleno
reativo
Grupo Monoazo Diazo Monoazo
cromoforo
Peso 1025,26 (g/gmol) 1047,22(g/gmol) 946,56(g/gmol)
molecular
Formula C29H21CINgNagO16Ss C28H17CIF2NgNasO16Ss C29H13C12N5NasO14S4
quimica
| /@,so;,c:zmgosoawa SO;Na o
Estrutura “g,°=sozNa E e g ljj::@w” QO v OO QIN
imi 9! ,'i)j\ : NaO SS%Namf“N 0;:;3 N
QUIMICA | 0,50m0H,00,8” N N Sy =P owpcock, 3 1 SONa .CI

)
H

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

corante R 15 estao descritas no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas quimicas do corante R 15 utilizado no efluente B

Grupo Estrutura , o .
. Formula quimica Estrutura quimica
reativo molecular
SO;Na
- = 24
4 [N yon
Na0y5™ Sas ! © ANH
. . . . \C:\ J N=
Ftalocianina | Monoclorotriazina | C45H35CICuN14Na4O14Ss NN s C|/<\N Ay
) y ) NHZ
‘\ N \SOgNa
o
NaO4S

Fonte: World dye Variety (2012)

3.7. PRODUTOS QUIMICOS AUXILIARES

A relacdo dos produtos utilizados na preparacao do efluente sintético seguem descritos

no Quadro 5.

Quadro 5 — Relagdo de produtos auxiliares utilizados na preparacdo do efluente sintético A ¢ B

Produto Funciao 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 calcio e magnésio Dystar

Levafix IND PLDR50 Estabilizador de pH Dystar

DT 389 Emulgador nao i6nico Ekonova

Sidertex U51 Surfactante anionico Siderquimica

Soft 4041 Amaciante catidnico graxo Hanier

Goldmul BV Umectante Golden Quimica
Uréia Agente higroscopico Proquigel Quimica
Carbonato de sodio Fixador de tingimento/esgotamento BSC Quimica
Cloreto de sodio Fixador de tingimento/impregnacgao Refisa

VM SIZE KZ Agente de engomagem VMZ Quimica
Hidroxido de sédio Alcalinizante Buschle & Lepper
Fertilizante NPK Nutrientes fosforo, nitrogénio e potassio | Bertoncelo
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3.8. REAGENTES DE USO EM LABORATORIO

Reagente de Nessler, reagente molibdovanadato de amoénio, estabilizador mineral, Alcool
polivinilico, persulfato de amonio, acido sulfurico 5,25 N, fenolftaleina, hidroxido de sodio

6,0 N.
3.9. METODOS

A unidade experimental foi construida de acordo com as condigdes hidrodinamicas do
processo, afim de minimizar o arraste dos so6lidos na coluna e adequar ao procedimento
experimental.

Inicialmente foram realizados os testes hidrodindmicos no sistema experimental,
compreendendo a coluna e o tanque, utilizando somente agua e as particulas de suporte. Foi
acrescentado a quantidade de 2.200 g do suporte na coluna, afim de avaliar o comportamento do
material frente a vazao de operagdo. Em funcdo do arraste ocorrido, a reducdo da vazdo foi
necessaria, 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 vazao medida.
3.9.1.  Arraste do suporte carbonoso

A cada alterag¢do da vazao no regime de escoamento da coluna, foi substituida a agua do
tanque do efluente sintético. O célculo do arraste do suporte para cada ciclo, foi obtido pela
divisdo 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 preparagdo do efluente. O arraste

foi calculado com base na equacao (8).

. Psf
Arraste/ciclo = v *V (®)

a

Onde, Psr ¢ o peso do suporte (g), Va € o volume da amostra (L) e V¢ € o volume do tanque do

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

Arraste/ciclo
% Arraste = * 100 )}
Arraste total
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3.9.2. Preparagao do efluente sintético A com os corantes reativos R40, R 176, R225 e o

efluente B com os corantes reativos R15

Para a preparacao dos efluentes A e B, a concentracao inicial dos corantes foi pesada e
adicionada somente no inicio de cada fase. Durante toda a fase experimental a concentragao
do corante foi sendo reduzida em fungdo do tempo. Por outro lado, os produtos quimicos
foram pesados de acordo com a Tabela 3, sendo adicionados no tanque equalizador na mesma
quantidade a cada intervalo de tempo analisado, ap6s cada coleta.

No efluente A (fase 1), apos a adicdo do suporte, produtos auxiliares e corantes na
coluna, deu-se inicio a adaptagdo da biota para a formagdo do biofilme no suporte, sendo
mantida durante 18 dias.

No efluente B (fase 2), o inicio foi ap6s 20 dias do término da fase 1. Com o biofilme
jé consolidado, a concentra¢do conhecida de corantes foi adicionada no efluente e a dosagem
dos auxiliares quimicos, adicionados apds a retirada de cada amostra para obtencdo dos
resultados. Para ambas as fases, a coleta das amostras foi realizada a cada 48 horas.

Na Tabela 3 estdo apresentados os produtos com as respectivas quantidades utilizadas
nas formulag¢des. Os dados foram baseados no volume util da unidade piloto. Os produtos
utilizados sdo auxiliares de tingimento em tecidos de algoddo, viscose e mistura poliéster-
algoddo. A formulagdo foi ajustada de modo a representar os parametros de processo da ETE
ocorridas entre 2016 e 2022, conduzindo a operagdo da unidade experimental o mais proximo
da operacdo da ETE no periodo mencionado. A preparacdo do efluente sintético B para
analisar o corante R 15, foi realizado apos o esgotamento do volume de 44 L, por sifonagem
no topo da coluna, afim de eliminar tragos dos corantes utilizados no efluente A. Os mesmos

produtos quimicos auxiliares foram mantidos com a mesma dosagem e mesma quantidade.
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Tabela 3 — Formulag#o do efluente sintético (massa utilizada para um volume de 75,9 L).

Produto Efluente A fase |Efluente A fase2 |Efluente B fases 1e
1 (mg/L) (mg/L) 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 2424
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 sodio 5,27 5,27 5,27
Cloreto de sodio 10,54 10,54 10,54
VM SIZE KZ 197,63 197,63 197,63
Hidroxido de sédio 65,88 65,88 65,88
Acido formico 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 inico corante utilizado na preparacao
do efluente sintético foi o R 15, sendo mantidos somente os produtos quimicos auxiliares na
mesma concentragao do efluente A.

Para os ensaios com efluente B, para quantificar o corante R 15 removido no processo,
procurou-se construir uma curva de calibracdo utilizando 10 amostras com concentragdes
variando entre 0,01 e 0,10 g/L, para obter a respectiva absorbancia de cada concentragao.

Foi utilizado o método de aeragao biologica com uso do oxigénio concentrado a 99 % e
com ar atmosférico para avaliar a reducdo do corante R15 nas fases 1 e 2. Os dois métodos
empregados permitiram avaliar inclusive, a redu¢do da DQO, da DBO, do nitrogénio e do
fosforo.

Apos a adigdo dos corantes e os produtos quimicos auxiliares no tanque, foi obtido o

resultado dos parametros do efluente sintético de entrada no processo. Estes estdo apresentados
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na Tabela 4. Para o calculo da DBO foi utilizado o fator 0,38, como sendo a relagdo entre a

média da DBO/DQO do processo da ETE.

Tabela 4 — Caracteristicas dos pardmetros do efluente sintético inicial

Parametro Resultado Unidade
Temperatura 24,00 °C

pH 10,30

Cor 1.870 PtCo
DQO 557,00 mg/L
DBO 212,60 mg/L
Fosforo total 5,60 mg/L
Nitrogénio total 3,10 mg/L

3.9.3. Determinagdo da vazao de operagao

A vazdo de processo foi regulada, com ajuste no inversor de frequéncia (rpm), para
adequar a vazdo da bomba e realizar a medi¢do. Para o procedimento da medigao, foi utilizado
um cone Imhoff graduado de 1,0 L e monitorado o tempo de enchimento até o volume total. A
melhor condigdo operacional da bomba, considerando os dados obtidos de arraste do suporte,
foi com a vazao de 0,13 L/s, a qual foi adotada em todos os experimentos.

O célculo da velocidade de escoamento pode ser representado através da equagao (10).

(10)

| Q

Onde Q ¢ a vazao (L), v a velocidade de escoamento do fluido (m/s) e A ¢ a area da secdo
transversal da coluna (m).

O ntimero de Reynolds, Re, foi calculado através da equagao (11).

_p*v*D
i

Os dados a seguir foram utilizados para calculo do numero de Reynolds: massa

Re (11)

especifica, diametro da coluna, viscosidade da dgua e area da se¢do transversal da coluna.

p = 1.000 kg/m?; D =0,196 m; pn = 0,001 Kg/ms; A=0,0079 m?
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Com as vazdes obtidas na Tabela 5, foram determinados as velocidades e o nimero de
Reynolds para cada um dos 9 ensaios. Foram feitas variagdes no inversor de frequéncia para
alterar a rotagdo da bomba e determinar a vazao de processo adequada. Com isso, foi possivel

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

Tabela 5 — Determinag@o do n° de Reynolds

Rotacao(rpm) Tempo(s) Vazao(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. Introdugdo do inéculo na coluna de leito fluidizado

Para iniciar a formagao do biofilme, foi colocado 4% em v/v de lodo ativado (cepas de
microrganismos) na coluna, representando 2.730 mg/L de Sélidos Suspensos Totais (SST). Para
cada fase testada para os efluentes A e B, foram coletadas amostras em determinado periodo de
tempo durante os ensaios, para averiguar as caracteristicas referente a evolugdo do biofilme
formado a cada fase finalizada.

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

Tabela 6 — Dados do indculo adicionado na coluna

mp mptmu mprmrs  Solido(g) Liquido(g) Umidade (%) SST (mg/L)

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

Onde, m, ¢ a massa do papel filtro quantitativo, mry € a massa de lodo imido e mrs ¢ a massa
do lodo seco.

O lodo bioldgico foi coletado do reator biologico da empresa Coteminas, utilizando
cone Imhoff de 1,0 L e deixado para decantar por 30 minutos, sendo em seguida descartado o
volume sobrenadante (fracao liquida). Foi determinada a massa do lodo sedimentado em béquer

de 0,5 L e realizado a filtragdo com papel quantitativo em funil de Buchner para a obtencao da



51

massa necessaria a ser adicionado na coluna. A massa de lodo bioldgico (indculo) foi obtida,

conforme a equagao (12).

_ SST * Vc

(12)
L, = ———
b~ 1000

* Qoumidade

L, =22130g

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

correspondente de cada material encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicdo dos materiais da coluna de leito fluidizado

Material g %

Lodo biolégico 221,30 0,5
Suporte 1.108 2,5
Agua 42.672 97,0
Total 44.000 100

3.9.5. Coleta da amostra e realiza¢ao das analises

A amostra utilizada para os ensaios de todos os parametros foi coletada com bécher de
0,1 L no proprio tanque de efluente sintético. Os resultados foram obtidos por

espectrofotometria dptica no laboratério da empresa Coteminas.
3.9.6. Determinacao do indice de coloragao

A coloragdo da amostra do tanque foi preparada e ajustada de modo a alcangar o valor
mais proximo da média do historico de processo da ETE entre 2016 a 2022. As analises de
coloragao das amostras do efluente A, com os corantes R 40, R 176 e R 225, foram analisadas
por espectrofotometria Optica em unidade de platina/cobalto (PtCo) a cada 72 horas. A

coloragdo esta apresentada na figura 13.
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Figura 13 — Amostra da cor do efluente sintético A

3.9.7. Determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

Foram coletadas 10 amostras no intervalo de 72 horas e conduzidas ao laboratorio para
avaliagdo. As aliquotas utilizadas foram de 2 mL, sendo aquecidas em reator a 150°C e os

resultados obtidos forma por espectrofotometria Optica.
3.9.8. Calculo da DBO pelo fator de ajuste

A DBO nio foi analisada através de metodologia analitica em razdo da dificuldade de
encontrar os reagentes necessarios para o ensaio. Porém, foi encontrado um valor aproximado,
através da divisao da DBO pela DQO, durante a operacdo da ETE entre 2016 a 2022. A Tabela
19 apresenta os resultados da DBO obtidos através dessa relagdo de operagdo. Os valores foram

calculados através da equacao (13).
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DBO
op DQO,,, (13)

PP0 = bgo,,

Onde,

DBO.x, ¢ a DBO experimental, calculada para cada ensaio;
DBO,, ¢ a DBO obtida nos ensaios operacionais da ETE;
DQO,, ¢ a DQO obtida nos ensaios operacionais da ETE;

DQO.y, ¢ a DQO experimental, obtida para cada ensaio.

Com essa relagdo entre DBO,,/DQO,, obteve-se um fator de 0,38 para a entrada do
efluente no processo e 0,27 para a saida. Com essa relacao, multiplicou-se o valor por cada

ensaio de DQO realizado.
3.9.9. Determinacao do Fosforo total

Nos ensaios referentes ao fosforo, procedeu-se com a coleta no mesmo intervalo de
tempo, de 72 h. As amostras foram filtradas antes da digestdo acida em chapa aquecedora.
Apos a amostra resfriada, adicionou-se os reagentes analiticos para obtencao dos valores no

espectrofotometro.
3.9.10. Determinagdo do nitrogénio amoniacal

A coleta para a andlise do nitrogénio seguiu como os demais parametros, sendo
retiradas da unidade experimental a cada 72 horas, filtrando a amostra em filtro de papel

quantitativo para remog¢ao de pequenas particulas 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
equalizacdo. O material foi coletado pela base da coluna em baldes de 20 L cada. Foi feito a
rinsagem com agua limpa, para garantir a extracao de todo o material contido no sistema. O
volume completo foi deixado em repouso durante 24 h para a sedimentagdo dos sélidos e o
descarte da fragdo liquida. Em seguida com o liquido ja descartado, o material solido 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 auxilio de uma bomba a vacuo e funil de Buchner. Apos a
reten¢do da fracdo solida, o filtro com o sélido foi secado em estufa a 100 °C por 2 h. Apds
este tempo, foi retirado para resfriar a temperatura ambiente, sendo na sequéncia determinado

a massa em balancga de precisao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 8 mostra a perda de soélidos para cada vazao testada, com reducdo de arraste a

medida que a vazao foi sendo reduzida.

Tabela 8 — Arraste de suporte na coluna

Vazao(L/s) Suporte(g) Conc.(g/L) Arraste(g) Retencio(g) % reducio

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 53
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 ¢ apresentado o resultado do arraste do suporte, ocorrido em diferentes
condi¢des de vazao de fluido na coluna, obtido pela amostragem de nove amostras, coletadas na
saida da coluna.

As vazdes acima de 0,182 L/s causaram elevada turbuléncia 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 vazao
nimero de 0,130 L/s, onde o n° Reynolds foi de 844. Nesta condi¢do de processo, o arraste de
solidos foi menor, ndo comprometendo o desempenho do processo nem por arraste € nem por
sedimentacao 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 inicio ao procedimento experimental.
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Figura 14 — Arraste de solidos em fungdo da vazdo do efluente na coluna
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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 auxilio de uma bomba a vacuo e um funil
de Biichner. Na sequéncia, a amostra foi seca em estufa a 100 °C por 2 h e colocada em
dessecador, até a temperatura ambiente e pesada em uma balanca com precisao de 0,01 g. A

Figura 15 apresenta 9 amostras obtidas em vazdes diferentes para quantificagdo do arraste.

Figura 15 — Amostras do arraste do material suporte

)

(2)3,21 g; (b)1,03 g; (¢)0,67 g5(d)0,63 g:()0,44 g:(£)0.,33 g:(2)0,24 g;(h)0,19 g:(1) 0,10 g

4.1. OBTENCAO DOS PARAMETROS DA ETE ENTRE 2016 A 2022

As Tabelas 9 e 10 fazem referéncia as médias dos parametros de operagao da ETE do
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efluente bruto e a saida apos o reator bioldgico por 7 anos, entre 2016 a 2022. Os dados de
DQO, DBO, coloragao, fosforo total e nitrogénio amoniacal fazem parte dos parametros que
serdo avaliados no estudo. Estes numeros servem como base para serem comparados com os

resultados obtidos na unidade experimental.

Tabela 9 — Historico dos pardmetros, DQO, DBO ¢ Cor do efluente de saida da ETE

DQO DBO COR

Ano
Entrada Saida (%)Rem. Entrada Saida (%)Rem. Entrada Saida (%)Rem.

2016 557,42 8591 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

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

Fonte: Coteminas Unidade Blumenau

A suplementagdo de fosforo e nitrogénio no reator bioldgico da ETE, somente € acrescentado

em caso de desequilibrio da relagdo 100DBO:5N:1P.

Tabela 10 — Historico dos parametros do fosforo total e nitrogénio amoniacal
do efluente de saida da ETE

Fosforo total Nitrogénio amoniacal
Ano Entrada Saida (%)Rem. Entrada Saida (%)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 2,70 2,77 9,34 1,66 0,36 2,77
Padrao

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

A Figura 16 apresenta as microfotografias do suporte utilizado neste estudo para a
formacao do biofilme. O suporte destacado na Figura 16 (a) ¢ ampliado para cada uma delas em
analise mais profunda. A ampliacdo das imagens mostra a irregularidade na superficie do
suporte com cavidades variadas, que propiciam a adesdo e o desenvolvimento do biofilme,
visivelmente na imagem (d).

Imagens através de MEV ja foram demonstradas em pesquisas anteriores, sugerindo que
0 suporte carbonoso corrobora com o desenvolvimento de biofilme, ou até mesmo em processo
de adsor¢do de nutrientes (Mulinari, 2018).

De acordo Souza et al. (2011), uma pesquisa realizada sobre aplicagdo de biofilmes,
com carvao ativado, as imagens realizadas através do MEV demostraram que a imobilizagio
dos microrganismos na superficie do suporte forma um fino biofilme com morfologia
bacteriana semelhante, na superficie externa dessas particulas. Observou-se que a distribui¢do
dos microrganismos na superficie externa das particulas ndo foi homogénea, havendo em
algumas regides grandes aglomerados de bactérias e outras com baixa concentracdo de

microrganismos.
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Figura 16 — Microfotografias do suporte, ampliagdo de 100x (a), ampliagdo de 500x (b), ampliagdo de 1000x (c)
e ampliagdo de 4000x (d).
Dk

X100 100pm : 8kV X500 50pm

/

X1,000° - 10pm
Fonte: Labmassa (UFSC).

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

Percebeu-se que houve maior eficiéncia no processo de remog¢ao na fase 1 nas primeiras
96 horas, seguido de um equilibrio na redugdo ao longo do periodo. A Figura 17 apresenta

ligeira queda do indice de cor em 432 horas de operagao.
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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 ¢ 2
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A Figura 18 exibe 8 amostras retiradas para a realiza¢do de cada ensaio. Nas 3 primeiras
amostras o resultado na redugdo da cor ¢ mais relevante. A colora¢do na primeira amostra traduz
maior intensidade da cor, em razdo dos 3 corantes utilizados. Na segunda amostra, o corante
vermelho R 40 perde significativamente a aparéncia, predominando mais o corante azul R 225.
A partir da 3° amostra, percebe-se a predominancia do corante amarelo com tendéncia de queda
mais significativa na coloragdo das amostras, apresentado baixo residual do corante amarelo R

176 na ultima 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 realizacdo dos ensaios. Observa-se que para cada amostra coletada, a
coloracdo reduziu significativamente. A intensidade de cada corante tem um efeito visual

perceptivel 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 fragao dos
corantes vermelho (R 40) e amarelo (R 176), sendo reduzidos a cada amostra coletada. A
maior intensidade na coloragdo das amostras nesta fase, ¢ devido ao aumento da concentragao

inicial dos corantes utilizados na preparagao do efluente para esta 2° fase do teste.

Figura 19 — Amostras representativas do efluente A da fase 2 com a tricromia dos corantes
R40,R 176 e R 225

A Figura 20, exibe os resultados da DQO, sendo que a queda na concentragdo foi
gradativa no periodo de 432 horas para a fase 1, sem sofrer grandes oscilagdes. Como nao
foram adicionados substratos durante esta fase, a atividade microbiologica no sistema ficou
reduzida, com baixa relagdo alimento/microrganismo (A/M), direcionando a eficiéncia nesta
fase do processo para a biomassa dispersa.

Diferentemente da fase 1, a adicdo dos produtos quimicos auxiliares no efluente foi
necessario para fornecer energia e manter a plena atividade microbioldgica. Nessa fase, a DQO

sofreu oscilagdes 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 redugdo da concentragdo do nitrogénio amoniacal (NH4"),
durante as fases 1 e 2. Observa-se que nas 144 horas a reducdo 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 (combinacdo de nitrogénio, fésforo e potassio), o que
explica o alto teor de nitrogénio no inicio do ensaio. O nutriente NPK, fornece alto teor de
fosforo e nitrogénio, auxiliando na manutengdo da estrutura celular dos microrganismos.

Para a fase 1, a concentragdo do nitrogénio foi somente em fun¢do dos produtos
quimicos adicionados no efluente sintético. Independe da concentragdo inicial entre as fases

testadas, o resultado ap6s a quinta amostra foi satisfatorio para ambas as fases.

Figura 21 — Redugdo de nitrogénio 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 reducdo do fosforo de forma cinética muito semelhante entre as
fases, apresentando a redu¢do mais significativa até 240 horas, tanto para a fase 1 quanto para
a fase 2. Apos esse periodo a concentragdo se manteve constante, ndo havendo mais efeito na
redugdo ao longo do tempo. Embora tenha permanecido com poucas oscilagdes apds 24 horas,
o resultado para as duas fases testadas foi maior quando comparada com o método
convencional, apresentando reducdo de 45,7% na fase 1; 81,4% fase 2 e apenas 25%

utilizando o processo convencional.

Figura 22 — Redugdo do fosforo total do efluente A nas fases 1 e 2 com os corantes R 40, R 176 e R 225

Fosforo - PO,
40
35 i
30 -
25 - n
20 &= u = ™ =
15 -
10 =

mg/L

5 1 " = u = [ = m

0 T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo(horas)

B Fasel M Fase?2

A Figura 23 apresenta o desenvolvimento bioldgico 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,
ndo sendo observado quantidade de suporte nas imagens. A imagem(a) apresenta a
amostragem de lodo biologico puro colocado no inicio do processo sem a adi¢cdo do suporte.
A imagem(b) refere-se ao efluente A 10 dias apds a adicdo do suporte na coluna. A
imagem(c) estd relacionada a formacdo do biofilme no suporte, coletado para esta
representacdo 12 dias apos o teste da fase 1. A imagem(d) faz referéncia a fase 2 testada com
o efluente A, exibindo uma coldnia de ciliado fixo. A imagem(e) refere-se ao efluente B com
a fase 1, com boa formagdo flocular constatando a presenca de protozodrios na amostra. A
imagem(f) pertence ao efluente B na fase 2 com boa formacdo de flocos biolodgicos e

biofilmes na amostra.
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(a) Lodo bioldgico puro. (b) lodo biologico com suporte no efluente A na fase de adaptacao. (c) efluente A na
fase de formagdo do biofilme. (d) efluente A na fase de consolidag@o do biofilme. (e) estrutura compactada das
células no efluente B. (f) fases de avaliagdo do corante turquesa no efluente B.

4.4. REDUCAO DOS PARAMETROS DO EFLUENTE B COM USO DO CORANTE R
15 UTILIZANDO AERACAO COM 0; 99% E AR ATMOSFERICO 0,21%

No experimento com o efluente B, os ensaios também foram divididos em duas fases
na aera¢cdo microbioldgicas, sendo uma delas com oxigénio a 99% e ar atmosférico a 21%.
Além da cor, DQO, DBO, fosforo e nitrogénio, também foi avaliado a concentragdo final do
corante em cada uma das fases analisadas. O corante foi adicionado somente no inicio de cada
uma das fases dos testes e os produtos auxiliares foram dosados em intervalos de 24 h, apos a

realizacdo de cada coleta.

4.4.1. Reducao da cor do fluente B durante a fase 1 com uso do corante R 15
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A Figura 24 faz referéncia as amostras coletadas na fase 1 do experimento, ou seja,
utilizando O2 99% na aeragdo do sistema. Neste ensaio, nota-se que a partir da 6° amostra, a

tonalidade da cor se torna menos intensa, mostrando queda sensivel na reducao da coloragao.

Figura 24 — Amostras de degradag@o do corante azul turquesa R 15 utilizando O2 99% (fase 1)

4.4.2. Reducao 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 ndo houve
alteracdo 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 indice de cor mais elevado no
teste com oxigénio 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 grafico
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mostra uma tendencia de queda apos 216 horas.

Figura 26 — Redugdo do corante R 15 com o efluente B utilizando aeragdo com O, 99% e ar 21% O»

Cor
350 1
300 I
o 250 = -
¢ [ ]
% 200
1 (]
o n = H m
a = ]
150 -+ u | |
. |
100 T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tempo(horas)

BMFase1-0299% MWFase2-0221%

4.43. Redugdo da DQO no efluente B com uso do corante R 15

Os dados de DQO apresentados na Figura 27, mostram que houve varias oscilacdes de
queda nos indices, tendo como a principal causa a composi¢ao dos produtos adicionados ao
efluente sintético. Devido a concentracdo 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 degradacao da matéria organica. Nota-se que, mesmo com as
oscilagdes ocorridas durante o periodo analisado, houve uma redugdo de DQO do inicio para
o final do experimento da ordem de 46,3 % na fase 1 e 20,9 % na fase 2. Com relacdo a este
parametro, o uso do biofilme ndo apresentou reducdo suficiente para atender a legislagao.

Um trabalho realizado por Arcanjo et al. (2018), com efluente real da industria téxtil,
utilizando carvao ativado numa concentragao de até 20 g/L, tem demostrado remocao da
DQO em 60% e coloracao em 93%.

Tal aplicagdo demostrou uma forma promissora na redugdo dos parametros, por se
tratar de um material ativado. Neste trabalho o suporte utilizado foi in natura, que mesmo
sendo utilizado a concentracao maior (25 g/L), apresentou menor eficiéncia. Sem ativag¢ao do
suporte, a area superficial ¢ reduzida, tornando a formagao de biofilme mais limitada, pois ¢

conhecido que hé redugdo significativa de sitios ativos.



Figura 27 — Redugdo da DQO com o efluente B
atmosférico na aeragdo microbiologica
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4.4.4. Redugdo do nitrogénio no efluente B com uso do corante R 15
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A Figura 28 exibe os dados da remocdo do nitrogénio na aeracdo microbioldgica.

Observa-se que apos 72 horas a concentragdo de nitrogénio amoniacal na fase 2 permaneceu

constante, demonstrando maior redugao

em comparacdo com a fase 1.

A alta concentragdo inicial do nitrogénio amoniacal (NH4") nesta 2° fase foi resultado

da adigdo de 3,0 g do nutriente NPK, o que ndo aconteceu na 1° fase, onde nesta fase o teor de

nitrogénio foi somente em fungdo dos produtos quimicos auxiliares adicionados no efluente.

Uma pequena redug¢do do nitrogénio € observada apds o periodo de 96 horas com a

aplicagdo de 0299 % na fase 1.

Figura 28 — Remocgao do nitrogénio amoniacal nas fases 1 € 2 com O, 99% e ar atmosférico 21% O,
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4.4.5. Reducao do fosforo nas fases 1 ¢ 2, com uso do corante R 15

Quanto a reducdo do fosforo, uma situacdo semelhante ao comportamento do
nitrogénio pode ser observada. Apos 96 horas, o teste com Oz 99% apresentou melhor
resultado, com reducdo 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
reducdo de 66,3%. Com relagdo a este parametro, o processo convencional de tratamento da
ETE foi menos eficiente comparativamente, reduzindo apenas 25%. Os dados estio

apresentados na Figura 29.

Figura 29 — Redugdo do fosforo total com Oz 99% e ar atmosférico 21%
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4.5. AJUSTE DA EQUACAO DA RETA ATRAVES DA ABSORBANCIA E
CONCENTRACAO DO CORANTER 15

A Tabela 11 relaciona as medidas da absorbancia em fun¢do da concentragdo
preparada com o corante R 15. As medi¢des foram preparadas com 10 amostras em

concentragdes entre 0,01 a 0,10 g/L.
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Tabela 11 — Dados para a curva de calibragdo do corante R 15, no comprimento de onda A =455 nm.
Concentracio(g/L) Absorbancia

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 absorbancia correspondente a cada concentragdo conhecida preparada
com o corante R 15, a Figura 30 apresenta o grafico construido a partir dos dados da

absorbancia encontrado pela concentragdo do corante preparada com o corante R 15 na fase 1.

Figura 30 — Ajuste da curva de calibra¢do do corante R 15
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4.5.1. Resultado da concentracao final do corante R 15 com uso do O299% e ar

atmosférico 21% Oy,

A concentragdo de corante pode ser calculada através da equacao (14).
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- _ (14)
X = 1055~ 0013

Onde:

x ¢ a concentracao do corante em cada etapa do processo,

y € respectivamente a absorbancia do corante.

A Tabela 12 apresenta os dados obtidos de concentragdo do corante R 15 através das analises

de absorbancia calculada pela equagao 14.

Tabela 12 — Concentracdo do corante R 15 utilizando O 99% e ar atmosférico (0221%)

Fase 1-0299% Fase 2 - 02 21%
Concentracao(g/L) Absorbancia Concentracio (g/LL) Absorbancia
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 redugdo da concentracao do corante ao longo de 216 horas de
testes. A fase 2 (O2 21%) do teste mostrou que houve uma tendéncia na concentragao do
corante em se manter constante apos o periodo de 144 horas. Observa-se através do grafico
que a queda na concentragdo do corante com uso do oxigénio 99% na aeracdo biologica, foi
menor somente apos 192 horas do periodo testado. Percebeu-se que a reducdo méxima do
corante R 15 seria atingida em menos tempo operando com O a 99%. De qualquer forma,
houve tendencia na redu¢do do corante R 15 tanto para a fase 1 quanto para a fase 2. A
oscilacdo na reducdo da concentragdo ¢ inerente ao processo microbiologico do biofilme e a

biota dispersa.
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Figura 31 — Concentragdo do corante R 15 com O, a 99% (fase 1) e Ar 21% O, (fase 2)
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QUANTIFICACAO RESIDUAL DO CORANTE REATIVO R 15 COM O USO DO
02 99% (FASE 1) E AR ATMOSFERICO A 21% O, (FASE 2)

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos durante as fases 1 e 2 com emprego do

corante R 15. Foi utilizado a concentracdo de 0,05 g/L de corante para cada uma das fases,

preparados no tanque equalizador de efluentes.

Tabela 13 — Dados de redug@o do corante reativo R 15, com sistema de aeragdo utilizando Oz 99% (fase 1) e ar

atmosférico 21% (fase 2)

Fases experimentais Co(mg/L) Reduc¢io(mg/L) Reducido (%) Ci(mg/L)

Aeragdo - 02 99% 47 29 60,2 18,9

Acracao - ar atm. 21% 47 23 49,5 23,9
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A Figura 32 exibe os dados de redugao do corante para ambas as fases. Os dados demonstram
que a redugdo foi mais expressiva com uso de O2 99%. A concentracdo final Ct, mostrou que

restou mais corante na fase 2 com uso do ar atmosférico Oz 21%.

Figura 32 — Redug@o do corante reativo R 15 entre as fases com O2 99% e ar atmosférico 21% O,
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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 inicio e final de
cada processo. Pode-se afirmar que a remocgao da cor teve o melhor desempenho no efluente
A da fase 1(adaptacdo). O principal efeito ocorrido foi acdo conjunta da biota em suspensao
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 razdo de ter sido adicionado o
substrato somente no inicio do experimento. A respeito da DQO, pode-se dizer que o processo
da ETE, foi melhor em fung¢ao do alto tempo de residéncia celular e a taxa de reciclo do lodo,
mesmo operando com microrganismos dispersos. Quanto a remoc¢ao do nitrogénio e fosforo, 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 Saida Reducio (%) Entrada Saida Reducao (%)
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_0299% 305 144 52,8 406 218 46,3
Fase2-R 15 _ar 0:21% 262 145 44,7 230 182 20,9
soseorico BTE = 2016 - 1g75 302 83,9 296 7 85,2

Para os dados do processo com uso de biofilme, a eficiéncia foi superior ao processo
de tratamento convencional tanto na reducgdo do fosforo quanto do nitrogénio. 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 relagdo ao fosforo. As maiores quedas de redugdo do fosforo, ocorreram com o biofilme ja

estabelecido.
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Tabela 15 — Resultados de eficiéncia de remocao de fosforo e nitrogénio amoniacal apds os testes em coluna e o
historico da ETE.

Etapas do experimento Fésforo (PO’ mg/L Nitrogénio (NH«") mg/L
Efluente A Entrada Saida (%) Entrada Saida (%)
Fase 1 (R40, R176, R225) 35,70 19,4 45,7 7,20 0,6 91,7
Fase 2 (R40, R176, R225) 20,40 3,8 81,4 116,00 0,6 99,5
Efluente B

Fase 1- R15_0299% 3,50 0,7 80,0 2,60 0,5 80,8
Fase 2 - R15_ar _0221% 8,00 2,7 66,2 20,70 1,0 95,2
Historico ETE - 2016 - 2022 10,54 7,9 25,0 8,33 1,9 77,2

Tabela 16 — Dados previstos de DBO ajustados pela relagdo entre DBO/DQO
com base nos resultados da ETE de 2016 a 2022.

Etapas do experimento DBO (mg/L)

Efluente A Entrada Saida  Reducio (%)
Fase 1- (R40, R176, R225) 195 48 75,4
Fase 2 - (R40, R176, R225) 121 33 72,4
Efluente B

Fase 1-R15_0299% 155 51 67,2
Fase 2 - R15_ar _0221% 88 26 51,6
;Iﬂi;tz()rico ETE - 2016 - 189 20 89.5

A Figura 33 apresenta todos os parametros analisados durante o experimento. Pode-se
concluir que os resultados experimentais suplantaram o rendimento obtido pela média do
periodo historico de operacao da ETE considerado. Somente os dados de DQO e DBO com
tratamento biologico em lodo ativado disperso, foram melhores durante a operacao da ETE no

periodo compreendido entre 2016 e 2022.



Figura 33 — Pardmetros analisados durante os experimentos na coluna de leito fluidizado
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4.7.1.

Tempo de detencdo hidraulica de operagdo na aeragdo bioldgica da ETE
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O tempo de deteng@o hidraulica do efluente no reator bioldgico é representado pela

equagdo 15.

Onde,

| <

tan =

S

tan € 0 tempo de detencao hidraulica do efluente (h), V € o volume 1util do reator (m*) e Q ¢ a

vazdo de operacao (m*/h).

Os dados de vazdo mensal e horaria estdo dispostos na Tabela 17, adicionado ao

tempo total de detencdo hidrdulica do efluente no reator bioldégico. O niimero de horas

mensais consideradas na operacao da ETE foi de 512 h. O volume do reator bioldgico ¢ de

3.950 m’.
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tdh == 68 h

Tabela 17— Dados de vazdo do efluente na entrada do reator bioldgico da ETE
Vazao 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 média

(m3/més) 25.878 33.635 27.517 25.400 41.760 43.857 10.560 29.801
(m3/h) 50,5 65,7 53,7 496 816 857 206 58,2

A Tabela 18 apresenta os valores de cada parametro analisado na coluna, sendo
correlacionado com o tempo de detencdo hidraulica em regime de operacdo do reator
bioldgico da ETE, correspondente a 68 h.

Os valores foram obtidos por interpolacdo 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 ¢ 72 h.

Tabela 18 — Dados interpolados no tempo de detencdo hidraulica do reator biolégico de 68 h

Etapas COR (PtCo) DQO (mg/L) NH4 " (mg/L) POs (mg/L) DBO (mg/L)
Efluente A inicio 68h inicio 68h inicio 68 h inicio 68h inicio 68h
Fase 1 1870 1170 510 357 7,2 6,7 35,7 314 195 136
Fase 2 2800 1285 317 380 116 55,5 204 123 121 144
Efluente B inicio 68h inicio 68h inicio 68 h inicio 68h inicio 68h
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 79 189 20

O percentual de redug¢do dos parametros da Tabela 18, estdo apresentados no grafico
da Figura 34. Observou-se que o tempo de residéncia do efluente na coluna em 68 horas nao
foi suficiente para atingir resultados com a mesma performance da ETE, exceto para o
fosforo, 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 remocdo dos
parametros analisados, permitindo atingir resultados bem significativos. Porém, quando
comparado ao tempo de detencdo hidraulica do reator bioldgico, os numeros mostraram
através da interpolagdo linear que a cor, DQO e DBO ficaram bem aquém da eficiéncia da
operagdo da ETE. Mulinari (2018), demonstrou a superioridade de remog¢ao de nutrientes

através de impregnacdo com uso de biofilmes, provando que ¢ uma rota muito promissora em
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termos de reducao desses nutrientes, quando comparado a biomassa dispersa. A alta eficiéncia
na remog¢ao de DQO, DBO e cor no sistema operado com oxigénio com 99% de pureza na
ETE, ¢ favorecida pelo alto poder de mistura, proporcionando maior eficiéncia na
transferéncia de oxigénio, com maior contato superficial entre as bolhas do gis com o meio
liquido. Outros fatores que contribui para o alto desempenho, ¢ a operacao com alto reciclo de
biomassa do decantador para o reator e a condicdo operacional que permite operar com alta
quantidade de SSTA.

No caso experimental realizado na coluna, a dissolugdo do oxigénio foi realizada
mediante um bico regulador de ar, instalado na base da coluna no ponto de jun¢do com o
liquido em fluxo ascendente, sem agitacdo mecanica, resultando em bolhas de tamanho maior,

tornando a transferéncia do gas menos eficiente.

Figura 34 — Parametros comparativos da coluna de leito fluidizado ¢ ETE para 68 horas
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5. CONCLUSAO

O processo de tratamento de efluentes com uso de biofilmes em coluna de leito
fluidizado, apresentou resultados com maior eficiéncia na redugdo de cor e principalmente na
reducdo dos nutrientes fésforo e nitrogénio, quando comparada com a eficiéncia de remogao
da média historica da ETE da empresa no periodo de 7 anos. O efeito sobre a redugdo da cor
com o efluente A, nas fases de adaptagdo e formacgdo do biofilme, apresentou resultado mais
significativo, devido a presenca 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 redu¢ao da DQO e DBO apresentou os melhores resultados
comparados aos dois efluentes testados. Referentes ao indice de cor, apresentou melhores
resultados que o efluente B, inclusive nas fases 1 ¢ 2. A redugdo da concentragdo do corante
azul turquesa no efluente B, com oxigénio puro (fase 1) e com ar atmosférico (fase 2),
apresentaram bons resultados, porém, pode-se concluir que a utilizacdo do oxigénio puro ¢
mais eficiente na aeragdo microbioldgica, embora ndo vantajoso economicamente, como foi
demostrado no experimento a superioridade com sua aplicagao.

As imagens feitas em MEV ndo mostraram adequadas para o acompanhamento do
crescimento do biofilme. E esperado de que tenha ocorrido uma sinergia entre o biofilme e os
microrganismos dispersos, onde alguns estudos anteriores ja demonstraram que o uso do
biofilme juntamente com biomassa em suspensdo, fase mista, gerou resultados muitos
superiores, frente a utilizagdo em processo somente com biomassa suspensa.

O tempo de contato do efluente na coluna através de varios ciclos de passagem pode
ser comparado ao tempo em que o efluente fica retido no reator biolégico da ETE mediante a
recirculagdo de lodo, resultando em maior eficicia apresentada no processo. O uso do suporte
aplicado na formagdo de biofilme ¢ uma rota promissora de elevado interesse ambiental e
econOmico. Sugere-se uma analise econdmica do processo, por ndo estar compreendida dentro
do escopo deste trabalho. O lodo gerado pelo tratamento convencional poderé ser reciclado
internamente, secado e pirolisado, € com a menor geracdo de lodo na planta, possibilitando o
aumento na vida util de um aterro.

A reducao de nitrogénio e fosforo em estagdes de tratamento de efluentes, tanto em
efluente urbano quanto o industrial, vem sendo um grande desafio para atender os parametros

diante da legislagcdo, quanto ao indice permitido no lancamento em corpos hidricos. A



79

aplicacdo de biofilmes comprovou ser eficiente na reducao destes compostos, viabilizando
operacdes 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 aplicacdo 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 redugdo da cor apds o tratamento bioldgico com uso de
biofilmes, significa uma reducdo significativa no uso de coagulantes, descolorantes e
floculantes no tratamento fisico-quimico, 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 razdo do melhor desempenho apresentado na
remocdo de cor e mais significativamente em relagdo ao fosforo e nitrogénio. 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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar uma coluna em material transparente para visualizagdo da fluidizag@o dos solidos;
Dimensionar a poténcia da bomba de acordo com as dimensdes 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, oximetro e termdmetro para monitoramento constante.
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6.1. ANEXO
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PROCEDIMENTO ANALITICO PARA DETERMINACAO DA DQO — ASTM 5220 D

e Adicionar 2 mL da amostra em cubeta especifica pré-preparada para esse procedimento;
e Agitar a amostra e colocar no reator de DQO por duas horas.
e Deixar a amostra resfriar antes de realizar a leitura;

e Realizar a leitura através de comprimento de onda especifico do espectrofotometro.

PROCEDIMENTO ANALITICO PARA DETERMINACAO DO FOSFORO TOTAL — ASTM 4500 P B

e Colocar 25 mL da amostra em um Becker de 40 mL;

e Adicionar 0,1 g de persulfato de amdnio P.A;

e Adicionar 2 mL de acido sulfarico 5,25 N;

e Levar a chapa aquecedora mantendo em ebuli¢ao branda até redu¢ao do volume para 20
mL;

e Resfriar a amostra até a temperatura ambiente;

e Adicionar 2 gotas de fenolftaleina;

e Ajustar o pH da amostra para a faixa de 7 e 8 com solucdo de hidroxido de sodio 6,0 N;

e Transferir a amostra digerida para uma proveta de 25 ml e completar o volume;

e Adicionar 1 mL de reagente molibdovanadato;

e Realizar a leitura da amostra utilizando o espectrofotometro pelo comprimento de onda

especifico.

PROCEDIMENTO ANALITICO PARA DETERMINACAO DO NITROGENIO AMONIACAL — ASTM 4500 C

e Adicionar 5 mL da amostra em tubo Nessler de 50 mL;
e Completar o volume com agua destilada para 50 mL;

e Utilizar uma cubeta de 25ml para realizar a leitura;

e Adicionar 3 gotas de estabilizador mineral;

e Adicionar 3 gotas de alcool poli vinilico;

e Adicionar 1 mL de reagente de Nessler;

e Agitar a amostra;

e Realizar a leitura no espectrofotdometro no comprimento de onda especifica;
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e O resultado sera multiplicado por 10.

PROCEDIMENTO ANALITICO PARA DETERMINACAO DA COR - ASTM 2120 C

e Utilizar uma cubeta de 25 mL para realizar a leitura;
e Fazer uma dilui¢do de acordo com a intensidade da cor;

e O fator de diluigcdo deve ser usado para realizar a leitura no espectrofotometro;

Para a realizacdo da leitura da cor, procedeu-se com uma dilui¢do 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 possivel a leitura no espectrofotometro.
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