UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO — UFPE
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS — CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
AREA DE CONCENTRACAO: TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSS
HIDRICOS

Avaliacdo da remocao de cor, matéria organica e gato de efluente téxtil
por processo anaerobio seguido de aerébio

Fernanda Magalhdes Amaral

Recife
2011



Fernanda Magalhdes Amaral

Avaliacdo da remocéo de cor, matéria organica e dato de efluente téxtil por
processo anaerobio seguido de aerdbio

Dissertacdo apresentada ao Curso de P0s
Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como
parte dos requisitos para a obtencdo do Titulo
de Mestre em Engenharia Civil na Area de
Concentracdo Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

Orientadora: Prof. Dr2 Savia Gavazza

Recife
Junho de 2011



Avaliacdo da remocao de cor, matéria organica e gato de efluente téxtil
por processo anaerébio seguido de aerdbio

Fernanda Magalhdes Amaral

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAM2E POS-
GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO COMO PARTE INTEGRANTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENQAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENRAA CIVIL
Aprovado por:

Savia Gavazza, D. Sc
(Orientadora)

Elias Razo-Flores, D. Sc

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica yceldgica (IPICyT), México
(Examinador Externo)

Sérgio Francisco de Aquino, D. Sc
Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP, Brasil
(Examinador Externo)

Recife
Junho-2011



Catalogacéo na fonte

BibliotecafRosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BLT

A485a Amaral, Fernanda Magalhaes.

Avaliacdo da remocdo de cor, matéria orgéarec sulfato de
efluente téxtil por processo anaerdbio seguido etébéo./ Fernanda
Magalhdes Amaral. - Recife: O Autor, 2011.

76f., il., figs., tabgrafs.

Orientador: Profa. Dravi@&avazza.

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Fedirdernambuco. CTG
Programa de Pés-Graduacdo em EngerDaiia2011.
Inclui Referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. Efluente Téxtil.. Sistema Combinadg
Anaerébio / Aerdbio. 4. Matéria Organica. 5. Coearhzo. 6.
Sulfato. 7. Amina Aromatica. 8. Toxicidade |. Gaxaz Savia
(Orientadora). I. Titulo.

624 CDD (22. Ed.) UFPE/BCTG-1935/2011

|

D




“As coisas que queremos e parecem
impossiveis s6 podem ser conseguidas
com uma teimosia pacifica”.

Mahatma Gandhi



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as béncéos, concedidas em midaa v

A minha familia, principalmente, meus pais, meogins e meu avo.

Ao meu namorado, por toda paciéncia, zelo e ded@licac

A minha orientadora professora, Savia Gavazza. Baffianca, orientacdo e paciéncia em
todas as etapas de meu trabalho, principalmenteopgido durante as viagens a Caruaru.

A Lili e Mari por dividirem a mae comigo, nos fisaile semana quando precisei de orientacio
em meus trabalhos.

Aos Professores, Maria de Lourdes Floréncio, M#@riato, Erika Marinho, Simone Machado
e Kenia Barros.

Aos companheiros:

A Viktor por ter estado sempre a meu lado nos moosedificeis, pelos reparos nos reatores,
por sempre me esperar, lavar minha vidraria easdr dificuldades; a Djalma pelo acolhimento
inicial; Ester pelas orienta¢des, companhia norktbdo e viagens a Caruaru; Ana por ser meu
muro das lamentacdes e a Luiz pelo apoio com mé&lgshe TOC me cedendo os finais de
semana para injetarmos minhas amostras.

A Pos-Graduacdo — Andrea Negromonte, Mitsue, Halilane, Tassia, Arthurzinho, Danilo,
Flavia, Luiza, Sandra, Dani Patrice, Dani Campdseyfne, Beth, Ednaldo, Wamberto e
Juliana.

Aos alunos de IC do LSA que todas as vezes quéspregioram solicitos comigo.

Ao Laboratorio de Engenharia Ambiental (Caruar#o-técnico Luiz Lucena que sempre me
levou paras realizar as coletas, aos alunos deAtt@oitiel, Manu, Junior, Fellipe, Camila,
Everton e Evanile) e em especial a Leonardo e Digge foram minhas companhias de todos
os dias na lavanderia e andlises.

Laboratério de Quimica (Caruaru) — A Claudete e Aaaatécnicas do laboratdrio.

Laboratorio de Saneamento Ambiental (Recife) —&mico Ronaldo Melo, Janaina Campos e
Tamilys, por todo o apoio.

As parcerias: UFPE (Campus Académico do Agreskahigos e funcionarios.

Ao Laboratorio de Fisica de UFC- Especialmente dipd& pelas andlises de DRX e
Florescéncia.

Lavanderia de Estudo — Aos funcionérios, princigaite ao Sr. Zezinho, Sr. Djailson e
Alexandre, pelo apoio e ajuda com 0s reparos raienes.

Aos 6rgaos de fomento, FACEPE, pela bolsa de adtste apoio financeiro, e CNPq, pelo
auxilio financeiro.



Sumario

LiStA B FIQUIAS ...eeiii ittt e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeens 8.
LiSta A€ TADEIAS. ... ..eeiiieeeeeiiee e e e e e et e e e e e e e e e aaeeas 9.
LiSta dE ADIEVIACOES .......ceeeei ittt eeeet et e e e e e e e e e e s s s e e e e e e e e aaans 10
=S o o PSSP 11
AN )1 = Lo PP SPPRRR 12
I 0 (o o [1 o T PSPPI 14
P2 © ] ] 1= 1Yo 1 PSSP 16
P RO o1 (Yo TN 1= - | OO 16
2.1.1 ODbjetivos ESPECITICOS .......coiiiii it rnnnes 16
3. REVISEAO 08 LITEIALUIA .....eeeiiiiiiiiiiteeemeeeeetteettitete et e eseeneeenneennnsnnne 17
3.1 AiNAUStria tEXLI NO BIaSil.......cceieeammmeeeeeeeeiitiiieeeee e e e e s s s e e e e enessseeeeaeeeeeeennnenens 17
3.2 Aindustria tEXLIl €M CArUAIU ...........cecmmmeeeiiiiiiiiiiiieee e e e e eeea e 18
3.3 ProCESS0 PrOUULIVO .......uuiii s eeeeeeeeeeieeiteeeeeeeiteeteeeeeeeeee e mmmmmeeeeesseesenennneennees 19
I (0] 1= ' = o PRSP 22
B IR =T 13 F= Tor= o P 23
O 00 r=1 o1 (=L PP PP PP PP U P PP PPPTPPPTTPPRt 25
3.7 DiIgeStA0 @NAETODIA. .. .. .eiiiiiiiiii ettt ettt eenn e 27
3.8 Tecnologias para remoGao de COrantes ......ccceeeeveeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
381 Métodos fiSicOS €/0U QUIMICOS ........cccceceiei e, 28
3.8.2 Tratamento DIOIOGICO.........ueeeeiiiieeee e 28
3.9 Sulfato NO EflUENTE TEXLII............i ettt e e e e e et e e e e e e eeaeeeeas
3.10 ConSideragies fiNAIS .........uuiiiieeieeee e
4. Metodologia EXPeriMENTAL..............uutceeeeeeereeeiieeeiiisirirurierereraerreerense—————eaeesrererrre..
g I o Tor= o 1= =1 (1 T [
4.2 Inoculacéo dos reatores
4.3 MoNitoramento dOS FEALOIES ..........uvieeereeeriiiiiiieeee e e s st e eeee e e s s s s snneeee e e s s e aaneeeeees 38
4.4 Ensaios de toXICIdAAE..... ..o 39
4.5 Avaliagcao das aminas arOMALICAS ........ccccuurrrririeeeeeeeiiiirieeeee e e e e e e e s sseeeeee e e e snneeeees 40
4.6 Producao especifica de 10d0 (Y) .....uuuiuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e vennnennnnees 40
Vi OF: 1Yol (=] 74z Tor=To o [ o=t o] 1 =T o P 40
5. RESUIAAOS € DISCUSSAD ...ceeeiiiiiiiiitaaeeeeee e et e e e e e e e e e e e e e aaaaaaens 42
5.1 Produtos quimicos usados Na lavanderia.....cece.e.veeeveeeieeeeveeeieeiiieeiieiiiiveeeeeeeeee e 42
5.2 CondicBes de operacao do SISLEMA ........ccceeeviiiiiiiiiiiccieeeeeeeeeeeeeeeree e 44
5.3 Monitoramento dO SISTEMA.........coooei o 44
5.4VariaC8o de PH ... 45
5.5 Formacao de material preCipitado.......ccceeeeiieiiieei e 46
5.6 COV, DQO € remoGa0 de DQO ......uuuiuuuuuniiinuiiniiiiiiiineiieee s ae s s e s e seeeeeenennnes 48
5.7 Carga organica aplicada @0 1000 .......cccemiiiiiiiiiiie et 51
5.8 Producéo especifica de 10d0 (Y) ..o 51
oIS I o (o0 (¥ o%= To Jo (10 Y 52
5.10 Carbono OrganiCo tOLal...............tiemmm ettt e e e e e e e e e e e e e e ssnnr e e e e e e e e e nnneeeees 53
N B BT o = o F= Tor=To o [o =TV | = L (o TSP 54
5.12 REMOGAO B COF ...t e e 55
L0 I B N1 o T =T o o USRS 58
5.14 Producdo de aminas arOMALICAS .......coeeeemeerrrrrrrrmmmmmmnnnnnnnnnasssasssassssnnsssnsnnnsnnnes 59
5.15 ENSaios de tOXICIAAAE.........uuiiiiiieiiieee e 60
I O] o Tod [ 1= 0= 63
S 18 o= 2] (1 PSSR 64

8. Referéncias BibliografiCas. ... 64



Lista de Figuras

Figura 1. Area do APL, localizado na Regido do Atgd>ernambucano.
Fonte: Projeto de Confeccdo do Agreste Pernambu¢8&BRAE-PE;
SINDIVEST; SENAI; FIEPE, 2004)

Figura 2. Fotografias ilustrativas de uma lavaralded jeans de médio porte
do APL da confeccéo do agreste pernambucano: ¢abiraento das pecas
para lavagem; (b) maquinas de lavagem e cenrtifiggc) beneficiamento
das pecas produzidas; (d) acabamento (passadeji&fjuente no tanque de
equalizacdo da empresa e (f) trecho do riacho tecejp efluente téxtil
tratado. Obs.: publicacdo das fotos autorizadas grelprietario da empresa,
conforme documento anexo a essa dissertacao.

Figura 3. Lodo proveniente do processo fisico-qgudmde tratamento,
acumulado em lavanderia da regido, aguardandonde&b final (aterro
sanitario).

Figura 4. Degradacao de corante azo em condic@&vGna.
Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2007).

Figura 5. Representacdo esquematica dos diferergeanismos de reducao
anaerobia. Legenda: ED: doadores de elétrons; Rétliddores Redox; b:
bactérias (enzimas)

Fonte: Pandey et al. (2006).

Figura 6. Fluxo de preferéncia de elétrons em forigs diferentes pares de
elétrons (Fonte: Dos Santos et al , 2007). RM e &RMe. sdo as formas
oxidadas e reduzidas do mediador redox, respectivem

Figura 7. Esquema ilustrativo dos reatores operaddavanderia de estudo.
Figura 8. Fotografia dos reatores instalados renideria de estudo.

Figura 9. Tanque de equalizacao.

Figura 10. Sistema de aeracgéo radial.

Figura 11. Variagdo da concentracdo de fosforo amgd do periodo
operacional no€ ) Afluente do sistemm; ( ) Efluetitereator UASB e« )
Efluente do BAS.

Figura 12. Variacao temporal do pH ao longo do @ss0 de tratamento ao
longo do periodo operacional n® ( ) Afluente doesist; @) Efluente do
reator UASB e £ ) Efluente do BAS.

Figura 13. Fotografias do material precipitado: (@servatério de

alimentacédo dos reatores e (b) interior do reath6B, com ilustracdo do
sistema separador trifasico (b).

17

20

24

26

30

34

35

35

36

44

45

46



Figura 14. Difratogramas de raios X do materialcjpigado: (a) no
reservatorio de alimentacéo; (b) no reator UASBc)e spbreposicdo das
imagens (a) e (b).

Figura 15. Variacdo da DQO ao longo do periodo agenal no ¢ )
Afluente do sistema;m( ) Efluente do reator UASB & Efluente do
Sistema.

Figura 16. Eficiéncia de remocdo de DQO ao longasidtema durante o
periodo experimental#( ) eficiéncia do UASF, ( )&fiwia do BAS 4
)eficiéncia do sistema.

Figura 17. Carbono organico total ao longo do plerioperacional no¥ )
Afluente do sistemam( ) Efluente do reator UASR gKfluente do BAS.

Figura 18. Variacdo temporal da concentracdo meeliaulfato no sistema
de tratamentom( ) afluente do sistents, ( ) eflueiBt&) ASB, @) efluente do
BAS.

Figura 19: Variacdo de cor ao longo do sistema mlarao periodo
experimental: ¢ ) eficiéncia do UASE, ( )eficiéncla BAS , @& )eficiéncia
do sistema.

Figura 20 Eficiéncia de remocao de cor ao longo do sistemnrande o
periodo experimental:#( ) eficiéncia do UASI, ( ¢&ncia do BAS , 4
)eficiéncia do sistema.

Figura 21. Efluente téxtil em diferentes etapas.

Figura 22. Material suporte do BAS, quando da abardo reator para
manutencéao: (a) em agosto de 2010, (b) em fevelei@D11.

Figura 23: Variacdo temporal da concentracdo metka nitrogénio
amoniacal no sistema de tratamenio: ( ) afluentsistema,r] ) efluente do
UASB, (@) efluente do BAS.

Figura 24: Variacao temporal da concentracdo maelidTK no sistema de
tratamento: i ) afluente do sistemr, ( ) efluenteUd&B, @) efluente do
BAS.

Figura 25. Varredura do efluente téxtil, na faiea20 a 350 nm, ao longo
do sistema: () afluente,. (... ) efluente do reator UASR )
efluente do sistema.

48

49

53

54

55

55

56

57

58

59

60



Lista de Tabelas

Tabela 1. Consumo de agua nas lavanderias de Qaruar
Tabela 2. Parametros analisados e frequéncia dearamento
Tabela 3. Produtos quimicos usados na industrid téx
Tabela 4. Condigbes operacionais.

Tabela 5. Caracteristicas dos efluentes obsercadaste o periodo
experimental

Tabela 6. Elementos quimicos encontrados em miatetetado na
caixa de alimentacéo e no interior do reator UASB.

Tabela 7. Concentragfes de 4cidos graxos vol&eestddos ao longo
de sistema durante o periodo operacional.

Tabela 8. Toxicidade do efluente téxtil.

Tabela 9. Toxicidade em porcentagem equivalenifldente téxtil ao
longo do sistema.

10

18

38

42

43

44

46

51

60

61



Lista de Abreviacdes

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket

BAS - Biofiltro Aerado Submerso

AGV - Concentracdo de Acidos Graxos Volateis

PCA- Polo de Confeccéo do Agreste

APL - Arranjo Produtivo Local

ABIT - Associacao Brasileira de Industria TéxtiCenfeccéo
IBGE -Instituto Brasileiro de Geografia e Estatiati

ITEP- Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco
SEBRAE- Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Emagres
CPRH - Agéncia Estadual do Meio Ambiente e Recuiriidsicos
CONAMA- Conselho Nacional do Meio Ambiente

TAC - Termo de Ajustamento de Conduta

Fd - Fator de diluicéo

AOX (Organohalogenados Adsorviveis

COV- Carga organica volumétrica

COT- Carga organica total

TDH - Tempo de detencao hidraulica

BRS- Bactérias redutoras de sulfato

DRX- Difragéo de Raio X

Y- Producéo especifica de lodo

NaCl- Cloreto de sodio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

DBO- Demanda Bioquimica de oxigénio

SO, - Sulfato

N-NH," - Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal

N-NTK - Concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl

OD - Concentracédo de Oxigénio Dissolvido

pH - Potencial hidrogenidnico

11



12

Resumo

No presente trabalho foi avaliada a eficiéncia de sistema de tratamento
formado por um reator anaerébio tipo UASB seguido lpofiltro aerado submerso
(BAS), na remocéo de cor e matéria organica dewttutéxtil gerado em lavanderia de
jeans. Avaliou-se também a toxicidade do efluerdesstema. Os reatores foram
operados por 335 dias efetivos em trés fases empetais F-IA, F-IB e F-Il, com
tempos de detencédo hidraulica para os reatores (B¥SBiguais a 12 h/9 h, 12 h/9 h e
8 h/6 h, respectivamente. Durante o periodo expariah foram detectados elevados
teores de sulfato (>300 mg $@.) no efluente industrial prejudicando
termodinamicamente a remoc¢ao dos corantes. O meds@mpenho para cor foi obtido
em F-IA, com eficiéncias médias de remocéao igué¥s & 96% para o reator UASB e 0
sistema, respectivamente. As aminas aromaticaanfadatectadas em condi¢des
anaerobias, como compostos intermediarios da daggiaddos azo corantes. O melhor
desempenho para a DQO foi obtido em F-IB, comé&ia de remog¢ao para o sistema
igual a 71%. O acetato foi o principal AGV formados reatores. A partir dele, a
sulfetogénese e a metanogénese devem ter sidtaasmetabdlicas utilizadas no reator
UASB. Foi detectada a presenca de material pradipino UASB, composto em sua
maioria por enxofre (>86%) e outros metais (Fe,A%i,Mn). A maior eficiéncia na
reducdo da toxicidade do efluente téxtil ocorredas®e F-IB. O fator de diluicdo do
efluente bruto decresceu de 64 (toxicidade elevpdeg 1, indicando um efluente do
sistema anaerébio/aerobio sem toxicidade ao onganisdicador Daphnia magna)

Palavras chave: efluente téxtil, sistema combiraierdbio/aerdbio, matéria
organica, corante azo, sulfato, aminas aromatitasieédade.
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Abstract

In the present study it was evaluated the perfoomari an UASB reactor followed by
submerged aerated biofiltration (SAB) on the caad organic matter removal from
textile jeans laundry wastewater. It was also eateld the toxicity of the effluents
system Daphinia Magnaas indicator). The reactors were operated for 385 th three
phases (P-1A, P-IB and P-Il) characterized by the af different hydraulic detention
times for the UASB / BAS (12h/9 h for P-IA and P:I1Bh/6h for P-I1). During the
experimental period it was detected in industrifilbent elevated levels of sulfate (over
than 300 mg S@7 L) that hindering thermodynamically the removébges. The best
performance for color was obtained in P-IA with @ge removal efficiency equal to
16% and 96% for the UASB reactor and the systespedively. The aromatic amines
were detected under anaerobic conditions as intiamecompounds from the azo dyes
degradation. The best performance for COD removas wbtained in P-IB with
efficiency for the system equal to 71%. Acetate wWas major VFA formed in the
reactors. The methanogenic and sulfidogenic mugt heen the metabolic pathways
used in the UASB reactor. It was detected the piasef a precipitated material in the
UASB reactor that was composed mostly of sulfu§$o) and other metals (Fe, Si, Al,
Mn). The higher efficiency in reducing the toxicilgvels of the textile wastewater
occurred at the P-IB. The dilution factor of th8wefnt decreased from 64 (highly toxic)
to 1, indicating the formation of an anaerobic/da@ffluent system without toxicity to
the indicator organisnD@phnia magna

Keywords: textile effluent, anaerobic/aerobic combined systemganic matter, azo
dye, sulfate, aromatic amines and toxicity.
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1. Introducéo

O Pdlo de Confeccéo do Agreste (PCA) é um dos piodesenvolvimento da
economia do estado de Pernambuco (Brasil), esadiiucomo um Arranjo Produtivo
Local (APL), devido as caracteristicas das indastimstaladas nos municipios que o
compde: Caruaru, Toritama, Santa Cruz do CapibariBeacho das Almas. Por meio
do setor téxtil, essas cidades movimentam, anuadmerais de R$ 1 bilhdo e produzem
700 milhdes de pecas, gerando 75 mil empregodieetl5 mil indiretos. Além disso,
é responsavel por 3% de arrecadacdo do PIB do dEstgoelo registro de 12 mil
empresas formais no setor de confeccéo (ABIT, 2011)

Dentre as atividades téxteis desenvolvidas nesde gdPdestaca a de lavagem
de jeans, que é conduzida por meio dos procesdasatpm, amaciamento, tingimento
e branqueamento. Esses processos utilizam graraemes de agua. O consumo
mensal de agua em uma lavanderia de médio poregiéo varia de 50.000 a 300.000
L/més, sendo o rio Capibaribe o principal manandal abastecimento. Nessas
lavanderias 80% dos corantes usados séo do tip-amaz Jret al, in press).

Os efluentes téxteis sédo caracterizados por florsgagxtremas em diversos
parametros, tais como demanda quimica de oxig&@0O(), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), pH, cor e salinidade. A composicks aguas residuarias dependera
dos diferentes compostos orgéanicos de base, pduimicos e corantes utilizados na
indUstria nas etapas de processamento (Talarpeisdlti 2001; Dos Santos et al. 2006).

Normas e regulamentacdes desenvolvidas ao longanos pelos 6rgdos de
fiscalizacdo ambiental para controle de efluent@ericlos tém despertado o interesse
pelas pesquisas e desenvolvimento de tecnologias @areducdo de impactos
ambientais no descarte de efluentes coloridos m#ssirias de beneficiamento téxtil
(Forgiarini, 2006).

A toxicidade dos residuos téxteis € uma das queshdés relevantes no ambito
dos impactos ambientais, tanto para os 6rgéos atalsejuanto para a sociedade. Essa
toxicidade é mais relevante quanto mais se fazdescorantes baseados em metais
pesados, enxofre e grupamentos azdicos, além éedente, de outros compostos,
como os surfactantes, os produtos auxiliares ngradaveis, e outros compostos como
fenaois, solventes aromaticos, cloretos, entre sutro

Os corantes presentes nos efluentes da industxél t@odem causar

significativos problemas em estagfes de tratamem@® vez que esses compostos sao
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de dificil degradacdo. Condi¢cdes ambientais e/ceramponais influenciam muito na
remocao de corantes e no tratamento de efluentiesstéPandey et al., 2007). Efluentes
de processamento textil geralmente contém de mdaera altas concentracbes de
sulfato geralmente usado como aditivo no processtindimento ou pela oxidacédo das
espécies mais reduzidas de enxofre utilizados omepso de tingimento.

Tratamentos biologicos constituem uma alternatiea baixo custo para a
remocao de cor e matéria organica dos efluentésiséXe modo geral, o processo de
degradacédo de corantes azo por bactérias ocordmsnestagios. O primeiro envolve a
clivagem redutiva das ligacdes azo (N=N) dos cesgnem condi¢cdes anaerobias,
resultando na formacéo de aminas aromaticas, queosdpostos geralmente isentos de
cor, porém ainda potencialmente perigosos. No skguocorre a degradacdo dessas
aminas aromaticas em ambiente aerdbio. Portamtanacao biologica de corantes azo
requer os dois ambientes, o primeiro anaerébiosegundo aerdbio, (Pandey et al.,
2007; Dos Santos et al, 2007). Em relacdo ao dBugxtil, o tratamento sequencial
anaerobio-aerobio é tido como uma estratégia |dgiwaravel a completa remocéo dos
corantes.

Dessa forma, o presente trabalho pretendeu comtplawa o entendimento da
remocdo de cor e matéria organica de efluentel @xtimeio da operagédo de reatores
sequenciais anaerobio/aerdbio, tendo sido avasiadéa metabdlica de degradacdo dos
corantes e a toxicidade dos efluentes, usabdphinia magnacomo organismo

indicador.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a remocao de cor, matéria organica e suld& efluente téxtil; em reator tipo

UASB (upflow anaerobic sludge bed), seguido de wofiltto aerado submerso (BAS).

2.1.1 Objetivos Especificos

v Avaliar a eficiéncia dos reatores em diferentespsnde detencao hidraulica
(12 e 8 horas no UASB e 8 e 6 no BAS);

v" Avaliar o comportamento do sistema quando submeésdmondicdes normais de

funcionamento da industria (presenca de coraniéfaie, e sal);

v' Avaliar a rota metabdlica de remocédo de cor n@rdAASB;

v" Avaliar a toxicidade do efluente do sistema deatr&nto, através de testes com
Daphinia magna.
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3. Revisao da Literatura

3.1 A industria téxtil no Brasil

O setor téxtil € um dos segmentos industriais quea posicao de destaque na
economia dos paises mais desenvolvidos e é cagfe-db desenvolvimento de muitos
dos chamados paises emergentes. No Brasil, a qu@témcia ndo € menor, tendo
desempenhado um papel de grande relevancia nospmde desenvolvimento do pais
(Hassemer, 2006).

Em 2010 o faturamento da cadeia téxtil e de coafecp Brasil foi de US$ 52
bilhdes, representando um aumento de 9,24% emacelac2009. A expectativa da
Associacao Brasileira de Industria Téxtil (ABIT)raa2011 € de US$ 54 bilhdes. A
cadeia produtiva téxtil do Brasil é formada por0B0. empresas que desenvolvem
atividades de fiacOes, tecelagens, malharias, psi@s, tinturarias e confecgdes, que
geram 1,6 milhdes de empregos formais e informajaezapresentou no ano de 2006
um faturamento de US$ de 33 bilhdes. Em 2006, psrtacdes do setor foram de 2,08
bilhdes e as importacdes de US$ 2,14 bilhdes, (ABIL1).

O Brasil € o quinto maior produtor téxtil do plameR® maior produtor e 3°
maior consumidor de denim do mundo. Sao produzelasmédia, 9 bilhdes de pecas
por ano. O numero de empregos no sertor € 1,7 eslhendo o segundo maior
empregador da indastria de transformacédo, rep@seéntl7,5% dos empregados da
industria de transformacéo e 5,5% do PIB totalil@ias (ABIT, 2011).

Em termos de producdo e de niamero de trabalhadoiiedjstria téxtil € uma
das maiores do mundo. A facilidade de producao iéonguande, desde industrias com
0 processamento totalmente automatizado até pesjirstalacdes artesanais, mas em
geral todas consomem grandes quantidades de aguemtes e produtos quimicos
utilizados ao longo de uma complexa cadeia prody®anim, 1997).

A maioria das empresas do setor téxtil € de pegaanédio porte, embora entre
80 e 90 % do faturamento, e a maior parcela daugéml do setor, seja devido as
atividades das industrias de grande porte. O immento realizado nesses
empreendimentos provém basicamente do capital malcisendo que a regido sudeste

concentra a maioria dessas industrias, seguideedé®es sul e nordeste do pais.
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3.2 A indUstria téxtil em Caruaru

O Arranjo Produtivo Local (APL) do agreste pernagdno é um importante
pélo de confeccdo de tecidos do Brasil, especidizam “jeans”, distribuidas nos
municipios de Caruaru, Toritama, Santa Cruz do li2ajie e Riacho das Almas
(Figural).

Dados do censo do Instituto Brasileiro de Geografigstatistica (IBGE), de
2008, apontam que os trés municipios do APL son2Brl31 habitantes. Ou seja, sao
cidades pequenas, que tém suas economias basestdasente no comércio e, cada vez
mais, nos parques industriais de diferentes setdkesegido é a segunda maior
produtora de pecas para vestimentas do pais, sonamdotal de 700 milhdes por ano.
Séo cerca de 20 mil empresas, que respondem porda3@oducdo do estado de
Pernambuco, que, por sua vez, produz 1 bilhdo daspa cada ano, totalizando um
faturamento de R$ 3,8 bilhdes (ITEP, 2009).

Figura 1. Area do APL, localizado na Regido do Atgéernambucano.
Fonte: Projeto de Confeccdo do Agreste Pernambu(BBBRAE-PE; SINDIVEST; SENAI; FIEPE,
2004)

As atividades associadas ao beneficiamento je#ns realizadas pelas
lavanderias, promoveram o0 crescimento econdmico régido, porém, o
desenvolvimento ndo foi acompanhado de a¢es deoambiental.

O rapido e desordenado crescimento econémico degio trouxe também
impactos ambientais de grandes proporcdes, tais,camtilizacdo de grandes volumes
de agua e lancamento dos efluentes do processavdgem e tinturaria nos corpos
d"4gua da regido. Além disso, trata-se, na graraleria, de pequenos produtores que
tem deficiéncias gerenciais e desconhecem tambémeatssidade de controle interno
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do proprio processo industrial, principalmente d¢oa@o consumo de insumos
guimicos, energia e agua. Este fato, ndo se tetandepisodio industrial isolado no
tempo, mas de uma realidade permanente que decersgderada, uma vez que estas
sao geradoras de renda e emprego e cuja atividadéreica é a sustentacdo da regiao.
O Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuc&RI)Tregistrou a existéncia
de 110 empreendimentos (Tabela 1) somente no Salged bairro residencial na
cidade de Caruaru e 56 unidades da cidade de MariteA maioria destes

estabelecimentos é de pequeno e médio porte.

Tabela 1. Consumo de agua nas lavanderias de @aruar

Qtde de pecas Qtde % do total Quantidade de  Consumo de
lavadas por més estimada de trabalhadores agua bruta
lavanderias (média) (m3/dia)
>120.000 3 2% 78 230
80.001 a 90.000 - - - 170
70.001 a 80.000 - - - 150
60.001 a 70.000 3 2% 40 130
50.001 a 60.000 3 2% 35 120
40.001 a 50.000 3 2 25 100
30.001 a 40.000 3 2% 20 80
20.001 a 30.000 31 29% 12 60
10.001 a 20.000 37 33% 8 40
<10.000 29 26% 6 20
Total 110 100% 1.428 5.900

Fonte: ITEP (2008)

De acordo com o ITEP (2008) sédo gerados 5,9 mildéddros de efluentes por
dia, o que equivale a cerca de 153 milhdes desldeoefluentes por més.

Diferentes volumes de agua de trés origens distetbastecem as lavanderias do
APL do agreste de Pernambuco. O rio Capibaribéoéta de agua mais usada, de onde
se retiram 15.750 #més, enquanto 17 empresas utilizam 8.86més de agua do
subsolo (pocos). A terceira fonte de abasteciménta utilizada pela maioria das
empresas, sdo os veiculos transportadores de agummecem 112.698 ¥més, que
retram agua de barreiros e de outras captacOediziadas nos rios Ipojuca e
Capibaribe, que cortam a regido. Varias empresidigaot mais de uma fonte de

abastecimento de agua (CPRH, 2005).
3.3 Processo Produtivo

O estudo do processo produtivo constitui um fagoginde importancia para se

prever a origem, quantidade e caracteristicas do®ptes industriais. Segundo Ferraz
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Jr (2010), os processos que ocorrem normalmenténeastrias téxteis do APL da
confeccéo do agreste de Pernambuco séo os seguintes

v' Recepcao — local onde as pecgas sdo pesadas edsspadeaacordo com o tipo
de lavagem e tingimento solicitado pelo cliente.

v' Desengomagem — primeira etapa Umida, cujo objétiaceliminacdo da goma
do tecido aplicada na engomagem. A etapa anteeedadsengomagem nao é
realizada nas lavanderias do agreste pernambuCantudo, na industria téxtil
de confecgédo sao utilizados diferentes tipos deagamsaber: amido; amido
modificado; carbdxi-metil-celulose (CMC); gomas urats; co-polimeros
acrilicos; polivinil alcool (PVC); acetato de poaiia; e poliésteres sollveis em
agua (CPRH, 2001).

v' Lavagem - segunda etapa Umida, determinada pétitasgiio do cliente e/ou
tendéncia da moda. Pode ser realizada de variasm$orcom auxilio de pedras,
enzimas (acidas ou neutras), ou simplesmente cam ag

v' Tingimento — o processo de tingimento é uma dagastaleterminantes do
sucesso comercial dos produtos téxteis e ocorezal@lo com a solicitagao do
cliente e/ou tendéncia da moda.

v Amaciamento - etapa subseqiiente a lavagem e/dméntp. E também a fase
final do processo umido, onde se confere, as pedasue desejado.

v’ Secagem — etapa a seco, normalmente realizada wenblé&r de secagem”.
Nessa etapa, atencao especial é dada ao fatorrsorpe pois, quando superior
a 90°C o encolhimento nas pecas pode ser observado.

v' Acabamento — etapa parcialmente Umida, pois, a agste processo encontra-
se na forma de vapor. E realizada com o objetivelidgnar as rugas das pecas.

v' Expedicdo — nessa etapa as pecas passam por umiedstqualidade a fim de
verificar alguma anormalidade no lavado e/ou tiregito além da integridade

do jeans.

Na Figura 2 sdo apresentadas algumas fotogradiasnd lavanderia de jeans, de
médio porte, do APL da confeccdo do agreste perneamo, cujo efluente foi objeto de
estudo do presente trabalho. Esta lavanderia aypeesgrocesso produtivo que
representa a maioria das industrias da regido. gange apresenta fotografia (Figura 2)

do riacho receptor dos efluentes tratados poreestdras empresas da regiao.
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(e)
Figura 2. Fotografias ilustrativas de uma lavaralee jeans de médio porte do APL da confeccdo do
agreste pernambucano: (a) recebimento das pecas lpmagem; (b) maquinas de lavagem e
cenrtifugacao, (c) beneficiamento das pecas prddszi(d) acabamento (passadoria); (e) efluente no
tanque de equalizacdo da empresa e (f) trech@doaireceptor do efluente téxtil tratado.

A natureza do efluente téxtil € determinada p@o de tecnologia, tecidos,
produtos quimicos utilizados e, por conseguinf® tle corante. Uma Unica operagao
pode usar um grande numero de corantes e diferelasses de produtos quimicos
gerando um efluente extremamente complexo (Coetial., 1994; Somasiri et al.,
2010).
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As industrias téxteis consomem grande quantidadi&gde (60 - 400 L / kg de
tecido) e produtos quimicos para o processamentiolol®EPA (1998). Segundo
Bitencourt (2002), a composicdo de um efluente anisthn uma industria de

processamento téxtil, normalmente apresenta agn$eggaracteristicas:

* Cor intensa, devido a grande quantidade de cesar@o fixados;

» Altas concentracdes de AOX (Organohalogenadosoidseis), sulfitos e metais
pesados, encontrados nos alvejantes e halogenadreenu metais, que se encontram
presentes muitas vezes nos corantes;

« Altas temperaturas, devido ao emprego destaglgumas etapas do processamento e,

» Grande quantidade de DQO refrataria devido antesade alta massa molecular.

3.4 Problemética

Varios tipos de corantes sdo usados na indUskit p@ra obter as cores e os
tons necessarios aos tecidos. Como consequéngasab tipos de corantes estdo sendo
desenvolvidos e produzidos. Muitos destes pigmestis resistentes ao processo
natural de degradacgéo.

Para adquirir a cor desejada, uma mistura de diiesecorantes pertencentes a
diferentes grupos cromogénicos podem ser utilizadogrocesso de tingimento, o que
dificulta o tratamento do efluente téxtil (Clionaa., 2005). A grande demanda de
corantes na industria téxtil € uma preocupacdoddeisua possivel liberacdo para o
meio ambiente através da descargas de efluentié #®kjuns corantes apresentam
baixo grau baixo de fixacdo (50-80%) em tecidosjue resulta em altas cargas nas
aguas residuais (van der Zee, 2002).

A descarga de efluentes contendo corantes em st@yaas naturais pode causar
impactos estéticos, devido a coloragdo da aguacoo®gos, e interferéncia nos
processos de fotossintese. Os corantes podem taafeémn a vida aquatica uma vez
que varios sao conhecidos por serem toxicos, MuUiEEE ou cancerigenos
(Weisburger, 2002). Assim, € extremamente necessaeliminacdo dos corantes das
aguas residuarias antes de serem lancados no meierdge (Sun et al., 2011).

Dos mais de um milhdo toneladas de corantes pita) estima-se que cerca
de 280.000 toneladas sejam depositadas no mei@atralsiem o devido tratamento, em

todo o mundo (Hao et al., 2000; Sanjeev e Rob&A5P Muitos destes corantes sao
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visiveis na 4gua em concentracdes abaixo de 1 nAdgim de corantes, varios sais e
produtos quimicos sdo importantes fontes de mgiagados em aguas residuais
(Figueiredo et al., 2005; Ahmed 2010).

Sedimentos, solidos suspensos e dissolvidos samrtmmpes fontes de
toxicidade, cor e metais pesados em aguas natgmisando rapido esgotamento de
oxigénio dissolvido na agua (Ali et al., 2009).

Estudos realizados na Alemanha entre as industéaseis de Baden
Wurttemberg indicaram teores de matéria organicafluente iguais a 1700 mg/AD,
medida como DQO, e 550 mg@/D, medida como DBO, valores trés vezes superior ao
proveniente de aguas residuarias comuns. A prinégrde dessa matéria organica
contaminante provém do pré-tratamento, mais pneaete das operacbes de
desengomagem e purga (Sanin, 1997).

Estudos realizados nas lavanderias do APL do agdestPernambuco indicam
valores médios de DQO de 763 mg/lO(Ferraz Jr et al., in press); 481,89 mglLO
(Chagas, 2009), 1.135 mg/O (Santos, 2006). Esta variagcdo pode ocorrer dewid
oscilacdo do calendario produtivo, sendo possiiglalizar um aumento nos valores
nas épocas festivas como Sdo Joado e Natal, éppdasooorre o pico de producdo nas
lavanderias.

A toxicidade dos residuos téxteis € uma das queshdés relevantes no ambito
dos impactos ambientais, tanto para os Orgaos atalsequanto para a propria
sociedade. Essa toxicidade é mais relevante quaaitose faz uso de corantes baseados
em metais pesados, enxofre e grupamentos azéil&rs, evidentemente, de outros
compostos, como os surfactantes, os produtos areslindo degradaveis, e outros

compostos como fendis, solventes aromaticos, dgrentre outros.
3.5 Legislagao

Como os regulamentos estdo se tornando cada vez nigarosos, ha uma
necessidade de buscas por tratamentos tecnicanvéieis e economicamente
aplicaveis (Saratale et al., 2011).

Normas e regulamentacdes desenvolvidas ao longamos pelos 6rgdos de
fiscalizagdo ambiental para controle de efluentdericlos tém despertado o interesse
pelas pesquisas e desenvolvimento de tecnologias @areducdo de impactos
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ambientais no descarte de efluentes coloridos m#ssirias de beneficiamento téxtil
(Forgiarini, 2006).

A resolucdo CONAMA 357/05 dispde sobre condicOpadrdoes de lancamento
de efluentes em corpos de agua receptores de teffu@io artigo 24 do capitulo IV cita
que “Os efluentes de qualquer fonte poluidora seenpaderéo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o deatlantento e desde que obedecam as
condicbes, padrdes e exigéncias dispostos nestaluB@s e em outras normas
aplicaveis.”

Os teores de cor e matéria organica ndo estd@uieste estabelecidos, apenas
indiretamente quando se considera o enquadramestocalpos de agua receptores de
efluentes. Nesse caso, se encontra o limite pgg@ametro Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (CONAMA 357/05 e 430/11), estabetieciem 5 mg O2/L, para
corpos hidricos de agua doce, classe Il, que repi@s maioria dos corpos hidricos
brasileiros. Complementarmente, alguns estadodedsteam metas de remocao de
matéria organica (medida como Demanda Quimica dgédw — DQO) para efluentes
industriais, como os téxteis (CONAMA 357/05).

Os efluentes liquidos para serem lancados devemdeatéambém a legislagédo
estadual, apresentando pH entre 5 e 9, temperiafersor a 46C e cor ausente (NT-
202-CPRH, CONAMA 357/05 e 430/11). O nivel minim® eficiéncia a ser exigido
varia entre 70 e 90% dependendo da carga organteh derada pela atividade
poluidora. Para a industria téxtil a redugcédo na Di@@e ser de 80% (NT-202-CPRH).

A CPRH é o6rgao responséavel pela execucdo da poléstadual de meio
ambiente e de recursos hidricos, e tem como miss&ocer a funcdo de Orgao
ambiental estadual, com atuacdo na protecdo, c@rsEr e pesquisa aplicada as
atividades do controle ambiental, para o aprovetamdos recursos naturais do Estado
de Pernambuco.

Na cidade de Caruaru, a CPRH, juntamente com @stdito Publico Estadual e
o Instituto de Tecnologia de Pernambuco, decidiervr, iniciando uma campanha de
regularizacdo, visando o ajustamento das empresapjal teve como premissa a
elaboracdo de um diagndstico ambiental, visandactenizar a situacdo das empresas e
avaliar os impactos ambientais ocasionados porauadades (Amorim, 2010).

Desde 2003, Termos de Ajustamento de Conduta (3)A&5tdo sendo lavrados
junto aos proprietarios das lavanderias existentesnunicipio. O TAC determina a

implantacdo de quatro projetos ambientais: tratéamee efluentes liquidos industriais,
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controle de emissdes atmosféricas, tratamento gietass domeésticos e elaboracdo de
um programa de gerenciamento de residuos solidd® Pk, 2008).

O tratamento para os efluentes liquidos, utilizasomassa pelas lavanderias de
jeans do agreste pernambucano, é composto por éitnapemento, uso de grades para
reter os fiapos e material particulado de maioratamo, seguido pelo tratamento fisico-
guimico, composto pelas etapas de coagulacédo,ldlgin, sedimentacdo e filtracao.
Entretanto, esta tecnologia produz um efluenterfieeatende ao padrédo de emissao e
gera um grande volume de passivo ambiental qudoéa oriundo desse tratamento
fisico-quimico (Figura 3). O desenvolvimento dentdogia adequada para tratamento
de efluentes tem sido objetivo de grande interaesalltimos anos devido ao aumento
da conscientizacdo e ao maior rigor das leis artdigrestando o tratamento biolégico

em posicao de destaque.
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Figura 3. Lodo proveniente do processo fisico-qebnaie tratamento, acumulado em lavanderia

da regido, aguardando destinagéao final (aterrdssa).

3.6 Corantes

Os corantes sdo produtos quimicos normalmenteagplicem solucdo, os quais
se fixam de alguma forma a um substrato. As praisipgcaracteristicas que séo
desejaveis aos corantes sao a de serem estaveis, apresentarem distribuicdo
uniforme, propiciarem alto grau de fixacdo e r@®ist ao processo de lavagem. Essas

caracteristicas essenciais aos corantes somem@t® fwosnseguidas com o surgimento
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dos corantes sintéticos. Atualmente, todos os tegsaa pigmentos comerciais sao
substancias sintéticas, com excec¢éo de alguns ptgmerganicos (Carreira, 2006).

Os corantes sintéticos tém sido intensamente usadosetor téxtil e em
tinturarias devido a sua facil aplicacdo, baixot@ug$irmeza e variedade de cores
guando comparados aos corantes naturais (Wong i, Y986). Os corantes tipo azo
compreendem a maioria dos corantes téxteis proosize&ndo comumente usados nas
industrias de impresséo de papel, téxtil e cosmetiCarliell et al., 1995; Rajaguru et
al., 2000).

Estes compdem a maior e mais versétil classe dmtesr existindo mais de
3.000 tipos usados atualmente (Chang et al., 2@@tesentam maior toxicidade, pois
0 meio redutor se apresenta como um ambiente pogpica a clivagem redutiva dos
anéis aromaticos e consequente formacdo de amiramaticas com potencial
carcinogénico e mutagénico (Pinheiro et al., 2088h compostos coloridos, insollveis
em agua, que sdo sintetizados sobre a fibra dumapt®cesso de tingimento. Nesse
processo a fibra é impregnada com um composto eloEm agua, conhecido como
agente de acoplamento que apresenta alta afinpadeelulose. A adicdo de um sal de
diazonio (RN") provoca uma reagdo com o agente de acoplamefit@étbo na fibra e
produz um corante insolivel em agua (Guaratinireoda 2000).

Os corantes azo sao fabricados para resistir goeteerobio, sendo facilmente
degradados em condicbes anaerdbias. Em geral addedo envolve a clivagem
redutiva das ligacdes (-N=N-) com ajuda de azoestst em condigBes anaerbbias e
envolve a transferéncia de quatro elétrons. Esteegso ocorre em duas fases, (Figura
4) em cada fase dois elétrons sao transferidosgenaante azo que atua como aceptor
final de elétrons resultando na descoloracdo dantere geracao de intermediarios
(Chang et al, 2000; Pinheiro et al., 2004; Dos &aat al, 2007; Saratale, 2011).

A descoloracdo anaerébia de corantes azo é uregzocelativamente simples
e ndo especifico que ocorre em condi¢cbes de paterciox de (<50mV) (Bromley-
Challenor et al, 2004 e Dos Santos et al., 2003)m@tabolitos intermediarios gerados
sdo degradados em condi¢cOes aerobias (Pandey 20@r., Dos Santos et al., 2007,
Pinheiro et al., 2004).
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Condicdo Anaerdbia- Hidrazimtermediario
(Ri—-N=N-R)) + 2’ + 2H" —» R-HN-NH-R,
clivagem redutora da ligacéo azo

(Rl—HN—NH—%) +26+2H — Ri-NH> + R,—NH,

Figura 4. Degradacéo de corante azo em condic@v@na.
Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2007).

3.7 Digestao anaerobia

A digestado anaerdbia envolve a degradacdo e estalib de matéria organica
em condigcbes anaerdbias por microrganismos levandormacdo de biogas (uma
mistura de dioxido de carbono e metano) e biomass@biana.

A literatura sobre a digestdo anaerObia apresemnaideravel variacdo nos
niveis de inibicdo e toxicidade, relatada para @n@asubstancias. A principal razao
para essas variagbes € a complexidade do procesdmektdo anaerdbia que sofre
influéncia de agentes inibidores, como amonia,etadf Na, K, Mg, Ca, aluminio,
metais pesados e compostos organicos (Chen 20a8).

Os componentes do efluente téxtil que podem segnpits inibidores desse
processo sdo corantes, auxiliares do processondengnto (NaCl e poliacrilatos),
surfactantes, halogenados adsorviveis e algunsisn@taitkenhauer, 2004; Lee e
Pavlostathis, 2004).

3.8 Tecnologias para remocao de corantes

Por causa da demanda de corantes e produtos gsimézmlos na industria
téxtil, varias tecnologias para o tratamento dbdseefes gerados nestes processos tém
sido estudadas visando a degradacgéo destes. Eststadadivididas em trés categorias:
bioldgica, quimica e fisica. Todos os métodos té&mssvantagens e desvantagens.
Devido ao alto custo, muitos dos métodos conveagote tratamento de efluente ndo

séo aplicados em larga escala na industria tédggemer, 2006).
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3.8.1 Métodos fisicos e/ou quimicos

Alguns métodos quimicos para tratamento de eflgsemdustriais incluem
coagulacéo ou floculagdo combinados com flotaclitr&céo, precipitacdo-floculacao
com Fe(ll)/Ca(OH), eletroflotacdo, coagulacdo eletrocinética, métode oxidagéo
convencionais por agentes oxidantes (0z0nio), iac@d ou processos eletroquimicos
(Dos Santos et al., 2007; Vandevivere et al., 1998ng et al., 2009; Saratale et al.,
2011). A utilizacdo de tecnologias de membranasnocaosmose reversa (OR),
microfiltracdo (MF), nanofiltracdo (NF) e ultraBgdo (UF), tém se tornado muito
atrativas devido ao fato de possibilitarem o redsoagua no processo industrial
(Guarantini e Zanoni, 2000). Estas técnicas saalmgente caras e, embora o corante
seja removido, pode levar a acumulacao de lodosecdrados o que gera um problema
de tratamento de residuos. Existe também a padaitd de um problema de poluicao
secundéria aparecer devido ao excessivo uso datpsoguimicos.

3.8.2 Tratamento biologico

A descoloragdo microbiana é uma alternativa contosusompetitivos aos
processos de decomposicdo quimica (Verma e MadanB0@3). A eficacia de
diferentes sistemas de tratamento anaerobio paegradacdo de uma ampla variedade
de corantes sintéticos tem sido reportada (Forglaak, 2004; Dos Santos et al., 2007;
Khelifi et al., 2008; Chang et al., 2009; Bonakaanpet al., 2011 ).

Atualmente, a aplicacdo de consércios bacteriaeos tlespertado grande
interesse por parte da comunidade cientifica, pahmente, na elaboracdo de novas
metodologias com aplicacdo de novos micro-orgarssmoatividade catabdlica dos
micro-organismos em consércios e as interagfesroBoats presentes nestas
comunidades pode conduzir a completa mineralizadg&ocorantes azo (Pearce et al.,
2003).

A grande motivacao dos pesquisadores envolvidosstudos de biodegradacéo
€ expressa pela busca continua de microrganisnreateis, capazes de degradar de
maneira eficiente um grande nimero de poluentes baixo custo operacional (Kunz
et al., 2002).

Possivelmente, bactérias anaerdbias sdo capazesadeorantes como aceptor

terminal de elétrons, ou reduzi-los por um mecaaigquimico simples, em que
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corantes azo sao reduzidos, quer por transportadimeslétrons, quer por adicdo de
mediador redox extracelular (Mendez-Paz et al.52D@s Santos et al., 2005).

Estudos com reatores sequenciais em batelada t&tnach@, de modo geral, que
uma elevada remocéao da cor pode ser obtida (Looirerel., 2001) e varios deles, além
disso, fornecem provas para a remocao de aminasaticas (O’Neil et al., 2000 e
Rajaguru et al, 2000).

Ferraz Jr. et al. (in press) avaliaram o desempdeham sistema de tratamento
formado por um reator UASB seguido de um biofilaerado submerso (BAS), para
efluentes téxteis produzidos em uma industria deefi@amento de jeans, com
diferentes tempo de detencédo hidraulica 24h/18f (Bh/12h (FIl) e 12h/9h (FIII) e
carga organica volumétrica aplicada. Na fase Flaowres observaram o melhor
desempenho do reator anaerébio, com remocdo dee QO de 64% e 59%,
respectivamente; ja para o efluente final do siateas eficiéncias correspondentes
foram 86% e 77%. Na fase Fll, no reator UASB obt®y@ma remoc¢ao de cor e DQO
de 55% e 50%, respectivamente, enquanto que nemsist as eficiéncias
correspondentes foram 81% e 69%. Na fase Flll,atordJASB apresentou seu pior
desempenho, com queda de eficiéncia de remocamrde BDQO para 50% e 48%,
respectivamente; para o sistema, esses valoran ©1& e 69%, respectivamente. A
perda de desempenho foi consequiéncia do aume@OWaplicada ao sistema.

Os estudos com efluente da industria téxtil usasisi@mas anaerdbio-aerobio
sequenciais para o tratamento de aguas residudisaiam que a aeragdo fornece
melhora na remocao de DQO e age como importantpleomnto a remo¢cao anaerobia
de cor (Kapdan e Oztekin, 2006).

Isik e Sponza (2008) mostraram que o tratamentoesmipl anaerobio (reator
tipo UASB), seguido de aerébio (reator CSTR) paeteaplicado para a biodegradacao
completa e descoloragdo dos corantes azo mistactiReaBlack 5, Direct Red 28,
Direct Black 38, direto Brown 2 e Direct Yellow 12.

Alguns estudos com reatores UASB indicaram queren¢éo da cor diminuem
guando a concentracdo do corante € aumentadadBais 2005; Sponza e Isik, 2005).
Sponza e Isik (2005), por exemplo, observaram dménuicdo na descoloragédo de
100 para 80% quando a concentragao do corantetBlack 38 foi aumentada de 100
para 3200 mg/L, em um sistema operado com TDH drire 16,5 h tendo glicose
como doador de elétrons (3 g DQO / L).
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Bras et al. (2005) também observaram uma diminungieemocdo de cor de
92% para 85% quando o Acid Orange 7 teve um aungantmncentracdo de 60 mg/L
para 300 mg/L em um reator UASB operado com TDR4ld, e suplementadas com
1,8 g DQO / L de acetato.

Sen e Demirer (2003) utilizaram um reator de |diadizado (FBR) operado
com TDH de 24 h para tratar um efluente téxtil segdlementado com glicose (500 mg
/ L) e nutrientes e alcancaram eficiéncias de rémalg cor entre 40 e 44%.

Senthilkumar et al. (2009) obtiveram 97% de remogé&ocor em um reator
UASB em escala de bancada com, capacidade de tipoLUASB tratando efluente
téxtil sintético combinado com efluente da indiastté sagu (propor¢édo de 30:70), com
12 h de TDH.

Khelifi et al. (2008) usaram uma combinacdo deoreat aerébios ( CSTR e
FFB) para remocdo do corante indigo usando eflussdk Os autores observaram
remocédo de 97,5 e 97,3% para cor e DQO, respecivi@nNo entanto, foi necessario
elevado tempo de TDH (4 dias) e baixa COV (0,2%ay/d

Mustafa e Delia (2004) obtiveram a remocéo dedeoefluentes de tingimento
téxtil &cido utilizando reator UASB em escala deolatorio com capacidade de 2,5
m>d com 17 h de TDH, com eficiéncia que esteve itre 96%.

Kapdan e Alparslan (2005) estudaram o tratamentefldente real em reator
anaerobio empacotado, seguido de lodos ativados,TéoH igual a 48h, onde para o
efluente téxtil, acrescido de glicose e nutriergesatingiu remocéo de DQO e cor de 90
e 85%, respectivamente. Sem adicdo de nutrientesnacdo de cor decresceu para
60%.

Por outro lado, a reducéo anaerdbia de muitos sa@z0 pode ser considerada
como um processo relativamente lento (Lourencadl.e2801; O’Neil et al., 2000 e
Supaka et al.,, 2004), o que representa praticamanténica desvantagem da
descoloragéo do corante azo por vias biolégicas.

Para superar esse problema, o uso de media@ol@s durante a reducdo pode
ajudar na biodegradacdo anaerobia, resultando &as tde remocdo muito mais
elevadas[Pos Santos et al., 20))Mediadores redox sdo bastante eficazes na reduca
de compostos azo, provavelmente devido a naturezsed grupo cromoforo -N=N-,
que é eletronicamente instavel e tem capacidadeadber elétrons na forma reduzida
do mediador (Jiang e Bishop, 1994).
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A reducdo biolégica e quimica de corantes azo éemacka pela adicdo de
mediadores redox, tais como quinonas e estrutwedtadna (Cervantes et al., 2001)
(Figura 5).

Biclogicamente Biologicamente (Mediadores) Quimicamente
Corante

ED Corante | ED  RMog * ,. qe. o Corante

'\ ;’f Azo N/ N/ Ao 2 \\\ 120

f
)b( b
ED 4/ \ ED RM Aminas o Aminas

. Aromaticas - red Aromaticas °0 Aromaticas

Figura 5. Representacéo esquematica dos diferemesnismos de reducdo anaerébia. Legenda: ED:
doadores de elétrons; RM: Mediadores Redox; bébiast(enzimas)
Fonte: Pandey et al. (2006).

Entre as quinonas, compostos na maior parte apkcadmo mediadores sao:
antraquinona-2, 6 — dissulfonato (Cervantes e@Q1) e antraquinona-2-sulfonato
(Rau et al, 2002 e Santos et al, 2004), que germdémeesultam em eficiente
descoloragéo do corante azo.

Amorim (2010) avaliou a interferéncia de diferentksadores de elétrons e
mediadores redox sobre a remocao anaerdbia denceflgentes téxteis real e sintético.
Para o efluente sintético, o0 uso de sacarose elggaimentou a velocidade de remocao
do corante Direct Black 22 (DB22) em 28 e 3,5 verespectivamente, em relagéo ao
controle. A eficiéncia de remocdo de DB22 foi 9388% e 27%, na presenca de
sacarose, etanol e controle, respectivamente. €olaavfoi 0 mediador redox que mais
interferiu positivamente. No entanto, quando osddoss e mediadores foram
adicionados ao efluente real, ndo se observou m&lha remog¢&o de cor com nenhum
dos doadores de elétrons e 0 uso de algumas cagobsa@e doadores de elétrons e
mediadores redox, ao contrario, resultou na reddeaaficiéncia.

Talarposhti et al. (2001) utilizaram um sistema digis estagios para o
tratamento de um efluente sintético constituidoyma mistura de sete corantes basicos
(1000 mg/L) com soro em p6é como doadores de eltOnsistema consistia de um
tanque de acidogénico com TDH de 24 h, seguidaipofiltro anaerébio TDH de 48 h.
Eles verificaram a importante contribuicdo da agétese para o processo de remogao
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de cor, que foi responsavel por aproximadamente &d%btal de remocédo de cor, que
apresentou eficiéncia de remocéo de 74% para sisderduas fases.

Doadores de elétrons sdo essenciais para o traameraguas residuarias que
contém sulfato por reducao biolégica do sulfat@o®tato € um intermediario chave na
guebra de substancias organicas em processos linaekste pode ser usado como um
doador de elétrons e fonte de carbono no processedlicdo do sulfato (Lianleam e
Annachhatre,2007).

Para descoloracdo de corantes tipo azo sob cosdigietanogénicas e
microaerofilicas € recomendado o uso de uma foatealbono organico como co-
substrato (Khehra et al, 2006; Ong et al, 2005)hi@satos de carbono como a glicose,
amido ou fécula, bem como os acidos graxos volaésis sido utilizados como co-
substratos, sob condicbes metanogénicas (Rajagatu2000;. Singh et al, 2007;. Yoo
et al, 2000).

Dos Santos (2006) e Firmino et al. (2010) sugerica® 0S micro-organismos
acidogénicos sdo o0s principais responsaveis peteoog@#o de cor em condicdes

anaerobias.

3.9 Sulfato no efluente téxtil

Efluentes de processamento téxtil geralmente cordémmoderadas a altas
concentracdes de sulfato. O sulfato est4 presemtdéivos no processo de tingimento
ou pode ser formado pela oxidagéo das espéciesearizidas de enxofre utilizados no
processo de tingimento (van der Zee et al., 2003).

A presenca de sulfato provoca alteracfes das moitmbodlicas no reator
anaerobio porque ocorre competicdo por substrdte as bactérias redutoras de sulfato
(BRS) e micro-organismos fermentativos, acetog@&ieametanogénicos (Figura 6).
Esta competicdo esta relacionada com os valorepHlelo meio e a relacdo da
concentracdo de matéria organica (DQO) e o teorsufato na agua residuaria
(Chernicharo, 1997).
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Figura 6. Fluxo de preferéncia de elétrons em farlgs diferentes pares de elétrons (Fonte: DooSant
etal, 2007). RM e RMreduc. sao as formas oxidedasluzidas do mediador redox, respectivamente.

A quantidade de DQO removida pela sulfetogénesee mmit estimada pela
equacdo 1. Desta maneira para cada 96 g d& & aguas residuarias sdo consumidos
64 g de DQO (relacdo DQO/$0Ode aproximadamente 0,67) (Lens et al., 1998).

S +20, = SOF (equacéo 1)

Isto significa que em aguas residuarias com reld@@®/sulfato de 0,67
teoricamente h& sulfato disponivel para removerptetamente a matéria organica
(DQO) via sulfetogénese. Para relacdo DQO/sulfaterior a 0,67, a quantidade de
matéria organica € insuficiente para a completag&a de sulfato presente no meio e
deve ser adicionada fonte externa de carbono senacéo de sulfato € o objetivo do
tratamento. Caso contrario, para aguas residuésiasrelagcdo DQO/sulfato maiores do
que 0,67, a completa remocao de matéria organioarge pode ser alcancada se, além
da reducéo de sulfato, também ocorrer a metanogébess et al., 1998).

De acordo com Ren et al. (2007), um aumento dg&el®QO/sulfato aumenta
a taxa de remocdo de sulfato, mas diminui a relagice a quantidade de matéria
organica necessaria para remoc¢do de sulfato e atidp@de de matéria organica
reduzida no sistema, indicando que a matéria arggude ser consumida por uma rota
diferente da realizada pelas SRB. Neste caso pomleecuma relacao sintrofica entre os
micro-organismos acidogénicos, metanogénicos eteginicos, conforme proposto
por Vossoughi et al. (2003).

A presenca de sulfato no meio pode afetar a reddgdocorantes azo. Em

primeiro lugar, o sulfato compete com os corant@saaceptor de elétrons (Cervantes
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et al., 2007). Em segundo lugar, o elétron equitalgoode ser gerado através da
reducdo de sulfato por via anaerobia, assim, c&fst@duzidos envolvidos na reducao
de sulfato podem desempenhar um papel na reduc&ordote azo. E, finalmente, o

sulfeto gerado através da reducao de sulfato, f@deém contribuir para doar elétrons
para a reducdo quimica de corantes azo.

Em reatores anaerdbios operados com excesso d&salé bactérias redutoras
de sulfato tém sido as espécies predominantes tvaghente competem com as
arquéias metanogénicas (Alphenaar et al., 1993)rdatores limitados por sulfato, as
rotas de degradacdo de compostos organicos tormamigo complexas (O'Reilly e
Colleran, 2006). Além da competicdo entre bactéedsitoras de sulfato (BRS) e os
consorcios sintroficos por substratos disponivas<BRS também competem, entre elas,
pelo sulfato disponivel (Oude Elferink et al., 1294

Lourenco et al. (2002) sugere que os dois mecasistiferentes pode estar
envolvidos na descoloracéo dos corantes RBV e S5Rrameator com a alternancia de
condicOes anaeroObias-aerdbias e presenca de BR&Sdelas € a transferéncia direta de
elétrons resultantes da oxidacdo do carbono daratds ligacdo azo. A segunda é
uma reducdo quimica catalisada para o corante @zegucao biolégica do sulfato. O
sulfato presente no efluente pode ser reduzidogicdkmente a sulfeto por bactérias
redutoras de sulfato. O sulfeto por sua vez poogr smmo um doador de elétrons, que
pode ser responsaveis por pelo menos uma parte edeoldracdo observada.
Adicionalmente, Lopes (2007) estabeleceu que o ferum elemento essencial para a
descoloracdo anaerébia de AO7 por BRS. A suplem@ntde ferro resultou em um

aumento da descoloracédo de efluentes contendacsulfa

3.10 Consideracoes finais

E esperado que nesta sec¢io tenham sido fundamgntado base nos trabalhos
encontrados na literatura, 0s temas gerais queiaorta presente pesquisa. Foi optado
por manter a continuidade da operacdo do sistematratamento bioldgico
anaerobio/aerdbio utilizado no trabalho desenvolpdr Ferraz Jr. (2010), utilizando
condicbes operacionais distintas. Entretanto, agleys no processo industrial pela
lavanderia de jeans levou a observacao de elevads de sulfato no efluente téxtil, o

gue resultou na presente investigacao experimental.
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4. Metodologia Experimental

O presente trabalho foi desenvolvido no LaboratdeoEngenharia Ambiental
(LEA) do Campus do Agreste da UFPE, na cidade deiada — PE. No entanto,
algumas andlises foram realizadas em laboratoriteyr®s: os testes de toxicidade
foram realizados pela Agéncia Estadual de Meio Amigi e Recursos Hidricos
(CPRH); os ensaios de DRX e florescéncia de raio fdrmam realizados pelo
Laboratério de Fisica da Universidade Federal dar&e as andlises cromatogréaficas
de acidos organicos volateis e carbono organial, tob Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) da UFPE.

No presente trabalho a operacéo dos reatores UABBSefoi dividida em trés

fases com o uso de diferentes tempos de deteng&ulica.

4.1 Local de estudo

A lavanderia téxtil onde os reatores (Figuras 7 )ef@dam instalados €
classificada como uma empresa de médio porte ndoralp agreste do estado de
Pernambuco, Brasil (SEBRAE). O consumo médio medsahgua é de 500°mNo

entanto, em épocas de pico produtivo, pode chegarl080 nf mensais.

Reservatorio

Tanque de

Efluente Grade equalizagéﬁ/_». o
Bomba
et/ — .

Figura 7. Esquema ilustrativo dos reatores operaddavanderia de estudo.

Aerador
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Figura 8. Ftééreifia ads_;etores instalados renlderia de estudo.

Na industria de estudo os efluentes gerados emstaa etapas de
beneficiamento (desengomagem, tingimento, neuligliz e amaciamento) s&o
encaminhados para um tanque de equalizacdo (Fjura partir do qual o efluente
téxtil € bombeado para um reservatorio (500 L), glimenta por gravidade os dois
reatores utilizados na presente pesquisa (Figuea8)7 O primeiro reator é anaerébio,
do tipo UASB, e o segundo é um biofiltro aeradonseitso (BAS), tendo estes 250 L e

187 L de volume dtil, respectivamente.

Figura 9. Tanque de equalizacéo
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Os dois reatores apresentam escoamento ascendegte.o efluente industrial
equalizado (EQQ) € bombeado para um reservatérialideentacdo e deste para o
reator UASB, quando atravessa a manta de lodoesahido na sua parte superior,
apos o separador trifasico. Em seguida, o efluérdacaminhado ao BAS, através do
fundo falso, percolado ascendentemente pelo mhateujorte, utilizando a carga
hidraulica disponivel no reator UASB. Como matesigborte, foram utilizadas esferas
de argila expandida que permaneceram afogadasteuoao periodo de operacéao.

O reator UASB apresenta 2 m de altura, diametr6,d@ m e o BAS, por sua
vez, apresenta 1,5 m de altura, 0,4 m de diamé&r8AS é dotado de sistema de
aeracao radial (Figura 10.) por ar difuso, reabizadr meio de tubo de PVC perfurado,
que visou a manutencao do teor de oxigénio diskmlem 3,0 mg/L em todo o reator.
No entanto, para garantir esse teor de OD nasnexiaeles do reator, a area radial
préxima ao tubo de PVC recebia grande pressdo de fazava com a aderéncia
microbiana prejudicada.

Figura 10. Sistema de aeracéo radial

Os reatores anaerobio/aerébio foram operados poodeetotal de 335 dias
efetivos, com tempos de detencao hidraulica (TD#H)2h/9h durante 200 dias efetivos
na Fase | (janeiro a outubro de 2010) e 8h/6h d¢eirdB5 dias efetivos na Fase Il
(outubro de 2010 a fevereiro de 2011).

A fase | foi subdividida em F-IA (janeiro a maio 2@10, 140 dias efetivos) e F-
IB (agosto a outubro de 2010, 60 dias efetivos). @meorréncia de problemas
operacionais em parte dos meses de junho e julh20#l®, os reatores ficaram sem

alimentacdo. Por essa razdo, quando os reator&maml a funcionar em FI-B, as
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condicbes operacionais de FI-A foram mantidas. Alanga da fase de FI-B para Fli
foi realizada quando o estado estacionario apafenatingido para o parametro DQO.

4.2 Inoculacao dos reatores

O reator UASB foi inoculado em 2008, durante trabatlesenvolvido por
Ferraz Jr. (2010), utilizando lodo anaerdbio fleowb, proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Mangueira, Recife-PE, toqat@ os esgotos de uma
populacdo de baixa renda. Esse lodo usado comalin@m caracterizado por Lucena
et al. (in press), onde foram encontrados integeadbs dominiogrchaeae Bacteria
que possuiam as habilidades metabdlicas descatasgalizacdo de todas as etapas da
digestdo anaerdbia desejavel para o processo:liser@cidogénese, acetogénese e
metanogénese, tanto acetoclastica quanto hidragéicat como também foram
identificadas bactérias sulfato redutoras (indesejanaquele processo), e bactérias
consumidoras de 43 (muito interessantes para a presente pesquisa).

De acordo com Ferraz Jr. (2010) o BAS néao foi uhexdo e o material suporte
(esferas de argila expandida) apresenta 2 cm dheetlid, massa especifica de 0,389
g/cnt e densidade aparente <1,0.

Quando do inicio da operacdo dos reatores pelameepesquisa, 0 sistema
estava desde 2008 sem realizar descarte de loderdeum dos reatores. Problemas

decorrentes da falta de descarte serdo comentad@Esm5.

4.3 Monitoramento dos reatores

Os reatores foram monitorados por meio da anatisgpdrametros apresentados
na Tabela 2, com suas respectivas frequénciasalises Destaca-se, no entanto, que
0s parametros, fosforo e sulfato foram monitoraxtos a citada freqiéncia somente a
partir de F-IB.



Tabela 2. Pardmetros analisados e frequiéncia dearaomento
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Parametro Frequéncia de Monitoramento Método @ommlit
Diéria 2X por Semanal 2x por nas mudancas
semana més de fase

Vazao X -

pH X Potenciomeétrico

Potencial X Potenciométrico

redox

DQO X Colorimétrico - 5220
D).[l]

Cor X Colorimétrico -
2122

Alcalinidade X Titulométricd

AGV X Titulométricd?
Cromatografict’

Nitrogénio X Titulométrico 4500"

total Cromatografico

Nitrogénio X Titulométrico - 4500

amoniacal c.i

Sulfato X Gravimeétrico - 4500
E.

Ortofosfato X Colorimétrico-
4500P"

Ferro X Eisen Test Merck

Aluminio X Merck Aluminium-test

Toxicidade X Daphinia magna

Série X 2540 B.; D.; B!

solidos

[1] Standard Methods for The Examination of Wated &Vastewater (APHA, 2005).
[1] Dillalo & Albertson, 1961.
[3] Acidos graxos volateis foram analisados pon@tografia gasosa de acordo com Moraes et al. {2001

4.4 Ensaios de toxicidade

Os ensaios de toxicidade foram realizados no |édoade toxicidade da

Agéncia de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRI4 bioensaios foram

conduzidos nas amostras do efluente equalizado)(E#Hgente do reator UASB (E.

UASB) e efluente do sistema (E.S) ap6s cada muddecdase de operacdo. Os

resultados estdo expressos em fator de diluicap €Felm porcentagem equivalente

EC50, conforme recomendado por Bertoletti e Zaga@06).

O fator de diluicdo indica o volume que o efluefde diluido em agua de

reconstituicdo. Assim, o efeito toxico foi deteradle usando microcrustaceos

(Daphnia magnga como organismo indicador, em testes aplicadogireov graus de
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diluicdo do efluente. Por exemplo, Fd = 3 indica quefluente foi diluido no fator 1:3 e
gue todos os organismos apresentaram mobilidadperiodo de 48 h. Em outras
palavras, o efeito toxico pode ser determinado gn@pnalmente a diluicdo do liquido.
O Fd minimo é igual a 1 implicando que o ensaiadalizado com 100% da amostra

encaminhada para ensaio.

4.5 Avaliacao das aminas aromaticas

A varredura dos efluentes na faixa de absorcaocudedé 200 a 350 nm foi
realizada com as amostras do afluente e efluentesedtores UASB e BAS, filtradas
em membrana de 0,45 um, com o intuito de avaliatitqtivamente a rota metabdlica
de degradacéao dos corantes. De acordo com Pirdteatq (2004) as aminas aromaticas
apresentam estruturacao de absorcao de luz nadeig88 a 300 nm, faixa que pode
ser considerada, de acordo com os autores, liviatelderentes comumente presentes
em aguas residuarias téxteis e de subprodutos gtaddedo anaerdbia da matéria

organica.

4.6 Producéao especifica de lodo (Y)

O coeficiente de producdo celular Y (kg SSV/kg.D@®@ovida) foi
determinado pela razdo entre taxa de geracdo dergacismos A£X) e a DQO
removida no intervalo de tempo entre duas analisesdlidos. O valor d&X foi obtido
pela diferenca entre a quantidade de biomassadeomdi reator para série de sélidos 1 e
a contida no reator na série de sélidos 2, acrastadquantidade de biomassa perdida

no efluente no periodo (SMen)-

4.7 Caracterizacéo de precipitado

Ao longo da operacdo dos reatores foi detectadaeaepca de material
precipitado, que se formou no reservatorio de altagdio e no interior do reator UASB.
A composicao quimica desse material foi determinmmafluorescéncia de raios X, em
espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X;redgmacao de raio X, no Laboratorio
de Fisica da UFC.
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As amostras do precipitado foram coletas no ret@ivade alimentacdo e
interior do reator UASB. Foi feita separacdo daillg por secagem em estufas por 24
h em temperatura abaixo de®0 Em seguida as amostras foram maceradas e
peneiradas em peneiras de malhaa0, seguindo a metodologia para anélise de argila.

Para realizacdo dos testes de difragéo de raioaxnastras foram preparadas da mesma
forma.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Produtos quimicos usados na lavanderia

Todos os corantes usados na lavanderia estudaddos#iao azo, solUveis em
agua e fixados durante a lavagem por meio do ushafd. O corante mais usado
durante o periodo experimental foi o Preto 1200rg®i Black 22 — DB22), com
consumo de 779 Kg, acompanhado de um consumo tim&adas de cloreto de sodio.
Ferraz et al. (in press), que operaram 0s reatoepresente trabalho em periodo
anterior (maio a novembro de 2009), observaramwuooge 10 toneladas de cloreto de
sédio e 250 kg do corante preto 1200, ou seja glé&selo consumo observado no
presente trabalho, no periodo de janeiro/2010 erééo/2011, Tabela 3.

Outros dados importantes s&do: consumo de metélisswe sodio,
intermediario da via de formacéo do sulfato (Gegteal., 2003), de 2764 kg durante a
fase experimental e de permanganato de potassi62@iekg. Esses dois ultimos
compostos estavam sendo utilizados em pequenasidades pela industria durante a
realizacdo do trabalho de Ferraz et al., (in presnodo que ndo exerciam influéncia

significativa sobre o tratamento biolégico do efitestéxtil.
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Tabela 3. Produtos quimicos usados na industrié téx

Quantidade consumida (kg) por més de experimento

Produto quimico Ano de 2010 Ano de 2011 ;rk(;tfl
Jan Fev Mar Abr Mai jﬂm)o € Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Corante Preto 1200 54 43 64 54 53 100 49 79 78 67 68 36 2 779

Corante Laranja - - - - 3 - 2 3 3,5 - - - - 115

Corante Azul 2 Rbi - - - - - - 4 8 - - - - - 12

Corante Amarelo - - - - - 2,5 - - - - - - 1 3,5

Corante Vermelho - - - - - - - 1 1 - - - 2 4

Corante Azul - - - - 3 3 3 4 3 1 2 4 - 23

turquesa

Corante Azul 4 1 1 8 5 12 - - 3 1 4 3 - 46

marinho

Metabissulfito de 309 54 436 125 50 442 183 264 278 258 238 127 - 2.764

sédio

Permanganato de 44 22 61 43 45 71 38 67 14 101 83 35 2 626

potassio

Sal (NaCl) 2625 1900 3475 3024 2725 4150 3150 3600 1725 1400 3975 2950 500 35.199
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5.2 Condicdes de operacado do sistema

A Tabela 4 apresenta as condi¢bes operacionaisstimga. A carga organica
aplicada ao lodo so foi calculada em F-1I deviddifculdade de coleta de amostras no

reator UASB. Os dados serdo discutidos adiante.

Tabela 4. Condi¢des operacionais

Carga organica *Carga de *Carga de *Carga de
TDH cov aplicada ao lodo corante (kg/d) cloreto de metabissulfito
kg DQO/k sodio (kg/d) de sédio (kg/d
Fase  (h) (kg DQO/NF.d) f,gs_c‘f) 9 (kg/d) (kg/d)

UASB BAS UASB BAS UASB BAS

F-IA 12 9 1,84 1,74 - - 1,95 98,21 6,96
F-IB 12 9 2,42 1,66 - - 2,55 112,5 7,45
E-ll 8 6 27 4,5 0,063 0,27 2,07 78,15 6,67

*Carga diaria aproximada, usada pela lavanderiastndo.

5.3 Monitoramento do sistema

Os valores de temperatura {@) estiveram préximos aos observados por Ferraz
Jr et al. (in press). Em virtude do aumento nodes@rodutos quimicos como sabdes,
neste estudo, o valor médio observado para fédtregual a 5,12 mg P-POL |
superior ao obtido por Ferraz Jr et al. (in pregs} foi de apenas 0,7 mg P-£aL. A
Figura 11, mostra os resultados obtidos durantemitoramento para o fésforo, este s6
foi monitorado a partir de F-IB. Isso resultou emlacdes DQO:N:P iguais a
500:10,6:2,1 e 500:11,6:3,2 para o afluente doreataerobio, na fase F-1B e fase F-II,
respectivamente. Ja para o afluente do BAS asdedafpram 100:4:0,5 e 100:3:0,9,
respectivamente para a fase F-IB e fase F-II.

Desta forma, observou-se que ndo houve deficiénatacional no reator
UASB, cuja relacédo recomendada € 500:5:1; no ttao reator aerdbio pode ter
havido caréncia nutricional, tanto de nitrogéniamjo de fosforo, cuja relacéo tedrica é
100:5:1 (Metcalf e Eddy, 2003). Apesar disso, e€sséncia nao foi refletida em baixo

desempenho operacional, conforme sera discuticdmtdi
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Figura 11: Variacdo da concentracdo de fosforo ammd do periodo operacional nO( )
Afluente do sistemal{ ) Efluente do reator UASBA¢ Efluente do BAS.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas médiaugmiz, efluente do UASB e

efluente do BAS; em todo o periodo analisado.

Tabela 5. Caracteristicas dos efluentes obser¢hdaste o periodo experimental

Parametro Unidade Afluente Ef. UASB Ef. BAS
A'ng?é?jde (mg CaCQ/L) 270.16+ 189 266.6% 105 166.38 186
Alcalinidade Total (mg CaC4L) 349.19+ 220 347.9% 198 126.6% 74
Salinidade %o 4.4+ 0.95 4.5+ 0.97 4.4+ 1.1
Condutividade (mS/cm) 8.11+1.63 8.35t 2.78 8.16t 2.08
Turbidez NTU 234+ 191 188+ 144 104+ 140
Potencial redox mV -277.52+ 140 -357.38 53 15.77# 85
DQO Bruta (mg QL) 1082+ 632 697+ 341.8 375t 207.7
DQO Filtrada (mg @L) 587+ 250 475+ 178.8 308t 175.86
CcoT mg/L 175+ 77.81 106t 43.93 38t 21.84
NTK (mg N/L) 25+5.43 24+ 6.37 16+ 8.1
Ferro (mg/L) 5.0+ 0.00 0.1+ 0.00 0.1+ 0.00

5.4 Variacao de pH

A Figura 12, apresenta a variacdo temporal do pHoago do processo de
tratamento. O efluente equalizado apresentou pH \amacdo de 5,0 a 8,49. Essa
variacdo € decorrente do uso dos diferentes predyiémicos durante o processo de
beneficiamento das pecas. As faixas de variacaeraddas para o efluente do reator
UASB foram iguais a 6,91, 6,83 e 6,91, respectivameas fases F-1A, F-IB e F-II.
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O efluente final do sistema apresentou valor méddi@,05+0,66, valor préximo
ao obtido por Ferraz Jr. (2010). A Resolugcdo COMABS7/2005 e 430/11preconiza
valor de lancamento para pH entre 6,5 — 9,5. Diess®a, 0 efluente do sistema (ES) se

encontra enquadrado no padréao de emissédo quapte.ao

10
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Figura 12: Variagdo temporal do pH ao longo do esso de tratamento ao longo do periodo
operacional noQ ) Afluente do sistemil% ( ) Efluethbereator UASB e ) Efluente do BAS.

5.5 Formacao de material precipitado

Durante todo o periodo experimental foi observade @ reservatorio de
alimentacdo dos reatores exercia também a func@oédeatamento do efluente téxtil,
pois apresentou potencial redox médio igual a -d@0F-1A, -148,6 em F-IB e -265,4
em F-II. . Este reservatério ficava fechado e apna temperatura em torno dé@0
0 que torna o ambiente favoravel a degradacéo @iaer

Neste e no interior do reator UASB, foi verificaal@resenca de um precipitado
acinzentado brilhante (Figura 13) que foi analispdofluorescéncia de raio x e DRX
(Tabela 6).
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(a) o - ()
Figura 13. Fotografias do material precipitado:réservatorio de alimentacao dos reatores e ()iant
do reator UASB, com ilustracdo do sistema separgifasico (b).

Tabela 6. Elementos quimicos encontrados em miatelietado na caixa de alimentacéo e no interior do
reator UASB.

Elemento Percentual no material precipitado em relagdo &apecipitada (%)
quimico Reservatorio de alimentagéo Interior do reator BAS
Al 0,71 Nd

Si 2,55 0,38

P 1,94 Nd

S 86,86 98,79

Cl 1,93 0,08

K 1,49 0,21

Ca 1,17 0,43

Mn 1,12 Nd

Fe Nd 0,11

Os resultados indicaram (Tabela 6) que o precipitaél composto
predominantemente por enxofre (98% no reator UABB% no reservatorio), aléem de
metais como Al, Si, Fe e Mn, em menores proporgoes.

Albuquerque et al., (2005) estudaram a adicdo dé&atsue ferro como
mediadores extracelulares na reducédo de corantes abservaram a presenca de um
precipitado cinza, que foi identificado como sufetle metais. Na presente pesquisa €
interessante notar que o ferro presente no afllmt@stema, com concentracdo média
de 5 mg/L (Tabela 5), foi quase completamente rédaono reator anaerdbio, com
concentracdo média no efluente de 0,1 mg/L). A gémalo ferro deve ter ocorrido por
precipitacéo.

Precipitados de sulfeto e metal sdo mais estawegud o hidroxido de metal,
em uma ampla faixa de pH, além do que os metaisrpakr recuperados a partir do
lodo (Kaksonen et al., 2003). Os resultados daksasadle DRX (Figura 14) mostraram

picos para as amostras de precipitado com angaldaixa de 27, 30 e 32Entretanto
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nao foi possivel a comparacdo com outras substrmmoes, ndo foi encontrado
literatura substancias com angulo nesta faixa. Quas picos foram sobrepostos

angulos tem a esma faixa para as duas amost

Precipitado da caixa|
2701°
4 1400 o 26,85°
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Figura 14.difratogramas de raios X do material precipitady): rfo reservatério de alimentacéo; (b)

reator UASB e (c) sobreposicdo das imagens (a).
5.6 COV, DQO e remocéo de DQ(

Os resulados obtidos para a DQO ao longo do periodo ojerac €
apresentado na Figura.1lA DQO média afluente foi igual a 1045, 1143 e 3 1dg
O.JJL em F-1A, F-IB e FllI, respectivamente. A carga organica volumétriCY)
média foi de 1,84; 2,42 e 2,7 kg DQC.dia para o reator UASB en-IA, F-IB e F-II,
respectivamente. Os valores correspondentes p&AaASoforam 1,74; 1,66 e 4,5 |
DQO/nt.dia. A DQO média efluente do UASB foi igual a 6339 e 814 mg /L em
F-1A, F-IB e FilI, respectivamente. Para o eflte do BAS as médias par-IA, F-IB e
F-1l foram respectivamente 388, 325 e 393 n,/L.
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Figura 15. Variacao da DQO ao longo do periodo apenal no 0 ) Afluente do sistemd ( ) Efluente
do reator UASB ek ) Efluente do Sistema.

A eficiéncia média de remoc¢édo de DQO no reator UABBF-IA, F-IB e F-II
foi igual a 40, 43 e 34%, respectivamente, comespondentes eficiéncias maximas
iguais a 88, 86 e 72%. Ja para o BAS, as eficiénicieam iguais a 48, 53 e 49%,
respectivamente, o que resultou em correspondefitédncias para o sistema iguais a
66, 71 e 64%. Ferraz Jr et al. (in press) operasde mesmo sistema com THD igual a
12h e COV igual a 2,6 kg COD#dia obtiveram eficiéncia média de remoc&o de DQO
bruta de 69% para o sistema; portanto, proximat@almo presente trabalho (Figura
16).
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Figura 16. Eficiéncia de remogdo de DQO ao longosideema durante o periodo experimentﬁl: ()
eficiéncia do UASB, _ )eficiéncia do BASA( )efici#a do sistema.

J& Somasiri et al. (2008) obtiveram eficiénciarelmocdo de DQO somente
com reatores anaerédbios acima de 90%, com TDH kdearh efluente téxtil real com
adicdo de nutrientes. Esta eficiéncia bem supeiioobtida no presente trabalho
possivelmente foi decorrente das caracteristicas amenas do efluente associada ao
elevado valor de TDH aplicado em conjunto com aesapntacdo nutricional, nao
efetuada no presente trabalho. No entanto, Somas$sil (2010) observaram que a
eficiéncia na remocédo de DQO diminui com o aumel@aoncentracdo de corantes,
mesmo com a adi¢do de co-substrato em efluentdisimt

Wang et al. (2008) utilizando uma mistura de 80%eftleente téxtil, 8% de
esgoto doméstico e 2% de outros efluentes, utdizameatores seqglenciais
anaerobio/aerdbio. Os autores obtiveram 35% déptia de remocdo de DQO para o
reator UASB com TDH igual a 15 h, entretanto quanéfluente passou para o sistema
aerdbio com floculag&o e precipitacédo a eficiédeiaemocado de DQO foi de 91% com
TDH de 20h.

Senthilkumar et al. (2011) obtiveram 88,5% de éficia de remocao de DQO
utilizando TDH de 24h em reator UASB, para efludbtdil misturado com efluente de
sagu na proporcéo de 30:70. Quando a proporcadlaent téxtil foi aumentada a

eficiéncia do sistema diminuiu.
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5.7 Carga organica aplicada ao lodo

A carga organica aplicada ao lodo no reator UASBos6alculada para o TDH
de 8h. Em decorréncia de problemas nas saidasddedo reator, no dia 230 de
operacao, o reator UASB foi aberto para limpez&dd foi completamente transferido
para baldes de 100 L. A operacdo de limpeza durbards e todas as tubulacdes de
saida de lodo foram desobstruidas. O lodo foi metiw ao reator e a eficiéncia de
remocao de MO foi retomada apds 4 coletas consesuti

Dessa forma, se obteve o valor de 0,063 kg DQO/KY.&b para a carga
organica aplicada ao lodo, quando a COV foi igua2,a O valor é inferior ao
apresentado por Ferraz Jr. et al. (in press) quapdoaram estes mesmos reatores e
obtiveram 0,09 kg DQO/kg STV.d quando o reator BAgperou com TDH igual a
12h e COV de 1,84. Para o BAS a carga organicaaajaiao lodo para TDH de 6h foi
de 0,27 kg DQO/kg STV.d (CQOV = 4,5), valor bem pndx ao obtido por Ferraz Jr. et
al. (in press), que obteve o valor de 0,26 kg D@GKV.d, quando o BAS operou com
TDH igual a 9,2 e COV de 2,6.

5.8 Producéo especifica de lodo (Y)

O coeficiente de producéo celular Y obtido paraaior UASB quando TDH foi
de 8h foi igual 0,0125 kg SSV / kgDQ&idza Valor bem inferior aos obtidos por
Barros et al. (2008) que obteve valor igual a OgBERV/kgDQQmovida Operando
reatores tipo UASB em uma estacao de tratamené&sgi@to domeéstico, que recebe os
esgotos gerados por uma populacéo de baixa rencidatie de Recife-PE. A diferenca
significativa entre esses valores deve ser dederrdas caracteristicas do substrato
afluente, que no trabalho de Barros et al. (2008)de muito mais facil liberacdo de
energia para 0os microrganismos, o que leva a npanalucéo de biomassa. O substrato

utilizado no presente trabalho certamente é bera cwanplexo de ser degradado.
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5.9 Producéo de AGV

A Tabela 7 apresenta as concentracdes dos aciakssgrolateis detectados por
cromatografia ao longo do sistema, durante as tgs&®cionais F-1B e F-1l. Na fase F-
IA os acidos foram quantificados com acido acéfimg HAc/L) por titulometria: 166 +
70, no afluente; 112 + 44, no efluente do reatoSBAe 54 + 35 no efluente do BAS.

Tabela 7. Concentracdes de acidos graxos volatestddos ao longo de sistema durante o periodo

operacional.
Concentracdo de acidos ao longo do sistema opaed¢ing/L)
Acido Afluente Ef. UASB Ef. BAS
F-1B F-ll F-1B F-ll F-1B F-ll
Acético 2414112 4284391 106+121 213,7+213,8 125+113 22441
Propandico 20+20 41+45 4,95+10 6+14 9,7516,55 313\g
Isobutandico 4,5+3,1 3,1+3,8 1,48+1,7 4,6613,2 22398 1,66+0,00
Butandico 4+6 5,645,6 0,53+0,37 1,9+1,6 0,99+1,10 ,9+0,0
Isopentandico 416 6,2+6,0 2,2+2,3 2,314,9 2,66+3,67 1,14+1,43
Pentanoico 0,86+1,58 0,58+1,40 0,18+0,00 0,45+0,20 0,17+0,11 0,23+0,06

Além dos corantes, o amido é um outro importantapmmente da DQO do
efluente téxtil, pois a desengomagem € a primeéapaedo processo de beneficiamento
de jeans na industria. A acetogénese foi a priheqa metabdlica de remocéo da
matéria organica, pois foi significativa a produgi@oacetato no proprio reservatério de
alimentacgé&o dos reatores (valores para aflueni@hbala 2), com concentracdes baixas
no efluente final do sistema.

Entretanto, em F-IB o reator aerébio ndo foi cag@zeduzir a concentracédo de
acetato afluente, como ocorreu nas demais fases ¢H--11), também provavelmente
em consequéncia do excesso de material precipitam tanques antecedentes,
transferido para ele nesta fase.

Vale destacar também que, apesar de terem sidotatbis outros acidos no
afluente do sistema (provavelmente formados norves®io de alimentacdo dos
reatores), eles ndo acumulam no reatores UABS e BAS indica que as populacoes
microbianas, bem como o equilibrio termodindmiciaeam bem estabelecidas nessas
unidades. Em F-lIl a média afluente de acido prap@diidl mg/L) ndo pertubou o
sistema, tendo esse acido sido removido quaseaquletamente (eficiéncia de 93%).

A partir do acetato, a sulfetogénese e a metanggéievem ter sido as rotas
metabolicas utilizadas no reator UASB. Percebetse @ acetato formado néo foi
eficientemente consumido em nenhuma das fases mdica que a reducdo de sulfato

deve ter predominado. A demanda teorica por acet@t® reduzir o sulfato removido
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(209 e 61 mg SE/L, em F-IB e F-II, respectivamente) seria igu®dée 28 mg H-
Ac/L, em F-IB e F-II, respectivamente.

Percebe-se ainda que os microrganismos aerébiosummitiores de acidos
devem ter se desenvolvido (ou se adaptado as edstichs do efluente) no BAS, em
F-1l, sendo responsaveis por uma eficiéncia de%9e remocdo de acido acético
nessa fase.

De acordo com Omil et al., (1998), na presencacdtatdo, o predominio da
sulfetogénese ou metanogénese depende principalndentfatores ambientais (pH,
temperatura), das condi¢cdes operacionais e dasroa fde imobilizacdo da biomassa
(suspensa ou aderida).

A descoloragédo do corante azo deve aumentar lirgdentom o consumo de
acetato pelas bactérias. Teoricamente, 0,5 motelata € necessario para cada mol de
corante Azo Orange 7 a ser quebrado, o que signifim consumo de acetato de 0,5
molar para reducdo (Mezohegyi et al., 2008).

De acordo com Lens et al. (2002), quando se ohjetimover sulfato do meio, o
equilibrio entre a producéo de acetato e a redbgiogica do sulfato € realmente o
grande problema para se alcancar a reducdo ddoselia reatores com BRS, pois,
segundo os autores, ndo ocorre a oxidacao congedaetato mesmo com excesso de
sulfato. O acetato remanescente no efluente cantabgamente para o DQO residual
(Widdel, 1998; Omil et al, 1996;. Lens et al., 1998

5.10 Carbono organico total

O carbono organico total apresentou valores médespectivamente, para as
fases F-IB e F-Il, no afluente do sistema, iguals88@,47+73,87 e 195,48+72,81, como
valores correspondentes para o efluente do reafk®BUiguais a 70,20£30,87 e
122,47+30,42 e para o efluente do BAS iguais a82,4,11 e 42,49+24,21. O aumento
do COT em F-Il deu-se provavelmente por ter siddenperiodo em que o reator UASB
foi aberto para reparo e a biomassa foi perturbAdaficiéncia média de remocao do
COT para o UASB foi de 46,19% e 37,35% para F-IB-k respectivamente, com
correspondentes valores para o BAS de 60,85% d%bgpara o sistema de 78,94 e
78,26% (Figura 17). Em F-1A ndo foram coletadas stras para realizagdo das analises
de COT.
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Figura 17. Carbono orgéanico total ao longo do plkerioperacional no* ) Afluente do sistema;
(W) Efluente do reator UASB e\( ) Efluente do BAS.

5.11 Degradagéao do sulfato

O sulfato comecou a ser monitorado no efluentereatres a partir de agosto
de 2010, dia 141 de operacédo, tendo sido monitoadéldevereiro de 2011, dia 350
(Figura 18), portanto, durante as fases F-IB e B4l valores observados para o sulfato
no afluente (média de 464 e 269 mg, S0 para as fases F-IB e F-Il, respectivamente)
foram superiores aos obtidos por Ferraz Jr efimlpress) (média de 21 mg $QL) e
por Wang et al., (2008) (média de 107 mgS0).

Os elevados valores obtidos no presente traballkendse ao aumento no
consumo de metabissulfito de sédio pela indugsitiitdurante o periodo experimental.
Verifica-se que, em geral, ocorreu remocdo de tsulfeo reator anaerdébio, com
eficiéncias iguais a 41 e 54% para F-IB e F-1l eesipamente. A remocao de sulfato
deve ter ocorrido predominantemente por reducédfeis seguida de precipitacdo com
metais em condigfes anaerdbias. No BAS o sulfattow a ser formado por re-
oxidacdo em condi¢cBes aerodbias.

N&o se detectou a presenca de precipitado naoinemo efluente do reator
aerébio até o dia 180 de operacdo. No entanto, apés periodo, o excesso de
precipitado passou a ser acumulado no BAS, o que jdstificar a ocorréncia de teores
de sulfato no efluente final superiores ao do atieleconforme observado no més de
janeiro/2011.
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A DQO removida pela relacdo DQO/S0Oem F-IB foi de 2,79; 2,42 e 0,84g
para o afluente do sistema, efluente do UASB. Qoaneklacdo DQO/sulfato em dguas
residuarias € maior que 0,67, a completa remocamatéria organica s6 pode ser
alcancada se além da remocéao de sulfato ocorrérétana metanogénese (Lens et al.,
1998
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Figura 18. Variacéo temporal da concentracdo ndglisulfato no sistema de tratamenib: ( ) afluente do
sistema,[] ) efluente do UASHS ( ) efluente do BAS.

5.12 Remocéao de cor

Os resultados obtidos para a cor verdadeira amldogperiodo operacional é
apresentado na Figura 19. A cor verdadeira médtliargé foi igual a 389, 356 e 474
mg Pt/Co/L em F-IA, F-IB e F-II, respectivamenter®o efluente do UASB os valores
correspondentes foram 385, 320 e 364 mg PT/Co/a pdA, F-IB e F-Il. Ja para o
efluente do BAS os valores correspondentes forani3® e 181 mg PT/Co/L para F-
IA, F-1B e F-II.

Quanto a cor aparente o reator UASB apresentourgesdio melhor, com
respectivos valores médios para as fases F-IA, E-BIl para o afluente do sistema
iguais a 1026, 1097 e 1410 mg PT/ColL; para o efeudo UASB valores iguais 635,
556 e 595 mg PT/Co/L e para o efluente do BAS del88 e 222. Esses resultados
indicam que a presenca de materiais em suspens&gppimente no afluente e efluente
do reator UASB foi muito grande.
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Figura 19. Variacao de cor ao longo do sistemardera periodo experimental: ( ) efi(ﬁncia do BBAS
( )eficiéncia do BAS ,A )eficiéncia do sistema.

A remocdo de cor foi significativamente influen@agela caracteristica do
efluente gerado na industria téxtil. O comportametd eficiéncia de remocao de cor

verdadeira é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 Eficiéncia de remoc¢do de cor ao longo do sistemmarde o periodo experimental: (.)
eficiéncia do UASB, _ )eficiéncia do BASA( )efici#a do sistema.

A média de remocao de cor verdadeira obtida paeatwr UASB foi de 16%,
20% e 32%, respectivamente para F-IA, F-IB e FA& correspondentes valores
maximos para remocao de cor, entretanto, chegardma 62% e 54%. Apesar dos

baixos teores médios observados para remocao deocsistema, em determinados
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momentos da operacdo, o efluente produzido em oadiade era de muito boa
gualidade, conforme ilustra a Figura 21. No entagt@ando os teores de sulfato eram
muito elevados, a remocéao de cor ficava prejudicada

Afluente do Efluente do Efluente do
UASB UASB BAS

Figura 21. Efluente téxtil em diferentes etapas.

E muito provavel que os baixos valores de remogicat observados sejam
consequéncia do uso prioritario do doador de elétfacetato) para reducéo do sulfato,
ja que o sulfato pode competir com o corante anwocaceptor preferencial de elétrons
no processo de remocéao de cor (Cervantes et l7).20

Outro fator importante para remocgéo de cor em amdxseanaerobios € a propria
concentracdo de corantes. Estudos desenvolvidoSgmza e Isik (2005) mostraram
que quando a concentracéo do corante Direct Bladkilaumentada de 100 para 3.200
mg/L, a eficiéncia de remocéao foi diminuida de pa@a 80%, mesmo aumentando o
TDH de 15 para 16,5 horas tendo glicose como dadeletétrons (3 g DQO/L).

Somassiri et al. (2010) obtiveram a eficiéncia dxima de remoc¢éo de cor em
efluente sintético com adicdo de glicose como dtsato de 94% para uma
concentracdo de 150 mg/L de corante e de 86% pasacancentracdo de 300 mg/L de
corante, o que leva a cré que com o aumento dawtracio do corante a eficiéncia do
sistema diminui, mesmo com a adi¢ao de co substrato

Apesar da deficiéncia de remocéo de cor observadaator UASB, o BAS foi
responsavel por manter elevada a eficiéncia de géode cor, principalmente em F-
IA. As eficiéncias médias de remocéao de cor no B#&m iguais a 86%, 61% e 49%,
respectivamente para F-1A, F-IB e F-I (Figura 183.correspondentes valores maximos
foram 96%, 77% e 82%. Isso resultou em boas eti@émmédias para o sistema, iguais
a 84%, 56% e 58%, respectivamente para F-1A, FfBllgFigura 20).
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No entanto, é importante destacar que, a partiask F-1B, houve uma reducéo
gradativa na eficiéncia de remocéo de cor no BABwIfo provavel que essa perda de
rendimento tenha sido provocada pelo excesso derialaprecipitado carreado do
UASB para o0 BAS, que passou a acumular de form#oneupressiva no reator aerébio
(Figura 22). E provavel que até F-IB esse reattivesse suportando esse excesso de
material precipitado, levando o sulfeto a sulfatem prejudicar o desempenho de
remocao de cor. A adsorgéo pode ter sido um meunanmportante de remocao de cor
no reator aerébio, mas possivelmente também pogddi pelo excesso de material
precipitado em F-IB. Diversos estudos tém comprowadcorréncia de remocao de cor
via adsorcao (Gupta e Suhas, 2009; Ahmed e Rar).199

@

Figura 22. Material suporte do BAS, quando da ab@rtlo reator para manutencédo: (a) em agosto de
2010, (b) em fevereiro de 2011.

A remocdo de cor de efluentes acidos de tingiméédal utilizando reator
UASB em escala de laboratério com uma capacidadeSdet/d com 17 h de TDH foi

relatado por Carliell et al. (1995) com uma efici@rvariando de 81 % a 96 % .

5.13 Nitrogénio

A concentracao de nitrogénio amoniacal para o aftudo sistema para F-IB e
F-11 foi igual, respectivamente, a 8,28 e 9,61 milNs/L. Para o efluente do UASB os
valores correspondentes foram 14,06 e 17,13 mg BiN#para o efluente do BAS os
valores foram 5,90 e 16,17 (Figura 23). Vale réasajue neste trabalho n&o foram

monitorados nitratos e nitritos, indicadores da nmietabdlica de converséo bioldgica

de N-NH;+'
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Os valores médios de NTK (Figura 24) para o afleielat sistema para F-IB e F-

Il foram, respectivamente, a 26,44 e 23,43 mg N/NHPara o efluente do UASB os

valores correspondentes foram 23,09 e 23,42 mg NiNdpara o efluente do BAS os
valores foram 15,09 e 16,69 mg N-MH
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Figura 23. Variacdo temporal da concentracdo meelinitrogénio amoniacal no sistema de tratamento:
(m) afluente do sistema( ) efluente do UASB, ( lefite do BAS.
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Figura 24. Variacdo temporal da concentracdo maeiBlTK no sistema de tratamentm: ( ) afluente do
sistema,[] ) efluente do UASHS ( ) efluente do BAS.

5.14 Producgéo de aminas aroméaticas

De acordo com Pinheiro et al. (2004), as aminamaticas mostram intensa

absorcéo de luz na faixa de 260 a 300 nm. Nesta féio se observa interferéncia de
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contaminantes que estdo normalmente presentes eas agsiduarias téxteis ou ¢
subprodutos da degradacao anaerc

A Figura 25apresenta o espectro de varredura dos efluentésixaade 200
350 nm. No presente estudo, o efluente do reatdRJAprisentou maiores valores
absorbancia tanto em relacdo aos do afluente tkrmsis como do efluente do rea
aerdbio, em todas as fases. Isto é um indicativguwiea remocdo de cor no ree

UASB ocorreu via formacdo de aminas aromaticas fua posterir remogao em
condicOes aerbbias.

Absorbancia (ABS)

0 T T T T T T T T T

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Comprimento de onda (nm)

Figura 25 Varredura do efluente téxtil, na faixa de 20(%b& 8m, ao longo do sistem:
(R ) efluente do reator UASB (s ) €fluente do sistema.

) afluente,

5.15Ensaios de toxicidad

Os resultados dos testes de toxicidade Daphnia magnaomo indicador sa
apresentados na Tabelae&pressa como fator de diluigéFd).

Tabela 8 Toxicidade do efluente téx

Fator de diluicao (Fd)

Fase Efluente
Afluente Efluente BAS
UASB
F-1B 64 64

F-I 16 4 2
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Os resultados obtidos indicaram que tanto o aftugoanto o efluente do reator
UASB apresentaram maior toxicidade em F-IB. De ,faiessa fase a industria
apresentou grande consumo de corantes e sal, deyeeter contribuido para a alta
toxicidade. JA em F-Il, a indUstria estava em peride baixa produtividade com os
menores consumos de corantes, sal e metabissuéfitedodio. No entanto, o sistema
demonstrou alta capacidade em reduzir a toxicidageluzindo efluentes com valores
de FD igual a 1, significando efluente sem toxidela

Os resultados vao de encontro aos observados jfer'sret al (2006) e Sponza
e lIsik (2005) que avaliaram a toxicidade de um egflea ap0s a o tratamento
anaerdbio/aerdbio, onde o efluente do reator aheerépresentou uma toxicidade
elevada e o efluente do reator aer6bio uma toxdeidaduzida.

O Fd pode, ainda, ser transformado em porcentaggnvadente a toxicidade
aguda (CL50), conforme a Equacado (2) proposta otoetti e Zagatto, (2006). Os
dados de (CL50) séo apresentados na Tabela 9.

P.E.E = 100/Fd (1) (Equacéo 2)

Cujo:

P.E.E = Porcentagem Equivalente do Efluente (CL50)

Fd = Fator de diluicédo

Tabela 9. Porcentagem equivalente a toxicidadeaadacdfluente téxtil ao longo do sistema.

Amostras
Fase Efluente Valor de Referéncia
Afluente Efluente BAS
UASB

F-1B 1,56 1,56 100 >100 R.N.**

F-l 6,25 25 50 10-100 MoT**
1-10 MT**

<1 ET**

*Hoffman, (1994) e Parish, (1989). ** R.N. — Rela@mente ndo téxico; Mo.T. — Moderadamente téxico;
M.T — Muito téxico; e E.T — Extremamente téxico.

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam queluent& do sistema
apresentou-se muito téxico, e que a toxicidadenfaior em F-IB. A toxicidade do
afluente foi diminuida em F-lIl em relacdo a F-IRvidio a diminuicdo no uso de
produtos quimicos no periodo da coleta da amoatiaagnalise de toxicidade (fevereiro

de 2011)- Tabela 3. O efluente do UASB, em F-fBeaentou-se muito toxico e, em
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F-Il, moderadamente toxico. Portanto o sistema rfaiis eficiente em reduzir a
toxicidade em F-IB do que em F-Il. E provavel quenaterial precipitado perdido,
liberado do UASB para o BAS tenha influenciado mocpsso de degradagao dos
compostos toxicos (por exemplo, aminas) pelos rocganismos aerobios. Segundo a
resolucdo CONAMA 430/11 o efluente para ser langadlacorpo receptor ndo pode
apresentar ecotoxicidade, estando apenas o efleemte-IB passivel a liberacdo em

corpo receptor.
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6. Conclusdes

v' O sistema composto por reator anaerébio tipo UAGRIislo de biofiltro aerado
submerso foi pouco eficiente em remover cor e naat@ganica de efluente
téxtil. O que, provavelmente, ocorreu em conseqaéma presenca de sulfato
em altas concentracdes (acima de 300 mg“&{ que se tornou a rota
metabolica principal de remoc¢éao de matéria orgamicsistema.

v' Ocorreu a precipitacdo de metais combinados cofetsuho reservatorio de
alimentagéo dos reatores e no interior do reatdéBlAormado pela reducéo do
sulfato.

v' O material precipitado prejudicou a remocao déasyl cor e matéria organica
no sistema UASB/BAS, além de aumentar os nivei®xieidade do afluente e
efluente do reator UASB. O sulfeto precipitado eomdicGes anaerébias foi
oxidado em condi¢Bes aerdbias re-estabelecendocemivacao de sulfato para
valores proximos aos do afluente do sistema.

v O acetato foi o principal acido formado em condécGenaerobias, no
reservatério de alimentacdo do sistema, tendo saisumido nos reatores
UASB/BAS, principalmente na Gltima fase de operg@e 6h de TDH).

v' As baixas eficiéncias de remocao de cor observadagsator UASB (maximo
de 32 % para TDH igual a 8h) devem ser consequéecimixo aproveitamento
energético do uso de doador de elétrons (acetata)rpducdo de corantes, em
comparacao a reducgdo do sulfato.

v A remocao de corantes no reator UASB deve ter imowvia formacdo de
aminas aromaticas, que foram removidas no reatobime

v" Ocorreu remocao do sulfato de 41 e 54% no reatoSRJAseguido de re-
oxidagao deste no BAS.

v' O tratamento anaerdbio/aerébio se mostrou muitieetie para diminuicao dos

niveis de toxicidade a organismos aquati@ephnia magnaomo indicador).
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7. Sugestoes

As seguintes sugestdes sdo colocadas com o idliigperfeicoar o sistema de

tratamento proposto para efluentes téxteis:

v' Realizar a medicdo dos gases gerados no reator U&BBo intuito de

melhor entendimento das vias sulfetogénica e mgémaa.

v Avaliar a degradacédo dos compostos azo e geracévedeediarios por
cromatografia, buscando identificar os subproduts rota de

degradacéo.

v' Avaliar a comunidade microbiana nos reatores a dinqualificar e

guantificar os grupos microbianos.

v' Operar os reatores com tempos de detencdo hidrauljgeriores aos do
presente trabalho, visando promover remocao datewdfcor do efluente

téxtil.

v Avaliar o comportamento do LAS no sistema.
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