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RESUMO

Santa Catarina destaca-se a nivel nacional no setor de industrias téxteis, possuindo um
amplo e diversificado parque fabril. Os residuos liquidos destas unidades industriais sdo
tratados atualmente por processos de biomassa suspensa que, embora apresentem bons
resultados na remogdo da polui¢do carbonacea, t€m o inconveniente da elevada produgio de
lodo. O uso de processo de cultura fixa através de reatores biologicos de leito fluidizado
apresenta-se COmo um processo muito interessante para o tratamento desses efluentes, uma
vez que 0 mesmo se caracteriza por uma menor produgdo de lodo e menor tempo de detengio
hidraulica.

Este trabalho teve o objetivo de verificar a tratabilidade de um efluente téxtil através
de um reator de leito fluidizado trifasico aerébio. O sistema de tratamento utilizado
" constituiu-se de uma coluna em acrilico de 2,0m de altura € 0,09m de didmetro interno, sendo
dotado por um sistema de recirculagio com bomba centrifuga € uma decanta¢do secundaria.
O material suporte constituiu-se por esferas de termoplastico denominadas OSBG®, com
didmetro médio de 2,7 mm e massa especifica de 1180kg/m’. Utilizou-se um efluente
sintético, baseado na composi¢do do efluente de uma determinada industria téxtil, contendo
corantes, detergentes, amaciantes, umectantes, € outros.

A metodologia utilizada compreendeu ensaios, variando-se a expansido do leito
fluidizado através da vazdo de recirculagdo. A carga orgédnica variou para valores de DQO
afluente entre 400 e 1600 mg/l. Foram efetuadas medidas da fase liquida: DQO, solidos em
suspensdo, pH e Oxigénio Dissolvido; e a quantificagdo do biofilme através do teor de
proteinas e polissacarideos. Foi quantificada a producdo de lodo, através da medida dos
solidos totais e s6lidos sedimentaveis.

Os resultados sdo apresentados na forma de curvas da evolu¢do do abatimento de
DQO, crescimento do biofilme e suas relagdes com a produgdo de proteinas e de
polissacarideos, e da produgdo especifica de lodo. A eficiéncia do sistema em termos de
remogdo de DQO aumenta gradativamente com a expansdo do leito, variando entre 20 e
90%. A produgio especifica de lodo situa-se na faixa de 0,41 a 1,0 kgST/kgDQO, .-

O uso do reator de leito fluidizado trifasico aerébio mostra-se como um processo com

grande potencial na tratabilidade de efluente téxtil em relagdo aos processos biologicos
convencionais.

Palavras chave: Leito fluidizado, Biofilme, Efluente téxtil
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permite uma distribui¢@o da biomassa mais uniforme ao longe do leito, o que favorece as taxas

de transferéncias entre substrato e biomassa (COSTA, 1989).

Deste modo, os reatores de leito fluidizado podem ser aplicados para o tratamento de
uma grande variedade de 4guas residuarias, desde despejos domésticos e industriais até mesmo
aqueles que contém residuos perigosos, tais como fendis e organoclorados (TAVARES et al,
1994), na depuragdo carbonécea, na nitrificagdo, desnitrificagdo e na remogdo simultinea de
carbono orgéanico € nitrogénio, que é obtida por um reator de leito fluidizado com areas
aerébias e anaerObias. Através do leito fluidizado, a mesma recirculagdo interna produz o

transporte de formas oxidadas do nitrogénio (POLANCO et al., 1993).

Segundo SUTTON e MISHRA (1993), o desenvolvimento de sistemas de reagles
biologicas de agua e esgoto utilizando biomassa em leito fluidizado remonta a 1940, na
Inglaterra, porém o desenvolvimento dos meios suportes remonta aos anos 70, quando a “US
EPA MERL Group” estudou uma instalagdo piloto com leito fluidizado, utilizando areia como

meio-suporte.

Inicialmente, eram somente empregados meios-suporte com altas densidades e
pequenos didmetros, tais como argila, areia, carvio ativado, vidro e outros. Contudo, com o
excessivo crescimento do biofilme, sua densidade decresce e, com o emprego de elevadas
velocidades de fluidizagdo, ocorre um significativo arraste das particulas com o biofilme
aderido para o exterior do reator. Observou-se, entdo, que, para assegurar uma melhor
performance dos reatores bioldgicos de leito fluidizado, é fundamental a obtengéo de biofilmes
finos e densos. A espessura, portanto, deve ser controlada. Alguns sistemas utilizam processos
mecinicos para limitar a espessura do biofilme, como por exemplo, bombas air lift,
misturadores, bombas volumétricas e outros, os quais apresentam desvantagens, tais como
custos elevados e dificuldades operacionais (COSTA, 1989). E fator preponderante manter a
condi¢do de colonizagdo do suporte em regime permanente, quanto & quantidade de biomassa
aderida, bem como & retengdo do biofilme. Entdo, com o objetivo de obter-se o controle das
caracteristicas fisicas do biofilme, desenvolveu-se o reator de leito fluidizado trifasico aerébio,
que utiliza inje¢dio direta do gés no meio. Isso promove uma condi¢do de turbuléncia que
permite limitar a espessura do biofilme, pois a velocidade superficial do gas afeta diretamente

os efeitos do cisalhamento e atrito entre as particulas, os quais possuem influéncia sobre a



formagdo e retengdo do biofilme, e sobre a colonizagdo do suporte. Além disso, esse tipo de
reator proporciona o aumento da porosidade do leito, propiciando o livre movimento das
bolhas de gas nos vazios intersticiais, gerando uma melhor distribui¢@o do oxigénio, bem como

diminui as perdas de carga e a conseqiiente colmatagéo do leito.

Contudo, para melhorar a estabilidade do processo em reatores de leito fluidizado
trifasico aerobio para a depuragdo carbonacea de efluentes, LERTPOCASOMBUT et al
(1988) e TAVARES (1992) estudaram suportes constituidos de materiais poliméricos
granulares de baixa densidade e maior didmetro, os quais apresentam algumas vantagens:
compatibilidade com o crescimento do biofilme (nfo téxicos, facil adesdo bacteriana), area
superficial suficiente para a colonizagio; densidade ligeiramente maior que a da agua; as
caracteristicas fisicas (densidade, didmetro) sdo conservadas quando ocorre o crescimento

microbiano; apresentam baixo custo e boa resisténcia mecanica.
1.1. Posicionamento do problema

Santa Catarina destaca-se a nivel nacional no setor de industrias téxteis, possuindo um
amplo e diversificado parque fabril, constituido por 1333 industrias: 1151 microempresas, 109
de pequeno porte, 49 de médio e 24 de grande porte, sendo que, deste total, 97 empresas tém
mais de 50 empregados, abrangendo as atividades de fiagdo e tecelagem, beneficiamento de
fibras téxteis vegetais, artificiais e sintéticas, e de matérias téxteis de origem animal, fabricagéo
de artefatos téxteis, tecidos elasticos, malharias, acabamento de fios e tecidos, fabricagdo de
tecidos .especiais (feltros, felpudos e outros)(FIESC, 1996). Devido ao proprio processo de
industrializagdo téxtil de Santa Catarina, as cidades foram crescendo ao redor das industrias e,
como conseqiiéncia, estdo atualmente localizadas em zonas urbanas de elevada densidade

populacional.

Os residuos liquidos das unidades industriais atualmente sdo tratados por processos
fisico-quimicos e biologicos convencionais, 0s quais apresentam bons resultados na redugéo
carbonacea, mas tém como inconveniente a alta produgdo de lodo e a necessidade de
disponibilizagdo de grandes areas para implantagdo do processo de tratamento e de aterros
industriais para disposi¢do do lodo. Além disso, esses efluentes caracterizam-se por uma

grande variagdo de cargas, devido a propria variagdo do processo industrial que envolve a



seqiéncia de produgio e acabamento téxtil, onde sdo utilizados corantes, tensoativos,
espessantes e produtos quimicos diversos que tornam este efluente muito complexo,
geralmente com concentragdes de DBO;s e DQO altas, porém variaveis, ¢ com diferentes

caracteristicas de biodegradacdo.

Neste contexto, o método de tratamento biologico avangado de efluentes por meio de
cultura fixa em leito fluidizado trifasico aerdbio apresenta-se como uma alternativa
interessante para o tratamento de efluentes téxteis, por apresentar otima eficiéncia na redugdo
carbonacea , alta capacidade para absorver cargas de choque, necessita de baixo tempo de
detengdo hidraulica, requerendo menor area para sua implantagdo e ainda menor produgdo de

lodo que os processos bioldgicos convencionais.

1.2. Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral do presente trabalho foi verificar a tratabilidade de um efluente téxtil
por cultura fixa através de um reator de leito fluidizado trifasico aerdbio, que constitui um

sisterna pioneiro em Santa Catarina e no Brasil para este tipo de efluente.

Os objetivos especificos sao:
e estudo da hidrodindmica do reator;
“e utilizagio de um meio suporte polimérico especifico (OSBG) ®;
e estudo das cargas volumétricas aplicadas;

e estudo da produgdo de lodo secundario.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 PROCESSO TEXTIL

Os produtos . téxteis sdo oriundos do beneficiamento da matéria-prima, que pode ser

constituida por fibras naturais (13, algoddo) ou artificiais (rayon, poliéster, nylon).

O processo industrial referente & indistria téxtil tem sido alterado continuamente,
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, novos reagentes, e também sofre variagdes

de acordo com a demanda do consumo por tipos de tecidos e coloragdes.

O processo, bem como a geragdo de residuos liquidos referente & obtengdo de algoddo,

rayon-viscose e poliéster divide-se nas seguintes etapas (BRAILE, 1979, CETESB, 1991):
Preparacio do fio e fiagdo:

A matéria prima vem acondicionada em fardos de algoddo, que € processado nos
abridores, batedores, cardas, passadores, penteadeiras, magaroqueiras, filatorios, retorcedeiras

e canicaleiras. Toda esta etapa € seca, ou seja, ndo ha geragdo de efluentes liquidos.
Tingimento de fios:

"Os fios sdo fervidos em rolos ou em bobinas, em solu¢des de soda caustica e
detergente (cozimento), seguindo-se a lavagem em agua corrente e mergulho em solugdes
contendo corantes. Os fios tingidos em bobinas vao para a tecelagem e os tingidos em rolos

seguem para a engomagem.

Os despejos de cores fortes s@o intermitentes e contém, basicamente, soda caustica,

detergente e sabdes.



Engomagem:

Este processo tem por objetivo aumentar a resisténcia mecanica dos fios crus que
chegam as unidades de engomagem em rolos de urdume, passam por uma solugio de goma de

fécula fervida e vdo formar os rolos engomados para a tecelagem.

Os despejos s@o constituidos pelas aguas de lavagem das panelas onde sdo preparadas
as solugdes de amido, bem como pela descarga das engomadeiras, a um volume de 0,5 a 0,8
Vkg de material processado. S3o altamente concentrados, tém DBO elevada, causada

principaimente pela presenga de amido, e o pH variade 7 a 9.
Tecélagem:

Neste processo, os fios sdo transformados em tecidos nos teares, ndo sendo produzidos

despejos liquidos.
Chamuscagem:

E o processo de queima da penugem do pano, obtida pela passagem do mesmo sobre

grelhas acesas.
Desengomagem e Lavagem:

E feita a embebi¢do do pano com enzimas, detergentes alcalinos quentes ou sabdes e
emolientes dissolvidos em agua, em um saturador com a finalidade de destruir as gomas, o que
ocorre ap6s um periodo de 2 a 10 horas em temperatura superior a 120° C. Na seqiiéncia, 0

tecido passa por lavadeiras especiais.

Nesta etapa, os despejos sdo formados principalmente pelos produtos da decomposigdo
da goma de amido e do reagente da hidrolise. O volume € relativamente baixo e a DBO € alta,

sendo responsavel por cerca de 50% da DBO total.



Cozimento e Lavagem:

O cozimento pode ser feito em continuo ou por batelada, sempre por meio de vapor,

soda caustica e produtos quimicos diversos.
Alvejamento e Lavagem:

E feito por meio de peréxido de hidrogénio e/ou cloro, e tem a finalidade de remover a

cor natural das fibras.

Os despejos liquidos sdo continuos e contém cloro, hipoclorito e perdxido. A

contribui¢@o destes despejos atinge cerca de 10% da carga total de DBO.
Mercerizacdo ¢ Lavagem:

Este processo consiste na embebi¢do do tecido em solugdo de soda caustica forte,
durante um periodo pré-determinado. Durante a embebigfio, o tecido é mantido esticado por
correntes ¢ em seguida € lavado em agua com vapor. A soda caustica é recuperada. Os

despejos sdo continuos, com pequena carga.
Secagem:

E feita por meio de secadeiras, constituidas por uma série de cilindros aquecidos com
vapor. Nesta operag@o, ndo sdo produzidos despejos, uma vez que ocorre a recuperagdo do .

condensado.
Estampagem:

A estampagem ¢ efetuada por meio de rolos gravados ou quadros com corantes €

outros pigmentos.



Tinturaria:

O tingimento é feito por processo continuo ou descontinuo. No processo continuo, o
tecido, apds sofrer um banho contendo tinta e produtos quimicos, passa por prensas secadoras,
e posteriormente, € encaminhado para o processo de vaporizagdo. No descontinuo, o tecido é
submetido a um processo de vaivém, sendo enrolado e desenrolado entre dois cilindros, ao

mesmo tempo que passa por um tanque contendo as tintas € produtos auxiliares.

Os despejos provenientes deste processo sdo variados, devido aos diferentes tipos de
corantes e da forma de aplicag@o, sdo volumosos, possuem forte coloragdo e em alguns casos,

sdo toxicos. A DBO € geralmente baixa, mas pode atingir 37% da carga total.
Lavagem:

Os tecidos estampados, tingidos e os que se destinam diretamente ao acabamento, sdo
lavados em ensaboadeiras. Os despejos das ensaboadeiras possuem volume elevado e
principalmente nas primeiras etapas de lavagem s3o altamente concentrados em fungdo dos

tecidos conterem gomas, corantes e outros produtos quimicos.
Acabamento:

E a ultima fase no processamento do tecido e consiste na aplicagdo de gomas e resinas,
que sdo secadas ou fixadas sob temperaturas controladas, a fim de que o tecido receba o toque
solicitado pelo comprador, e é executado por meio de processos mecinicos e quimicos. Os
despejos, que sdo oriundos da lavagem das maquinas e pisos, podem conter uréia, formol,

trifosfato, amido, estearato, 6leos, emulsdes e resinas polivinilicas e sais de magnésio.

2.2. CARACTERIZACAO DOS DESPEJOS TEXTEIS

De acordo com BRAILE (1979), os despejos oriundos das maquinas de impressdo em

cores e de acabamento, de modo geral, tém pequeno volume, sdo decorrentes das operagdes



de limpeza das maquinas e lavagem das caldeiras, e sdo constituidos por amido, corantes,

gomas, graxas e resinas.

Os despejos compostos provenientes das diversas segdes sdo constituidos de:
e compostos orginicos: amido, dextrina, gomas, glucose, graxas, pectina, alcoois, acido
acético, sabdes e detergentes,

e compostos inorgénicos: hidroxido de sédio, carbonato, sulfato e cloreto.

MARTINS (1997) apresenta os valores médios de caracteristicas fisico-quimicas dos

~ efluentes gerados em diversas indistrias téxteis catarinenses, medidos ao longo de 1995:

Tabela 2.1 - Caracteristicas médias dos despejos téxteis em Santa Catarina

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 35a40
~ pH 722117
DQO (mg/) 1050 + 380
DBO (mg/]) 315+120
Soélidos Sedimentaveis (ml/1) 3+2

Fonte: MARTINS (1997)

Em um levantamento efetuado em industrias téxteis de Blumenau - SC, chegou-se aos

seguintes dados médios:

Tabela 2.2. Caracteristicas de Efluentes Téxteis de Blumenau ( Bruto e apods tratamento)

PARAMETRO EFLUENTE BRUTO EFLUENTE TRATADO
pH 10,31 7,95
DQO (mg/) 850,00 223,00
DBO (mg/l) . 351,00 88,00
S6l. Totais (mg/l) 3.624,30 2.304,20
Sal. Tot. Fixos (mg/l) 2.028,80 1.416,60
Cor (PtCo) 1.861,00 649,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Blumenau (1996) - (trabalho ndo publicado)
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Uma caracteristica dos efluentes téxteis que tem sido objeto de varias pesquisas, por
constituir-se em um problema de ampla magnitude, ¢ a presenga de corantes. BISHOP (1996)
relata que, durante o processo de tingimento, somente 60 a 90% do corante aplicado fica
fixado, sendo que o remanescente € perdido nas operagdes de lavagem que sucedem o
tingimento. Segundo este autor, aproximadamente 100.000 toneladas/ano de corantes sdo

langadas em efluentes provenientes de operagdes de tingimento.

Nas industrias téxteis sdo utilizados diversos tipos de corantes, conforme o resultado
especifico que se deseja obter. De acordo com MARTINS (1997), os mais comuns utilizados

nas induastrias téxteis de Santa Catarina s3o:
Corantes azoicos

Os corantes azo6icos s3o caracterizados pela presenga de um ou mais azo grupos
(-N=N-), e, em associagdo com um ou mais sistemas aromaticos, sao utilizados principalmente
nas cores vermelha, amarela e laranja. Estas moléculas sdo de dificil degradabilidade, porém,
sob condigGes anaerdbias, alguns tipos de bactérias podem reduzir o corante, quebrando a
ligagdo e formando aminas aromaticas como benzidina, acetilbenzidina etc. A maioria dos
azocorantes nio possuem normalmente efeitos citotdxicos, mutagénicos ou carcinogénicos,
mas as aminas aromaticas produzidas geralmente possuem, e s@o recalcitrantes, ndo podendo
ser biotransformados sob condi¢des anaerobias. Contudo, os metabolitos de alguns tipos de
azocorantes podem ser mineralizados através de processos aerdbios. (HARMER e BISHOP,

1992; BISHOP, 1996).
Corantes Reativos

Os corantes reativos constituem a maior classe de corantes, possuindo uma grande
variedade de cores, e s30 também os mais comumente utilizados, devido a sua capacidade de
combinagdo quimica com fibras celuldsicas (algodao, viscose, linho, 13 e seda), apresentando
boa-solidez. Além disso, possuem caracteristicas favoraveis para rapidez da reag@o, facilidade

de operagdo e baixo consumo de energia na aplicagdo (MARTINS, 1997).
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De acordo com FELLER (1995), os corantes reativos estdo incluidos no grupo dos
azocorantes, pois cerca de 80% dos corantes reativos s3o caracterizados quimicamente pela

presenca de pelo menos um grupamento azo.
Corantes acidos

S3o compostos por sais de sodio, em geral a partir de acidos sulfénicos ou acidos
carboxilicos. S3o corantes aniGnicos, bastante soliveis em agua, e sio empregados no
tingimento de fibras nitrogenadas: 14, seda, nylon e algumas fibras acrilicas. Estes corantes ndo

sdo recomendados para algodio, pois ndo possuem afinidade por fibras celuldsicas.

Corantes diretos

S#o aplicados ao tingimento de fibras celuldsicas, principalmente o algodio, podendo
ser utilizados para tingir 13, couro, papel e seda. A maioria dos corantes diretos sio di, tri e

poliazos.

Corantes dispersos

Sdo definidos como substéncias insoliveis em 4gua, tendo afinidade com uma ou mais
fibras hidrofobas, como por exemplo, acetato de celulose. Sdo também utilizados no
tingimento de nylon, triacetato, poliéster e acrilicos.

Corantes ao enxofre

S30 compostos organicos complexos, insoluveis em agua, utilizados principalmente

para conferir cor preta em fibras celuldsicas. Conferem odor aos efluentes e dificultam a

remogdo da cor destes.
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2.3. SISTEMAS BIOLOGICOS DE CULTURA FIXA - BIOFILME
2.3.1. Caracteristicas do Biofilme

Segundo SHIEH e KEENAN (1986), o biofilme pode ser definido como uma matriz
gelatinosa formada na superficie de um meio suporte sélido, a qual é composta primariamente
por carbohidratos, que sdo polimerizados para pfoduzir polissacarideos ramificados ou
lineares. Segundo COSTERTON (1978), citado por TAVARES (1992), as cadeias
polissacaridicas sdo constituidas de moléculas glucidicas e sdo produzidas gragas a ag¢@o das

enzimas bacterianas chamadas polimerases.

2.3.1.1. Caracteristicas biologicas do biofilme

»
hl v N
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De acordo com as observagdes feitas por NGUYEN (1989), o biofilme aerdbio é
constituido por bactérias aerdbias gram negativas, tais como Pseudomonas, Aeromonas,
- Arthrobacter, Flavobacter, Achromobacter, ¢ bactérias filamentosas. A camada externa do

* biofilme n3o € regular e uniforme, sendo que a superficie ¢ muito rugosa.

2.3.1.2. Caracteristicas fisicas do biofilme

| /

As principais caracteristicas fisicas do biofilme s&0 o volume e a massa. O volume pode
ser avaliado pela espessura. A massa volumétrica do biofilme seco (Xf) € dada pela massa de
matérias volateis por volume de biofilme imido. A massa de matérias volateis mais a massa de

agua por volume de biofilme d4 a massa volumétrica do biofilme umido (pr) (COSTA, 1989).

SHIEH e¢ KEENAN (1986) ;onstataram que um biofilme espesso ndo possui
necessariamente uma maior taxa de conversio que um biofilme delgado, devido a resisténcia a
transferéncia de massa imposta a estrutura gelatinosa do biofilme. Entdo, quando a espessura é
menor que o valor critico, o biofilme é totalmente ativo. Quando a espessura exceder ao valor
critico, somente aquela porgdo do biofilme com espessura menor que o valor critico é ainda

ativa. Do mesmo modo, BELKHADIR (1986) reporta que o biofilme constitui-se de
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microorganismos ativos e inativos. Conseqlientemente, um acréscimo na espessura do biofilme

ndo induz a um correspondente acréscimo na taxa de conversdo do substrato.

2.3.1.3. Caracteristicas quimicas do biofilme

A composigio inorginica do biofilme varia de acordo com a composi¢do quimica do
substrato, o que pode afetar a estrutura do biofilme, e certamente afeta suas propriedades
bioldgicas e fisicas. A presenga de calcio, magnésio e ferro afeta as ligagSes intermoleculares

entre os exopolimeros excretados pelas bactérias.

A composigdo orgdnica varia com a fonte de carbono disponivel no substrato para o
metabolismo bacteriano, e certos elementos como o nitrogénio, fosforo e enxofre, em
concentragdes capazes de limitar o crescimento, estimulam a produgio de polissacarideos, que

possuem alta propriedade de absor¢ido (SHIEH e KEENAN, 1986 e COSTA, 1989).

2.3.2. Fatores Que Afetam a Formacio do Biofilme

A acumulag@o dos microorganismos € o resultado de fenémenos fisicos e biologicos, os
quais tém sido investigados por muitos pesquisadores. Segundo alguns autores, citados por
TAVARES (1992), esta acumulagdo divide-se em trés etapas, que s3o: a adsorgdo de
microorganismos (etapa reversivel), a fixagdo irreversivel ¢ a colonizagdo da sui)erﬂcie do
solido ligada ao crescimento e a multiplicagdo dos microorganismos aderidos. O crescimento

dos microorganismos conduzira a formagio da biomassa ou volume do biofilme.
A estrutura externa do biofilme é altamente heterogénea (formada por diversas
microcoldnias) e muito complexa. Em geral, sdo formadas protuberdncias ou estruturas

filamentosas nos biofilmes aerobios.

Os fatores que afetam a formagio e a estrutura do biofilme so:
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1. Matenais polissacaridicos:

De acordo com SHIEH e KEENAN (1986), os microorganismos aderidos secretam os
materiais polissacaridicos, que possuem alta propriedade absortiva, responsaveis por manter os
microorganismos agrupados, e permitem que os microorganismos do biofilme cresam em

meio nutriente extremamente diluido.

2. Caracteristicas do suporte:

As propriedades da superficie do sélido sio importantes na formagdo inicial do
biofilme, sendo que alguns autores afirmam que a rugosidade da superficie é um fator mais
importante que as suas caracteristicas fisico-quimicas (VAN LOOSDRECHT et al., 1995).
NAVARRO et al (1984) e FAUP (1982), citados por TAVARES (1992), ressaltaram a
importancia da presenga de poros e cavidades na superficie do material, para aumentar as
zonas de fixagdo bacteriana. Por outro lado, as células aderidas na superficie rugosa podem ser
protegidas do desprendimento devido ao cisalhamento, de modo a manterem-se na superficie o
tempo necessario para ocorrer a adesdo irreversivel, o crescimento de uma microcoldnia e,

posteriormente, o biofilme.

3. Espécies microbianas:

A produgdo da biomassa e a taxa de crescimento dependem fortemente do tipo de
microorganismos presentes no sistema. Culturas heterogéneas mostraram uma apreciavel
superioridade sobre culturas puras para o crescimento do biofilme. Existem certas espécies de
microorganismos ou grupos fisiologicos que sdo mais provaveis para aderir e reproduzir na
superficie do meio. Segundo FLETCHER (1985), citado por TAVARES, (1992), existem
bactérias, denominadas oligotroficas, que sdo adaptadas ao crescimento em meios com baixos
niveis nutricionais, e bactérias que s3o facilmente adaptaveis a meios com altas concentragdes
de nutrientes, as bactérias copiotroficas, De um modo geral, as oligotroficas tem maior

capacidade para produgéo de polissacarideos.

4. Caracteristicas do substrato e concentragio:

O crescimento do biofilme é o resultado da transferéncia de massa do substrato, e
subsequente conversdo do substrato pelo biofilme, cuja composi¢io afeta fortemente a
produgdo de polissacarideos no biofilme. A glicose e outros aglicares, que sdo compostos de

baixo peso molecular, podem ser transportados e assimilados diretamente pelas células, bem
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como a presenca de nutrientes tais como nitrogénio, fosforo e enxofre estimulam o
crescimento do biofilme na superficie do suporte, pois sdo importantes para a produgio de
polissacarideos. TAVARES (1992) concluiu que a produgéo de polissacarideos € dependente

da relag@o proteina/carbohidrato do substrato.

5. Condicdes hidrodindmicas:

A taxa de colonizagio do suporte e a formagdo do biofilme sgo extremamente sensiveis
aos efeitos das forgas de cisalhamento a ao atrito entre as particulas (COSTA, 1989,
TAVARES, 1992). A estrutura externa do biofilme € influenciada pelo balango entre o
desprendimento (resultante das forgas de cisalhamento) e o processo de crescimento

(resultante da taxa de crescimento superficial especifica) (VAN LOOSDRECHT et al., 1995).

6. Cohdigées Ambientais:
EHLINGER et al (1989), constataram que o pH basico é desfavoravel para a adesio

das proteinas sobre o suporte, mas néo influencia na adesdo dos polissacarideos, ¢ MOZES et
al. (1987) observaram que o pH acido (entre 4 e 5) € muito favoravel para a maior parte das
fixagdes bacterianas hidrofilas, ambos citados por NGUYEN (1989). SHIEH e KEENAN
(1986) afirmam que a maxima produgdo de polissacarideos para uma cultura microbiana

ocorre com pH neutro.

JARMAM et al.(1978), citados por BERGAMASCO (1996), observaram que a
produgdo de exopolissacarideos por Nitrobacter vinelandie ocorreu sob todas as condi¢des de

limitagdo, porém, sob limite de O, , diminuiu significativamente a produgao destes polimeros.

2.3.3. Crescimento do biofilme

BELKHADIR (1986) e NGUYEN (1989) apresentam o crescimento do biofilme em
seis fases: fase de laténcia, fase de acelera¢do, fase de acumulagdo, fase de declinio, fase de

estabilizagdo e fase de desprendimento ou queda.
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1. Fase de laténcia ou de ativacio:

Corresponde ao fendmeno de adsor¢do de moléculas orginicas sobre a superficie
aspera do suporte (etapa passiva de fixagdo) e fixagdo bacteriana, por meio de forgas de
interagdo eletrostaticas ou ndo eletrostaticas, e das forgas atrativas de Van de Waals (etapa
ativa). Ocorre, entdo, a formagdo de pequenas coldnias dispersas, situadas preferencialmente

nas protuberéncias da superficie rugosa

Percebe-se que o efeito da mobilidade, da energia livre ou da carga superficial sdo
‘particularmente eficazes sobre a fixagdo. A quantidade de bactérias fixas depende do valor da
tensdo critica da superficie. Os fatores da geometria da superficie e dos materiais do suporte

influenciam muito a fixag3o bacteriana.

Mecanismos da fixacdo bacteriana: A adesdo ¢ feita por meio de um embaralhamento

das fibras polissacaridicas realizando a glicocalix, espécie de capa envolvendo uma Gnica célula
ou coldnia bacteriana. Existem trés enzimas na superficie bacteriana e através destas enzimas,
as glucosil-transferases, provocam a polimerizagio da glucose em polissacarideos de cadeias
longas chamadas glicanes, insoluveis na agua. A glicane pode aderir diretamente na superficie.
A segunda, uma frutosiltransferase, permite igualmente a polimerizagio da frutose em
polissacarideos soluveis na agua e liberado da glucose. As fibras polissacaridicas s3o, na maior

parte, carregadas negativamente e podem se aderir aos ions bivalentes positivos do suporte.

BELKHADIR (1986) cita a constatagdo por muitos cientistas que no curso da fixagdo,
as bactérias secretam a matéria colante (glicocalix) e produzem os exopolimeros permitindo

uma adesdo bactérias/solidos.

Alguns autores, como MOZES et al. (1987), citado por NGUYEN (1989), concluem
que as bactérias se fixam sobre um suporte por equilibrio de forgas eletrostaticas e das forgas
atrativas de Van der Waals. E evidenciada a influéncia das interagdes entre forgas
eletrostaticas e ndo eletrostaticas e de repulsdo célula-célula, ou célula-suporte para diferentes

espécies microbianas sobre diferentes suportes.
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A duragdo desta fase é muito rapida. Ela depende enormemente da concentragio do
substrato para o mesmo suporte. No que concerne a cinética de crescimento, esta fase é dificil

de controlar.

2 Fase de aceleracido ou dinimica:

Esta etapa corresponde a uma verdadeira explosdo do fendomeno, sendo que, se o
substrato ofgﬁnico e o oxigénio estiverem disponiveis em grande excesso, no inicio desta fase,
0s microorganismos totalmente ativos em suspensdo colonizam o suporte 4 taxa de
crescimento méxima. Estas colonias se ampliam, e se espalham por toda a superficie. No
decorrer desta fase, constata-se que:

e ataxa de produgdo de polissacarideos e de proteinas aumenta muito rapido;

e ocorre uma queda extremamente rapida e massiva da concentragdo em substrato;

e ha um forte consumo de oxigénio. O teor inicial de oxigénio dissolvido torna-se, entio,
limitante, € necessario o aporte de oxigénio por meio de uma fonte éxterior;

¢ ha uma acumulagdo muito nitida em biomassa.

Ao final desta fése, a biomassa fixa se apresenta como uma camada muito fina (entre
30-90 um de espessura), mas a biomassa continua a se acumular. As bactérias filamentosas
comegam entdo a aparecer sobre a camada periférica, cujo fendmeno depende do teor de
oxigénio (quanto maior o teor de oxigénio, mais rapido as filamentosas crescem). Neste
momento, a superficie do biofilme torna-se rugosa € ndo plana. A superficie rugosa, ¢
responsavel pelo fendmeno difusional de utilizagio de O, e do substrato na superficie do
biofilme, assim como os efeitos de cisalhamento entre o filme e o fluxo de liquido. Concluindo,
a superficie rugosa favorece entdo as reagdes de troca na interface biofilme/liquido. Por outro
lado, nesta fase a concentragdo do substrato na saida tende a um valor limite minimo n3o nulo
(Smin). A quantidade de oxigénio consumido ja atende, assim, a um valor maximo. Isto implica

que a capacidade do biofilme em consumir o substrato tende ao seu maximo.

A evolugio das matérias secas totais do biofilme (M) ndo traduz este estado de
equilibrio. Segundo BELKHADIR (1986), o biofilme € constituido por microorganismos

ativos e microorganismos inativos.
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Uma bactéria ativa (M,) € definida como uma bactéria que degréda o substrato, e pode
constituir o ponto de partida para novas coldnias ou participar do desenvolvimento de colonias
ja existentes, proliferando na sua periferia. Quando a superficie esté inteiramente ocupada e o
consumo de oxigénio atende a um valor maximo, isto caracteriza uma quantidade de biomassa

ativa maxima e constante ((Ma)max).

Uma bactéria- inerte ou desativada (Md) € definida como uma bactéria ndo
desempenhando mais nenhum papel no processo de despolui¢do. Esta biomassa, situada a
priori no interior das coldnias, resulta da transformagdo de bactérias ativas que perderam sua
capacidade de degradagiio do substrato mas que conservam certas atividades enzimaticas. Esta

desativagdo, ligada ao efeito do confinamento, depende da fragéo de superficie ocupada.
No que concerne ao processo de despoluigio, a fase de aceleragdo desempenha um
papel importante, que corresponde ao de um regime permanente em relagdo as bactérias ativas

(M,). E por isso que se denomina fase dindmica de crescimento.

3. Fase de acumulacio linear

A fase de crescimento linear do biofilme corresponde a uma taxa constante de
acumulagdo da biomassa sobre o suporte. No decorrer desta fase, observa-se que:
. a coﬁcentracio do substrato na saida do reator fica constante e minima, e depende da
concentragdo de oxigénio dissolvido;
. 0 consumo de oxigénio pelos microorganismos € constante € maximo,
. a espessura ou a massa do biofilme continua a aumentar de modo linear em fungdo do
tempo, devido 4 acumulagio da biomassa desativada, pois a biomassa ativa deve atendef um

valor constante e maximo.

4. Fase de declinio:

No decorrer desta fase, os fendmenos fisicos tornam-se preponderantes, sendo que o
biofilme torna-se sensivel, em particular, s pressdes de cisalhamento sobretudo no caso de
um biofilme aerébio obtido com alta concentragdo em oxigénio dissolvido, notadamente por

causa de sua estrutura filamentosa pouco aderente. Entdo, o declinio esta ligado aos esforgos
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hidrodindmicos, onde os efeitos aumentam com a espessura do biofilme e a velocidade do

liquido, que impedem as acumula¢ées adicionais do biofilme.

A massa total do biofilme, a espessura, a atividade bacteriana (ATP, ADH), os teores
de proteinas, de polissacarideos tendem aos valores maximos, enquanto que as concentragdes
em oxigénio e em substrato na saida ficam sempre constantes. Pode-se dizer que o sistema

tende ao regime permanente em relagio ao biofilme.

As matérias em suspensdo aumentam em fungdo da taxa de oxigénio dissolvido.

5. Fase estacionaria ou de estabiliza¢do do biofilme

Esta fase € caracterizada por um equilibrio ecolégico entre os microofganismos na
fronteira das duas zonas. Neste periodo, a massa total do biofilme atende valores maximos,
que caracterizam um regime permanente em relagdo a fase sélida embora o regime permanente
na fase liquida seja estavel. Por esta razdo.é chamada fase estaciondria. Durante esta fase, o
desprendimento sera igual a acumulagio do biofilme, que se traduz por uma velocidade nula de

crescimento do biofilme.

6. Fase de queda ou desprendimento

O desprendimento do biofilme é um fendmeno aleatéorio que depende do
comportamento das bactérias fixas diretamente no suporte e da forte acumulagdo do biofilme.
Caracteriza-se por fatores bioldgicos como a “lise” celular nas camadas profundas, pelas
modificagdes das interagdes bactérias-suporte e por fatores fisicos, tais como agdes de forgas
da gravidade e as forgas tangenciais sobre a massa do biofilme. Nesta fase, as matérias em
suspensdo aumentam e os regimes permanentes de funcionamento em relagio as concentragdes
do substrato e em biomassa sdo desequilibrados. Por outro lado, observa-se uma
reconstitui¢do do substrato na fase liquida devido a perda parcial ou total do biofilme. Ocorre,
entdo, um fendmeno de crescimento de um novo biofilme no lugar onde parte do biofilme

desprendeu.
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2.3.4. Principais Vantagens dos Processos de Culturas Fixas:

Os processos que utilizam culturas fixas apresentam muitas vantagens em relagdo
aqueles que trabalham com biomassa floculada. NOUVION (1986), citado por COSTA
(1989), cita como principais vantagens dds processos com biofilmes:

e entrada rapida em regime;

e boa performance, principalmente na eliminagdo das matérias em suspensio;

e nenhum risco de perda total da biomassa;

e tempo de detencdo reduzido para unidades de tamanho 5 a 10 vezes menor que em
procéssos convencionais;

¢ maior capacidade para absorver as bruscas varia¢des das cargas de poluigéo.

BISHOP (1997) inclui como vantagem a habilidade que os biofilmes tém para suportar
uma grande variedade de populagdo microbiana em variadas loca¢des dentro deste, as quais
podem degradar diferentes substratos, bem como a capacidade de isolamento do glicocalix ac

redor dos microorganismos, que os protege da a¢cdo danosa dos agentes toxicos.

2.4. REATORES DE LEITO FLUIDIZADO
2.4.1. Processo de Fluidizagio:

De acordo com a defini¢io dada por PONCELET et al. (1985), a fluidizagdo de um
sélido por um liquido consiste em manter contato entre duas ou mais fases fisicas distintas, de
composi¢do quimica diferente. Este processo consiste em pdr as particulas solidas do reator
em suspensdo por meio de uma corrente liquida e/ou gasosa ascendente. O comportamento das
particulas ¢ fungdio da velocidade ascencional do liquido no sistema com duas fases, e do

liquido e do gas no sistema trifasico.

2.4.2. Descriciio do Processo do Reator de Leito Fluidizado:
O tratamento biologico de esgotos organicos soluveis (domésticos ou industriais),

requer o intimo contato de componentes reativos (substrato, biomassa e oxigénio). Um modo
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de aumentar a taxa de reagdo (e reduzir a dimensdo da planta), é aumentar a concentragio de
biomassa,0 que pode ser obtido através da fluidizagdo do meio. Para isto, desenvolveram-se
dois tipos de reatores biologicos de leito fluidizado, que so: reator de leito fluidizado bifasico

e reator de leito fluidizado trifasico.

Em um reator de leito fluidizado bifasico, a agua residuaria a ser tratada é bombeada e
passa em fluxo ascendente pelo leito com velocidade suficiente para induzir a fluidizagio do
meio, ou seja, a fluidizagdo € caracterizada por uma velocidade de liquido superior &
velocidade minima de fluidizagdo. Uma vez fluidizado, cada particula proporciona uma alta
area superficial por unidade de volume para a formag3o e crescimento do biofilme, que resulta
em uma maior concentragdo da biomassa. A velocidade minima de fluidizagio em meio
bifasico pode ser estimada a partir de correlagdes teéricas, que se baseiam no principio de que
a fluidizagdo € obtida quando a for¢a exercida pelo liquido ascendente € igual ao peso

especifico do sélido (ERGUN, 1952, citado por HATZIFOTIADOU, 1989):

perda de carga ao | x | secgdo transversal] = | volume| x |fragdo de|x |peso especifico
longo do leito - da coluna do leito solidos dos solidos
ou

AP.S=SH(1-g)(ps-pl).g : 2.1

A perda de carga provocada pela passagem do liquido € , ent&o:
AP =H (1 - &ns)(ps - pD).g ; (2.2)

AP: perda de carga (M.L".T?)

H: altura do leito (L)

€me. porosidade do leito paara velocidade minima de fluidizagio
ps: massa volumétrica do sélido (M.L")

pl: massa volumétrica do liquido (M.L?)
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g aceleragdo da gravidade (L.T?

A perda de carga pode ser expressa pela correlagio de ERGUN (1952), e extrapolada

para o inicio da fluidizag3o:

AP =150 . (1 - gn)®.  Ups + 1,75 . (1 - &n¢) . Unf (2.3)
H Eut  pgds Em g

wi: viscosidade dindmica do liquido M.L™L.T™)
Us: velocidade ascensional do liquido (L.T-1)

d,: didmetro da particula (L)

Combinando as duas expressdes, a velocidade minima de fluidizagdo sera dada por:

© 1,75 . Re’ur + 150 (1 - £4¢) . Rews =Ga ' (2.4)
3 3
Emf € mf

Rens : mimero de Reynolds nas condigdes minimas de fluidizagdo

Ga: niimero de Galileu

Se as particulas ndo s3o esféricas, deve ser feita a corregdo através do coeficiente de
esfericidade, que pode ser calculado da seguinte forma (KUNII e LEVENSPIEL, 1969,
citados por COSTA, 1989):

¢ = Superficie de uma esfera de mesmo volume da particula (2.5)

Superficie da particula
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Se os pardmetros ¢ € &x¢ ndo forem conhecidos, podem ser determinados através da

expressio de WEN e YU (1966), citados por COSTA (1989):

onde:

1 =14
® Ems
(2.6)
1 =11
¢’ -

Finalmente, a velocidade minima de fluidiza¢do podera ser dada por:

Renr=1(33,7)° + 0,0408Ga ™ - 33,7 ' 2.7
Rems= dp.pl.Unf (2.8)
L
Ga =dp’. pl(ps - pl)g ' (2.9)
| 2

O processo de leito fluidizado trifasico, por sua vez, utiliza simultaneamente a injegio

de gas e liquido, 0 que melhora a transferéncia liquido/sdlido e induz alta for¢a de

cisalhamento que controla a espessura do biofilme. Com isto, os reatores de leito fluidizado

tém como vantagem adicional o fato de poderem permitir o desenvolvimento de biofilmes

extremamente finos e densos. A fluidizagdo das particulas em um processo trifasico é fungdo

de muitas variaveis interrelacionadas, como densidade das particulas, espessura do biofilme,

densidade do biofilme e velocidade do liquido e do gas (CHANG & RITTMANN, 1993).

A importancia do controle da espessura do biofilme € devido ao fato de que, em leito

fluidizado aerébio, na eliminagio de poluigdo carboniacea, a taxa de crescimento dos

microorganismos pode ser muito intensa, em fun¢do da carga do substrato. Ressalta-se que a
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atividade especifica do biofilme n3o esta ligada & sua espessuré, pois, qualquer que seja ela, a
reacdo tende a reagdo de superficie (MOREAU et al, 1993). Estes reatores permitem mistura
completa, e toleram variagio de carga, concentragdo e temperatura, e sdo caracterizados por
alta taxa de remog3o carboniacea. LERTPOCASOMBUT (1991) obteve cargas orgénicas
eliminadas entre 4,6 ¢ 10,1 kgDBO/m’ dia, TAVARES (1992) obteve uma eficiéncia média de
reniog:ﬁq de DQO de 83% para uma COV aplicada de 8,10 kgDQO/m’.dia e BERGAMASCO
(1996), para uma COV aplicada de 13,68kgDQO/m’ dia, apresentou uma eficiéncia de até
89;46% de remogéo de DQO.

2.5. COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DE UM REATOR DE LEITO
FLUIDIZADO TRIFASICO AEROBIO

Os reatores de leito fluidizado trifasico apresentam um comportamento hidrodinidmico
muito complexo. Para assegurar a viabilidade do tratamento de diversos tipos de efluentes nos
mesmos, devem ser observados os seguintes pardmetros operacionais que condicionam o

desenvolvimento do biofilme e afetam a eficiéncia do processo:

2.5.1. Parametros Ligados a Hidrodinimica das Fases Liquida, Sélida e Gasosa no

Interior do Reator:

A adi¢do da fase gasosa altera significativamente o regime hidrodindmico do leito
fluidizado. Podem ocorrer mudangas efetivas na expansdo do leito, na porosidade, retengio
liquida e sélida, as quais podem afetar a acumulagdo do biofilme, o desprendimento do

biofilme e a taxa de remogdo do substrato.

Os mecanismos que controlam os desprendimentos ou queda do biofilme devido &
hidrodindmica de um reator com leito fluidizado trifasico sdo ainda pouco conhecidos. A taxa
de deéprendimento do biofilme é uma fungdo complexa de muitas varidveis, como a
hidrodindmica das fasés, caracteristicas do suporte ¢ morfologia do biofilme (CHANG et al,,

1991).



Para se assegurar um adequado funcionamento do reator de leito fluidizado trifésico, é
fundamental a manutengdo da colonizagio do suporte em regime permanente em termos de
biomassa aderida, ou retengdo do biofilme, que é assegurada se os biofilmes sdo mantidos
finos. Neste contexto, a velocidade superficial do gas figura como uma das varidveis de

operagdo mais importantes para o controle da espessura do biofilme e sua reteng@o no reator.

Os parametros fisicos sdo: o cisalhamento pela passagem de agua e de ar e o atrito
representado pelo choque entre as particulas do leito. Estes fendmenos dependem dos mesmos
pardmetros, a saber: a velocidade do liquido e a velocidade superficial do gas. Para o atrito,

contudo, € necessario levar em conta o efeito do material suporte.

O estado do sistema pode ser caracterizado pela porosidade do leito (g), a qual
depende da velocidade ascencional do liquido e do tamanho, da densidade e da forma das
particulas. O volume ocupado pelo material (reten¢do solida ;) € igual a 1-e. O choque entre
as particulas (atrito) é fungdo de sua concentrag@o e da porosidade do leito (COSTA, 1989). A

figura 2.1 apresenta um esquema dos parametros fisicos de controle do biofilme.

/ Biofilme

T
T I T
T
1- cisalhamento pela agua e ar
A - atrito: choque entre as particulas

a

Figura 2.1 - Esquema dos pardmetros fisicos que condicionam o biofilme em um leito
fluidizado. Fonte: COSTA (1989)
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2.5.1.1. O efeito do cisalhamento

As perdas por cisalhamento sio devidas as forgas de cisalhamento causadas pela
velocidade superficial do gas e do liquido. Elas agem sobre a superficie do biofilme, sendo
importante ressaltar novamente que as perdas dependem ndo somente da for¢a de cisalhamento

mas também da estrutura do biofilme.

Quando as velocidades de passagem do liquido sdo mais elevadas, observa-se uma taxa
de crescimento bacteriano mais efetiva, bem como o efeito devido ao cisalhamento ¢ mais
forte, a difusio do substrato ¢ fungdo da velocidade da agua (SHIEH e KEENAN, 1986 e
CHARAKLIS, 1973 citados por COSTA, 1989), observaram que o biofilme se desenvolvendo

sob condi¢des de forte cisalhamento, adere mais fortemente ao material suporte.

TAVARES et al.(1995) observaram que o aumento da velocidade superficial do gas
causou uma redugdo na massa de proteina e polissacarideos aderidos no suporte, fator
utilizado como indicador da acumulagdo do biofilme. Concluiram, ent3o, que a acumula¢do do
biofilme decresce com o aumento deste pardmetro, embora a eficiéncia média de remogdo de

DQO ndo seja afetada pela velocidade superficial do gas.

2.5.1.2. O efeito do atrito

As perdas por atrito resultam das colisGes entre as particulas do leito. Estas perdas sdo
fungdo da superficie exposta do biofilme e da freqiiéncia das colisdes. A intensidade dos
choques depende do tamanho e da densidade do material. Sua freqiiéncia depende da

concentra¢io em particulas, dependendo esta da porosidade do leito.

2.5.1.3. Retencio solida, liquida e gasosa

A retengdo da fase solida, liquida e gasosa € afetada pela velocidade do gés e do

liquido, e pelas propriedades do sélido, tais como didmetro e densidade.
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A determinagdo da retengd@o das trés fases é importante, pois através dela se determina

a porosidade do leito, que é definida cémo a fragdo do volume do leito ocupado pela fase

~ liquida e gasosa. Deste modo, a porosidade € diretamente prdporcional a altura do leito

fluidizado (HATZIFOTIADOU, 1989). A retengdo de cada fase representa a fragdo

volumétrica de leito ocupada por esta fase, € a soma delas € igual a 1 (HATZIFOTIADOU,
1989; TAVARES, 1992, CHANG et al., 1993).

gteteg=1 (2.10)
A porosidade do leito é definida pela soma das retengSes gasosa e liquida

€E=¢g+8=1-8 @211
A retengdo solida pode ser calculada pela eQuaqio:

g = M. (2.12)

ps.S.H

onde M é a massa total de particulas suporte em [M], p, é a densidade do solido em

[ML?], S é a seglio transversal da coluna em [Lz] e H € a altura do leito expandido em [L]:

2.5.2. O Material Suporte

Como visto anteriormente, as caracteristicas fisicas do suporte, como rugosidade

(microcavidades) e carga elétrica sdo essenciais ao desenvolvimento do biofilme.

Segundo OGER (1984), citado por COSTA (1989), o material suporte deve,

fundamentalmente, possuir as seguintes propriedades:

e caracterizar-se por um estado de superficie essencialmente poroso, permitindo uma melhor

adesdo da biomassa,
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permitir a adsor¢@o das substincias poluentes a degradar, dos metabdlitos resultantes desta
degradag@o e das enzimas produzidas pelos microorganismos;
apresentar uma boa resisténcia mecénica;

possuir um tamanho 6timo para as condigdes de funcionamento do reator.

As caracteristicas necessirias ao material suporte sdo entfio, de acordo com a

companhia francesa Lyonnaise des Eaux (1985):

tamanho efetivo da ordem de 100 a 400 pum, para permitir uma superficie de troca
importante por unidade de volume do reator;

densidade proxima de 1, mas superior & da 4agua, de modo que o material recoberto de
biomassa sedimente naturalmente;

poroéidade : ndo ha um valor preciso, mas ndo devem ser utilizados materiais muito lisos;
resisténcia ao atrito < 25%, teste de friabilidade (30 minutos, 1500 golpes);

coeficiente de uniformidade muito baixo, de modo a evitar o0s problemas de segregagdo das
particulas com a expansdo do leito. Um valor inferior a 1,5 ¢ desejavel;

composi¢do quimica - o material ndo deve ser soluvel no liquido a tratar; o valor do teste da

perda ao acido deve ser inferior a 2%.

2.5.2.1. Materiais suporte de baixa densidade empregados por alguns pesquisadores:

LERTPOCASOMBUT (1991) propds a utilizagdo de um material granular polimérico

de baixa densidade (1180 kg/m’) e didmetro grande (2,7 mm), que se denomina OSBG
(Optimized Support for Biological Growth), French Patent # 8 703 611 (1987) para a

depuragdo carbonacea em reator de leito fluidizado trifasico aerdbio, que apresentou os

seguintes resultados:

e dois regimes estacionarios: um relatado para a fase liquida, o outro para o biofilme;

e biofilmes muito finos de 15 a 35 pum sdo capazes de remover 9 a 13 kgDQO.m>.d";

¢ influéncia do fluxo de gas na reten¢do do biofilme: a alta taxa de vazdo, a pouca espessura

do biofilme sem perda da atividade. De fato, para uma velocidade do ar de 5,7 m/h, o
biofilme acumulado no suporte é mais fino, a atividade especifica decresce, mas a

capacidade de remogdo permanece constante. Quando o fluxo de ar é incrementado, parte
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_do biofilme ¢ desprendido, entdo a atividade especifica cresce, enquanto que a remogio de
DTO (demanda total de oxigénio) permanece constante;
o Estas condigbes permitem um operagio do reator muito estavel e uma baixa produgdo

de lodo: 0,11 a 0,23 kgMES/kg de DQO solivel removida.

TAVARES (1992) verificou a influéncia das caracteristicas fisicas do suporte sobre o
comportamento do reator de leito fluidizado trifasico aerobio, com trés suportes diferentes:

particulas de quitina, esferas de poliestireno e particulas OSBG.

A quitina é um polissacarideo natural, encontrado nas cascas de crusticeos (siris,

caranguejos, camardes etc.), com densidade de 1400 kg/m’ e didmetro médio de 0,37 mm.

Os materiais poliméricos sintéticos (esferas de poliestireno e OSBG) possuem
densidade volumétrica inferior & quitina, de 1037 e 1180 kg/m’ respectivamente, mas com
didmetro superior, na ordem de 2,0 e 2,7 mm, em média. As esferas de poliestireno passaram
por um tratamento com acido nitrico e solugdo sulfocromica, para dota-las com caracteristicas

de rugosidade e carga elétrica, condi¢do necessaria a0 crescimento bacteriano.

Os resultados obtidos comprovaram que os materiais poliméricos s3o adequados para a
formag3o de um biofilme fino, denso e ativo, e os trés suportes comprovaram que a presenga
de poros e cavidades na superficie das particulas aumentam as zonas de fixa¢do bacteriana,
melhorando a performance do processo de tratamento de efluentes. A produgdo especifica do
lodo foi muito baixa, na ordem de 0,17 a 0,32‘ kg MES/kgDQOemovica. Concluiu-se que o
ambiente dos reatores é bastante oxidativo, devido a elevada transferéncia de oxigénio e pelas

condi¢des hidrodindmicas de manutengio de biofilmes aerébios finos.

HERNANDEZ-ROCHA (1992) empregou dois tipos de particulas: de PVC e

poliestireno, com densidades de 1,10 e 1,17 g/ml e didgmetros médios de 2,50 e 2,40mm,

respectivamente.

DISTLER et al. (1995) pesquisaram um recheio com particulas de poliestireno pré-
expandido, com didmetro médio de 2,50 mm e densidade de 1010 kg/m® . Foram obtidos

biofilmes finos ¢ ativos. A produg#o especifica de lodo foi de 0,36 kgSST/kgDQOremovida.
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TOLEDO (1997) utilizou particulas de poliestireno pré-expandido, com diametro
médio de 2,38 mm, densidade 1015 kg/m’ , as quais foram submetidas a um tratamento de
supefﬁcie com solugdo sulfocrémica para dota-los com as caracteristicas de rugosidade e
conseqiiente maior aderéncia do biofilme. A produgdo de lodo observada foi de 0,16 a 0,28

kg SS/ ng Qoremovida-

BERGAMASCO (1996) pesquisou a utilizagdo de particulas poliméricas para adesdo
microbiana em um reator de leito fluidizado trifasico. Foram estudados trés suportes
poliméricos: poliestireno, PVC e PVC + DOP “Plasticizer”, com didmetros médios de 2,33;
3,36 e 4,68mm e densidades de 1140; 1297 e 1205 kg.m”, respectivamente. Estes suportes
passaram por um tratamento acido, para acrescentar-lhes caracteristicas superficiais de
rugosidade, porosidade e carga elétrica, com o objetivo de methorar a adesdo microbiana e a

performance do processo de tratamento bioldgico.

As eficiéncias de remogdo de DQO variaram de 51 a 89,5%, e as produgdes especificas
de lodo observadas foram de 0,05 e 0,08 kgbiomassa.ngQOm'v1 para particulas de PVC +
DOP e 0,16kgbviom.ngQOm,,'l para particulas de PVC.
2.5.3. A Temperatura

A temperatura desempenha um papel importante sobre o crescimento dos
microorganismos. Uma sele¢@o natural das bactérias € feita segundo as temperaturas nas quais
se trabalha. De acordo com SHIEH et al. (1981), citados por COSTA (1989), a produgfo de

polissacarideos € freqiientemente maior quando as temperaturas ndo sio Otimas para o

crescimento bacteriano.

2.5.4. Influéncia dos Parametros Biologicos e Quimicos
2.5.4.1. O efeito das cargas aplicadas

A carga orgénica volumétrica aplicada ¢ definida por:
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COV=S,.0 (2.13)

onde:
So = concentragdo do substrato na entrada do reator em [M.L?)
Q = vazio do efluente [L* . T™]

V = volume do liquido do reator [L%]
A carga superficial aplicada ¢ definida por:

Cs=8,.0 . (2.14)

onde A, = superficie disponivel do material [L?]

RITTMAN (1985), citado por COSTA (1989), definiu trés tipos de cargas
volumétricas para os reatores com biomassa fixa: fraca, média e forte, tomando como base a

taxa média de reagdo de superficie ou o fluxo médio do substrato no biofilme.

Um reator que funciona com forte carga volumétrica desenvolve um biofilme espesso -
e o fluxo de penetragdo do substrato ndo é proporcional 4 sua espessura; um reator com carga
fraca aciona um biofilme fino com um fluxo de penetragdo proporcional & sua espessura; um
reator com carga média trabalha a um fluxo de penetragdo do substrato que fornece um
bioﬁlme. de espessura justa no limite da espessura do biofilme. Ainda de acordo com Rittman,
obtém-se um melhor rendimento com reator de leito fluidizado quando se trabalha com carga
fraca, devido a uma melhor atuag3o das forgas de cisalhamento. Um biofilme fino fica menos
exposto nas cavidades da superficie rugosa do material suporte. Trabalhando-se com carga
forte, a massa especifica das particulas é modificada, e estas, envolvidas por um biofilme
espesso, tornam-se menos densas. A porosidade do leito aumenta e, em conseqiiéncia, o atrito

diminui.
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2.5.4.2. A taxa de transferéncia do oxigénio dissolvido no reator:

O oxigénio constitui um fator limitante do crescimento dos organismos nos processos
aerébios de depuragdo bioldgica. Em vista disto, o estudo da transferéncia de massa gas-
liquido e a determinagd@o de pardmetros de controle desta transferéncia sdo fundamentais para a

performance deste processo.
Nos leitos fluidizados trifasicos, as principais etapas da transferéncia de massa séo:

o atransferéncia de oxigénio da fase gasosa a liquida;
o a transferéncia do oxigénio e do substrato da fase liquida a superficie do biofilme;

o atransferéncia de produtos no biofilme.

Nos reatores de leito fluidizado trifasicos, constata-se que a introdug3o de ar no reator
aumenta a turbuléncia do sistema. O efeito disto é que se consegue diminuir a espessura do
biofilme, gragas ao cisalhamento, e, por conseqiiéncia, diminuir a resisténcia as transferéncias

(COSTA, 1989).

A transferéncia de matéria gas-liquido € determinada através do coeficiente de

[{4

transferéncia volumétrico de oxigénio (k.a) em agua, onde “k.” é o coeficiente de transferéncia
de matéria e “a” € a area interfacial de troca. Este coeficiente depende das condigdes

hidrodindmicas, da reten¢do gasosa e do didmetro das bolhas.

BIGOT (1990), citado por TAVARES (1992), apresenta a seguinte relag@o entre kia e
Ug (velocidade superficial do gas):

kea = CUg" (2.15)
onde C e n s3o constantes caracteristicas do sistema que dependem de &
TAVARES (1992) obteve elevados coeficientes volumétricos de transferéncia em sua

instalagdo piloto, o que indica que os reatores de leito fluidizado trifisico operam a niveis

satisfatorios de oxigénio dissolvido em seu interior.
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2.6. UTILIZACAO DE REATORES DE BIOMASSA FIXA PARA O TRATAMENTO

DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

2.6.1. Tratamento de Efluentes Contendo Corantes Téxteis por Processos Biolégicos De

Cultura Fixa

Atualmente tem sido desenvolvidas pesquisas em torno da biotransformagdo de
efluentes que contém corantes por processo de cultura fixa, devido as vantagens apresentadas
pelo processo em relagio aos de biomassa suspensa. Os resultados obtidos tém sido

animadores, como se observa na seqiiéncia:

HARMER e BISHOP (1992) investigaram a biotransformag¢do do corante azdico
laranja 5cido- AO-7 (acid orange -7) em um efluente municipal sintético, utilizando um reator
de biofilme de tambor rotativo. A taxa de remogdo de AO-7 por biofilme foi de 18 a 97%,
sendo qﬁe foram verificadas duas condi¢des: a primeira, em alta concentragdo de oxigénio
dissolvido e baixa carga de DQO e a segunda, com baixa concentragdo de OD e alta carga de

DQO. Foram avaliadas também a produgdo e a degradag@o dos metabdlitos intermediarios.

ZAOYAN et al. (1992) estudaram o tratamento anaerdbio e aerobio de um efluente
téxtil por combinagdo de processo de biomassa fixa com biomassa suspensa, através de reator
“RBC - Rotating Biological Contactor” - e lodo ativado. Os resultados mostraram uma
redugﬁov de DQO de 75-80%, remogdo da cor 72-78% e DBO de 95%, ¢ uma produgéo de
lodo muito baixa. Os autores concluiram que, no tratamento anaerébio, além da redugdo de
cor oboﬁe a redugdo da matéria fracamente biodegradavel em matéria mais facilmente

degradavel, melhorando assim a performance do processo aerdbio.

GONCALVES (1996) desenvolveu a caracterizagdio e estudo da tratabilidade pelas vias
fisico-quimica e bioldgica aerdbia dos efluentes liquidos das lavanderias industriais de Colatina
(ES), sehdo que a tratabilidade por via biologica foi verificada através de um reator com
biomassa fixa, mais especificamente um biofiltro aerado submerso em escala reduzida,
alimentado com uma mistura de efluente de lavanderias com esgoto doméstico decantado.

Foram testados trés niveis de dilui¢gdo: com 15%, 30% e 50% de efluente de lavanderia e 85%,
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DQO foram de 72%, 67% e 38%, respectivamente.

BISHOP (1996) testou uma grande variedade de corantes azdicos, no intuito de
verificar sua habilidade em ser biodegradado aerobicamente em sistemas de biofilmes. Os
reatores utilizados foram um tambor rotativo interno e um tambor estaciondrio externo. Dos
23 corantes azdicos testados, somente trés demonstraram ser aerobicamente biodegradaveis: ¢
laranja 4cido - 7 (AO-7), laranja 4acido - 8 (AO-8) e o vermelho 4cido - 88 (AR-88). O autor
veriﬁcoﬁ que a estrutura do corante desempenha um papel fundamental na sua
degradabilidade, e afirmou que os processos de biomassa fixa constituem-se em um mecanismo

melhor que os de biomassa suspensa para a remogdo dos corantes azoicos.

COUGHLIN et al (1997) isolaram, de uma linhagem de bactérias capazes de degradar
aerobicamente corantes azobicos, originalmente denominadas TBX65, duas espécies
denominédas MC1 e MI2. A MI2 é capaz de utilizar um meio mineral contendo AO7 e AO8
como Unica fonte de carbono, energia e nitrogénio. A MC1 é capaz de reduzir o corante
aerobicamente, somente na presenga de uma fonte exégena de carbono e nitrogénio. Foram
investigadas a sobrevivéncia e a habilidade para degradag¢do de corante azdico da MC1 e MI2
em biofilmes gerados em um reator de tambor rotativo. Os autores concluiram que a MC1,
sendo um cometabolizador de corantes azoicos, ndo € ideal para degradar o corante azbico em
biofilmes. Contudo, a MI2 poderia competir methor em uma comunidade de biofilme onde a

utilizag@o do corante azbico poderia ser um fator seletivo para sua sobrevivéncia.
2.6.2. Tratamento de Efluentes Industriais por Reator de Leito Fluidizado

Os processos de biomassa fixa através de reatores de leito fluidizado estdo sendo
amplamente pesquisados e desenvolvidos para o tratamento aerobio e anaerdbio de efluentes

industriais (CHANG & RITTMANN, 1993).

Sdo citados neste trabalho somente alguns autores que desenvolveram pesquisas com

reatores de leito fluidizado aerdbio para remog@o carbonicea.. As altas taxas de remogio
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obtidas mostram que este processo ¢ bastante promissor para o tratamento de diversos tipos de

efluentes.

HOLLADAY et al (1978), citados por HERNANDEZ-ROCHA (1992), estudaram a
degradagdo dos 'compostos; fenolicos do efluente de fabricagdo de coque, utilizando como
suporte carvao ativado com didmetro de 0,00149 a 0,0177 cm. As concentragdes pesquisadas
estavam' na faixa de 45 e 2200 mg/l de fenol. As eficiéncias de remogéo de substrato foram

entre 87 e 99%, para tempos de residéncia hidraulicos entre 13 e 53 minutos.

FORSTER et al (1986) utilizaram um reator de leito fluidizado com injegdo de
oxigénio puro para tratar esgoto sanitirio sedimentado e um efluente sintético, simulando o
efluente de uma leiteria (leite em pd), com DQO de 830 mg/l, obtendo uma eficiéncia de

remog¢do de 94%, com um tempo de reteng¢do hidraulica de 22 horas.

LI e SHIEH (1986), citados por HERNANDEZ-ROCHA (1992), observaram a
aplicagdo de um reator de leito fluidizado para o tratamento de efluentes de matadouro. Os
efluentes utilizados foram previamente equalizados e coagulados/ﬂoculados € ap0s misturados
ao reciclo do reator e oxigenados em um tanque sob pressio, antes de sua introdugdo no
reator. Os tempos de residéncia hidraulica forém 8,8 - 30,8 minutos € DBOs de 305 - 603 mg/l.
Foram obtidas as seguintes remog¢des: DBO:s 71-93%, gorduras 29-84% e nitrogénio

amoniacal 20-73%.

BERGAMASCO et al (1997) verificaram a viabilidade de utilizagdo de reator de leito
fluidizado trifasico no tratamento de residuos industriais téxicos. Foi utilizado um efluente
sintético que simulava um residuo de uma industria de laticinios com DQO média de 380 mg/1.
O processo atingiu eficiéncias superiores a 80% de remogdo de DQO, a um tempo de retengdo

hidraulica de 40 minutos.

A utiliza¢@o de reatores de leito fluidizado para o tratamento de efluentes industriais
téxteis ainda ndo havia sido pesquisada, sendo, portanto, o presente trabalho pioneiro com

este tipo de efluente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Instalacio Piloto

O Reator de Leito Fluidizado Trifasico (RLFT) utilizado no estudo constitui-se de uma
coluna éilindrica em acrilico transparente, com altura de 200 cm e didmetro interno de 9 cm.
Na parte inferior, foi colocado um dispositivo tronco cdnico em nylon, com altura de 15 cm e
didmetro interno de 9 cm, com aberturas para a entrada do efluente l_iquidvo e do ar. Este ultimo
é introduzido por meio de trés difusores porosos, posicionados em um angulo de 120° . Na
parte superior foi localizado um dispositivo de saida, onde ocorria a separagdo parcial das
fases liqﬁida e gasosa, constituido por dois tubos concéntricos de PVC com didmetros internos
de 10 e 20 cm, respectivamente, e alturas de 15 e 6,5 cm. A figura 31a apresenta um esquema

da instalag3o piloto, e a figura 3.1.b, a foto do reator.
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@ Reator

@ Decantador

® Compressor de ar

@ Tanque de recirculagdo

® Bomba centrifuga

® Tanque de dosagem de efluente
] @ Bomba peristaltica
R- Rotametro

Agua limpa

Figura 3.1.a. Instalagdo Piloto



Fluidizado
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Figura 3.1.b. Foto do Reator de Le
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A alimentagdo do substrato foi efetuada através de uma bomba peristaltica Masterflex,
de vazdo regulavel, que bombeava o liquido armazenado em um tanque provido com um
agitador mecanico, o qual era diluido com agua da rede de abastecimento, cuja vazio era

medida por meio de um rotdmetro de agua.

O ar comprimido provinha de um compressor de ar, cuja linha era dotada por um filtro
e valvula reguladora de pressdo, sendo que a vazdo era medida por meio de um rotdmetro de

ar.

Na saida do reator, foi instalado um decantador com volume de 40 | para recolher o
material suporte que porventura fosse arrastado e o lodo produzido. Do decantador, o efluente
seguia para um tanque de reteng@o, de onde parte era recirculado para o reator através de uma

bomba centrifuga Schneider, modelo BC-96.

3.2. Meio Suporte

O material suporte utilizado foi constituido por esferas de termoplastico denominadas
OSBG (Optimized Support for Biological Growth - French patent # 8703611, 1987), com
didmetro médio de 2,7 mm e densidade de 1180 kg/m’ , que contribui para a permanéncia das
bioparticulas no interior do reator de leito fluidizado. Este material ja fora testado com éxito
por outfos pesquisadores (LERTPOCASOMBUT, 1991, TAVARES, 1992). A utilizagdo
deste suporte esta inserida em um programa de pesquisas desenvolvidas em cooperagdo entre o
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental-UFSC e a “Unité de Recherche Traitement

Biologique” do “Institut National des Sciences Apliqueés”- URTB/INSA-Toulouse (Franga).

3.3. Substrato

Foi utilizado um substrato sintético concentrado, baseado em receitas de banhos de
tingimento efetuados por uma determinada indastria em um dia normal de operagdo, onde
eram realizadas operagdes de pré-alvejamento e trés banhos de tingimento. Considerando-se
que o efluente é constituido por uma fragdo de 10% da concentragdo inicial dos produtos
utilizados nos banhos, desta forma, a fragdo que iria para descarte era constituida pelos

produtos e suas respectivas concentragdes, mostrados na tabela 3.1:
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Tabela 3.1. Concentragdo em g/l dos produtos utilizados no efluente sintético

DISCRIMINACAO PRE- SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO
PRODUTO ALVEJAMENTO AZUL VERMELHA LARANJA
Dispersante 0.028 0,05 0,082 0,048
Umectante 0,036 0,004 0,006 0,004
Soda caustica 0,09 0,052 - -
Peroxido hidrogénio 0,028 - - -
Acido acético glacial 0,028 0,016 - -
Deslizante - 0,010 0,016 0,010
Sal refinado - 0,210 0,500 0,222
Barrilha - | 0,017 0,150 0,060
Detergente - 0,017 0,041 0,031
Corante azul - 0,012 - -
Corante vermelho - 0,0021 0,00556 0,00018
Corante laranja 0,0047 0,00646

Todos os produtos discriminados na tabela 3.1, com excegdo do acido acético glacial
(Quimidrol), soda caustica 1N e sal refinado, foram doados pelas industrias Karsten ¢ Cremer,

de Blumenau - SC.

Os corantes reativos utilizados foram: Azul BTE eniativo RN, Vermelho BTE eniativo

supra 2B e Laranja BTE eniativo 3R.

Os efluentes téxteis, como visto anteriormente, por sua complexidade e elevados teores
de DQO e baixa relagio DQO/DBO, sido de dificil degradabilidade. Os estabelecimentos
industriais geralmente langam seus despejos sanitarios na entrada do sistema de tratamento
secundario, com o objetivo de adicionar nutrientes ao seu efluente industrial, para obter uma
adequada relagao C/N/P. Neste trabalho foi simulado o langamento de esgoto sanitario, através
da adigdo de um substrato sintético, formado por diversos nutrientes, cujas concentragdes sao

mostradas na tabela 3.2.



Tabela 3.2. Concentragdo em g/.1 de um efluente sintético nutriente

PRODUTO CONCENTRACOES (g/1) PROCEDENCIA
Acetato de amonio 1,00 Vetec
Giucose anidra 0,74 Vetec
Fosfato de potassio dibasico 0,70 Reagen
Cloreto de célcio 0,06 Synth
Sulfato de magnésio 0,06 Nuclear
Cloreto férrico 0,06 Reagen

3.4. Condig¢des Experimentais e Protocolo de Acompanhamento da Operacio do Reator

O experimento foi realizado em seis ensaios, com diferentes condi¢des experimentais,

conforme mostra a tabela 3.3.

Tabela 3.3. Condig¢des operacionais do reator (valores médios)

Ensaio DQOx COVaplic Qrecirc Qtotal Expansio Qa
(mg/l) (kgDQO/m’.d) (I/h) (I/h) (%) (I/h

1 590,8 + 96,12 40,76 + 6,63 222 252 14 120
3 1132,2 £234 .45 73,70 £ 15,26 402 432 44 120

3 972,3 + 184,69 61,80+ 11,74 618 648 80 100

4 751,2 + 86,23 47,36 + 5,44 690 720 100 110

5 | 607,67+176,34  3831+11,12 690 720 100 110

6 453,67+ 15836 28,60 +9,98 690 720 100 100

O reator foi preenchido até uma altura de 50 cm de OSBG, correspondendo a 25% da
coluna. A partida do sistema foi feita com inoculagdo de lodo ativado sedimentado,
proveniente do sistema de tratamento de esgoto sanitario da Lagoa da Conceigdo, mantido por

cinco horas em anoxia em leito fixo, apds o que o substrato foi adicionado, de inicio, com



vazdo e concentragdo mais fraca, a qual foi aumentada gradativamente, até chegar a condigdo

de operagdo pré-estabelecida.

A vazdo do liquido de entrada manteve-se em média em 0,50 /min, pois como era
diluida com vazdo da rede, havia variagdes no fluxo. O tempo de residéncia hidraulica médio
no reator foi de 22 minutos. O pH, medido diariamente por meio de um pHmetro Digimed
DM2, esteve na faixa de 7 a 7,5. A DQO na entrada do sistema e a expansdo do leito foram
variadas. O ensaio 1 foi iniciado com uma velocidade proxima a velocidade minima de
fluidizag@o, e os ensaios 1 ¢ 2 foram realizados com intermiténcia, ou seja, ndo recebiam
alimentacdo do substrato a noite, em virtude de, no inicio, esta ser feita com uma bomba
peristaltica que ndo suportava um periodo de operag@o de 24 horas, devido a sua fragilidade.

No entanto, o leito era mantido fluidizado através da vazdo de recirculag@o.

Nos ensaios de 1 a 5 analisou-se diariamente a DQO total da entrada e saida, através
do micrométodo 1 - HACH e no ensaio 6, a DQO total e soluvel através do micrométodo 2 -

Standard Methods (anexo I).

Os ensaios de 1 a 5 foram conduzidos com oxigénio como fator limitante, em virtude
de problemas com o compressor de ar existente. Foram medidas uma vez ao dia as
concentragdes de OD (oxigénio dissolvido) e a temperatura na saida do reator através de um
oximetro ORION model 835. A concentragdo de OD nos experimentos 1 e 2 ndo ultrapassou
2,0 mg/l, e nos experimentos 3 a 5, variou de 0,3 a 5,0 mg/l. No experimento 6, este problema
foi solucionado, sendo que o OD foi mantido na faixa de 3,5 a 6,8 mg/l. A temperatura do
liquido variava de acordo com a temperatura ambiente. Este parametro, entretanto, sofria

também influéncia da temperatura da bomba centrifuga de recirculag@o do efluente.

A expansao do leito foi determinada pela vazao de recirculagdo. Ndo era possivel,
contudo, manter a expansdo de 100 % por todo o tempo, uma vez que a bomba centrifuga

alterava continuamente sua capacidade de vazio.

As analises da biomassa livre (em suspensdo) no reator € microorganismos fixos no
suporte, expressas pelo teor em proteinas e em polissacarideos, foram efetuadas diariamente,

através dos métodos de Lowry (modificado) e de Dubois, respectivamente (anexo 18), bem
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como a matéria em suspensdo (MES), determinada por filtragdo a vacuo em membrana de

0,45um de poro, secos em estufa a 105°C, por 1 hora.

Foram realizadas observa¢des microscopicas no MEV (Microscopio Eletronico de
Varredura) - Philips XL30 - Microsonda, situado no Laboratério de materiais da Engenharia
Mecanica - UFSC. As bactérias que formam o biofilme foram imobilizadas através da aplicag@o

de solugdo de formaldeido PA.

3.5. Determinagio dos Parimetros Hidrodinimicos
3.5.1. Medida da velocidade minima de fluidiza¢io

A velocidade minima de fluidizagdo foi determinada experimentalmente em leito
bifasico através da medida da perda de carga (hp) no leito em fung@o da velocidade ascensional
do liquido (Up). A perda de carga aumenta com a velocidade do liquido enquanto o leito
permanece fixo, tornando-se aproximadamente constante apds a fluidizagdo do leito.(COSTA,

1989).
3.5.2. Medida da retencio total dos solidos

A retengdo total dos solidos foi determinada por meio do deslocamento do volume de
agua, da seguinte forma: adicionou-se um determinado volume de agua no reator, em seguida,
foi langado o s6lido e medida a nova altura do liquido na coluna. A diferenga entre o volume
final e inicial do liquido representa o volume de sélido adicionado (HERNANDEZ-ROCHA,
1992).

3.5.3. Porosidade do leito

A fragdo de vazios do leito em repouso (go) foi determinada através da equagdo 2.11 e
a porosidade do leito fluidizado bifasico foi obtida medindo-se a altura do leito em fungdo da
velocidade do liquido. De posse dos valores de H lidos, determinou-se a porosidade do leito

(¢) através da equag@o (TAVARES, 1992):
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e=1-(1-2)H, (3.1)
H

3.6. Métodos de Calculo Para Avalia¢io do Sistema
3.6.1. Eficiéncia de remocio
Para calcular a eficiéncia da remogdo da DQO, utilizou-se a equagéo 3.2:

E(%) = Sgﬁ.. 100 (3 2)
So

onde S, e S sdo as concentragdes de DQO(mg/l) do efluente na entrada e na saida do
reator, respectivamente.
3.6.2. Producio especifica de lodo

A produgdo especifica de lodo € definida como a quantidade de biomassa produzida,

expressa em materiais em suspensdo, por unidade de massa de substrato consumido em DQO,

calculada a partir da equagédo 3.3:
Y=X, (3.3)
Scons

onde X, é a concentra¢do de biomassa na saida [kgMES/I] e S..s € a concentra¢do de

substrato consumido [kgDQO/1].



3.6.3. Coeficiente especifico de desprendimento

RITTMAN (1982), citado por TAVARES (1992), definiu o coeficiente especifico de
desprendimento do biofilme (bs) como a relagdo entre o fluxo de biomassa ndo aderida e
perdida no efluente de saida e a biomassa aderida as particulas. BERGAMASCO (1997)
utilizou os teores de proteina (PN) como parametro de medida da biomassa. Assim, o

coeficiente especifico de desprendimento foi calculado pela equagdo 3.4, a seguir:

bs=0Q. X, (3.4)
Ms.xpt

onde Q ¢ a vazdo de alimentagio (I/dia); M; € a massa total de suporte (g), X € o teor
de proteina do material em suspensio (mgPN/l) e X, ¢ a biomassa aderida ao suporte

(mgPN/gsuporte).



4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.Parimetros Hidrodindmicos e Dados Operacionais:

A velocidade minima de fluidizagdo (Ulys), medida em leito bifasico, foi determinada
em ensaio seguindo a metodologia apresentada no item 3.5.1.A figura 4.1 apresenta os valores
encontrados neste ensaio. Os resultados mostram que a Ulys é da ordem de 22,63m/h ou
0,6286¢m/s, valor muito semelhante ao encontrado por LERTPOCASOMBUT (1991), que foi
0,6256¢m/s. '

Lo3888883

Ul(m/h)

Figura 4.1. Perda de carga em funcgéo da velocidade do liquido - Ul = 22,63 m/h

Os resultados obtidos nos ensaios 1 a 6 (valores médios) para os parametros: DQO,
eficiéncia de remogdo, tempo de retencgdo hidraulica, OD, porosidade do leito e MES, sdo

apresentados na tabela 4.1.



Tabela 4.1. Resultados obtidos nos ensaios 1 a 6 (valores médios)

Parametro 1 2 3 4 5 6
DQOe 5908 + | 113226+ | 9723+ | 751,20+ | 607,67+ | 453,67+
(mgh) 96,12 234,45 184,69 86,23 176,34 158,36
DQOs 4343+ | 84696+ | 573,20+ | 38280+ | 27092+ | 146,82+
(mgh) 68.03 179,76 105,06 57,42 89,28 93,97

Eficiénciade | 26,10+ | 2496+ | 40,12+ | 4870+ | 5556+ | 61,22+
remocio(%) | 6,64 6,23 11,20 8,26 5,06 14,88
COVaplic | 40,76+ | 73,70+ | 61,80+ | 4736+ | 3831+ | 28,60+
kgDQO/m’d 6,63 15,26 11,74 5,44 11,12 9,98
COVremov | 10,80+ | 1857+ | 2537+ | 2323+ | 21,54+ | 13,08+
kgDQO,/m*d | 3,50 6,59 9,79 5,61 6,33 3,93
e 21 22 23 23 23 23
(min)
oD 1,28 1,63 2,85 3,30 3,15 4,60
(mg/)
Porosidade 0,32 0,49 0,62 0,62 0,64 0,64
do leito
MES 160,5+ | 200,42+ | 1655+ | 154,00+ | 133,33+ | 141,89+
(mg/l) 26,95 46,95 34,52 25,14 37,5 77,19

No ensaio 6, foi medida, também, a DQO solavel, cujos resultados foram:
DQOso € =312,62 £ 139,62 (mg/1)
DQOs, s = 28,93 + 28,41 (mg/l)
Eficiéncia = 89,39 £ 11,01 (%)

As figuras 4.2 a 4.7 apresentam a evolugdo da DQO de entrada e saida, a eficiéncia de

remogdo da DQO e a matéria em suspensdo (MES) ao longo do tempo, para os ensaios 1 a 6.
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Apesar da impossibilidade de manter a constancia das condi¢des operacionais pré-
estabelecidas para os ensaios 1 a 5 no que se refere a concentrag@o do substrato, velocidade do

ar e teor de OD, os resultados obtidos sdo interessantes e requerem algumas consideragdes.

Os ensaios 1 e 2 foram efetuados em condi¢Ses de baixa expansdo do leito, ou seja,
maior retengdo solida e consequentemente, menor fragdo volumétrica ocupada pelo liquido. De
acordo com COSTA (1989), nestas condigdes, verifica-se forte atrito e fraco cisalhamento pela
agua. O efeito do atrito induz a constru¢do de um biofilme mais denso e mais coesivo. Como
conseqiiéncia, ha menor perda do biofilme, ocorrendo, assim, uma grande acumulagdo da
biomassa sobre o suporte, sendo que esta condi¢io favorece o aumento da espessura do
biofilme. No ensaio 3, aumentou-se a velocidade do liquido, aumentando, assim, a expansdo do
leito. Os ensaios 4 a 6 finalmente trabalharam com a condigdo ideal de operagdo, ou seja, forte
expansdo (a 100%), retencdo solida mais fraca, e maior fragdo volumétrica ocupada pelo
liquido. Ainda segundo COSTA (1989), nestas condigdes, o biofilme esta sob baixo atrito e
alto cisalhamento pela agua. O cisalhamento pela velocidade do liquido favorece o
desprendimento, contribuindo para manter o biofilme fino. Deste modo, ocorre uma renovagao
mais rapida dos microorganismos, devendo, entdo, manter uma maior concentragdo de
biomassa ativa, bem como a elevada porosidade do leito permite uma grande superficie de

contato entre 0s microorganismos e o substrato.

As concentragdes de DQO na entrada do sistema apresentam variagdes ao longo dos

ensaios, em virtude das flutuagdes da vazdo da rede.

Para as condigdes operacionais testadas, verificou-se a influéncia dos parametros:
expansdo do leito (%) e carga orgénica aplicada (kgDQO/m’ .dia). As figuras 4.8 e 4.9
apresentam as variagdes da eficiéncia na remogdo de DQO em fungdo destes dois pardmetros,

respectivamente.
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Figura 4.8. Eficiéncia de remogdo da DQO em fungdo da expansdo do leito

A figura 4.8 mostra que a eficiéncia na remogdo da DQO, para as diferentes condi¢des

estudadas, aumenta com a expansio do leito.

Zg 1 @ y =113,11¢00%

50 | R =0,9215
Z 40+ $
w 30 +

20 +

10 +

0 +- t t

0 20 40 60 80

. (Eficiénci
COV(kg DQO/m 3dia) I Expon. (Efic ncla)l

Figura 4.9. Eficiéncia de remogdo da DQO em fungdo da carga orgénica aplicada (COV)

Eliminando-se o ensaio 1, onde a expansdo do leito foi muito pequena (14%), assim
como a concentragdo de OD (1,28mg/l), observa-se na figura 4.9 que cargas mais elevadas tém
influéncia negativa sobre a eficiéncia de remogdo de DQO do sistema, em concordancia ao
reportado por RITTMANN (1985) e COSTA(1989).

Nos ensaios 1 e 2, feitos com baixa expansdo e elevada COV, verificou-se que a

matéria em suspensdo (MES) apresentou tendéncia para aumentar com o tempo para o periodo
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inicial da operagdo (figuras 4.2 a 4.7). Ap6s, tende a ficar mais estavel, observando-se, porém,

que os teores tornaram-se mais elevados em fungéo da carga orgénica mais alta (tabela 4.1).

Como o processo de tratamento estudado neste trabalho trata-se de um processo
biolégico aerdbio, evidentemente a eficiéncia foi afetada negativamente pela limitagio de
oxigénio. As figura 4.10 e 4.11 mostram a influéncia da expansdo do leito e teor de oxigénio

dissolvido sobre a eficiéncia do sistema, e que a concentragdo de OD ¢ fungdo da expansdo do

leito.
i y= 16,583X0'90“
il o g R? = 0,9206
50 +
g
w 30+
20 +
10 +
O + - + n
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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Figura 4.10. Eficiéncia da remogdo de DQO(mg/l) em fungdo dos teores de OD no reator

A concentragdo média de oxigénio dissolvido no reator aumenta em fungdo da

expansdo do leito, conforme mostra a figura 4.11.
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Figura 4.11. Concentracdo média de OD no reator em fung@o da expansdo do leito

Nos ensaios realizados verificou-se que os valores médios do teor de OD medidos na
saida do reator (tabela 4.1) foram muito baixos (menores que 2mg/l) nos ensaios 1 e 2,
indicando que, de forma similar ao que sucede em leitos bifasicos, trabalhou-se com limitagdo
de oxigénio. Nos ensaios sucessivos, com o aumento da porosidade do leito e melhores
condi¢des de aeragdo, observou-se que o teor médio de oxigénio dissolvido foi mais elevado,
especialmente no ensaio 6, onde, além da expansdo a 100%, foi operado com fornecimento

normal de ar, sendo mantida, inclusive, a constancia na Ug estabelecida para o experimento.

Em sintese, as figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram, de forma integrada, a importancia
dos parametros carga orgéanica aplicada, expansdo do leito e concentragdo de oxigénio
dissolvido na tratabilidade do efluente téxtil em reator de leito fluidizado trifasico aerdbio,
tendo a carga organica uma influéncia negativa na eficiéncia do tratamento e os dois ultimos,

uma influéncia positiva.

Analisando-se mais detalhadamente as tabelas 4.1 e 4.2, para condig¢des iguais de COV
(aproximadamente 40kgDQO/m’.dia), dos ensaios 1 e 5, verificou-se que a eficiéncia passou
de 26% para aproximadamente 56% quando a expansdo passou de 14% para 100% e

conseqiiente aumento de OD de 1,28mg/] para 3,15mg/l.

Do mesmo modo, para condi¢des iguais de expansio do leito (100%) dos ensaios 4, 5
e 6, teores de OD superiores a 3 mg/l, a eficiéncia na remogdo da DQO aumenta com a

redugdo da carga orgénica aplicada, conforme mostra a tabela 4.1.
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A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos nas analises do biofilme: polissacarideos,

proteinas, produgdo de lodo e coeficiente especifico de desprendimento.

Tabela 4.2. Resultados obtidos nos ensaios 1 a 6 (valores médios):

Parametro 1 2 3 4 S 6
PSaderido 1,15% 0,84 + 153 & 259+ 1,58 £ 0,58 £
mgglic/gsup 0,22 0,20 0,50 0,37 0,37 0,12
PNaderida 0,26 + 0,34 + 0,27 % 1,24 £ 0,62 £ 0,74 +
mgBSA/gsup 0,07 0,12 0,07 0,41 0,28 0,19
PSsusp 0,53 + 0,65 + 0,53 + 0,27 + 0,27 £ -
mgglic/gsup 0,15 0,36 0,28 0,13 0,09
PNsusp 0,78 = 1,28 + 1,23+ 1,39+ 1,24 £ -
mgBSA/gsup 0,36 0,27 0,49 0,45 0,26
PS/PN ader 4,54 + 2,98 & 6,14 + 238+ 3,34+ 0,83 £
0,81 1,69 2,58 1,09 2,22 0,30
PS/PN susp 0,81 + 0,54 + 0,50 + 0,21 £ 0,22 + -
0,53 0,38 0,33 0,05 0,06
Y(kgMES/ 1,02 0,70 0,41 0,42 0,21 0,46
kgDQOem)
bs 1,20 1,61 1,82 0,42 2,55 -
(dia™)

Os resultados que sdo mostrados na seqiiéncia, assim como as observagdes junto ao
microscopio eletrdnico, permitem uma analise da evolugdo do biofilme nas diferentes
condigdes experimentais. O biofilme foi quantificado em termos de teor de proteinas e
polissacarideos, uma vez que o meio suporte era constituido de material polimérico, o qual ndo
suportaria a quantificagio em termos de matérias volateis nele fixados, o que é feito em estufa
a 105°C e, posteriormente em mufla a 550° C. As figuras 4.12 a 4.17 mostram a evolugdo dos
polissacarideos e das proteinas, aderidos e suspensos, assim como a relagdo entre estes dois

parametros (PS/PN), ao longo do tempo, para os ensaios 1 a 6.
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Os teores de polissacarideos apresentam-se elevados no biofilme aderido a bioparticula,
enquanto as proteinas sdo preponderantes no biofilme apds seu desprendimento, ou seja, na

matéria em suspensao.

Os valores dos polissacarideos aderidos variaram entre 0,5 e 2,0 mgglic/gsuporte,
exceto no ensaio 4, cujos valores situam-se entre 2,0 e 3,0 mgglic/gsuporte, o que pode ser
explicado em virtude de problemas operacionais com o compressor de ar, ficando o reator em

completa anaerobiose no tempo decorrido entre os ensaios 3 e 4.

Para reconstituir-se a biomassa aderida nas primeiras 24 horas do reinicio de operagdo,
houve uma alteragdo na composi¢do do efluente, diminuindo-se a concentragdo do efluente
téxtil e aumentando-se proporcionalmente a concentragdo de nutrientes. Neste periodo ndo
houve coleta e analise de amostras, porém verificou-se que a biomassa aderida sofreu
influéncia desta alteragdo, pois o teor de polissacarideos do biofilme sofreu um aumento
consideravel. Estes resultados estdo de acordo com MIAN et al. (1978), JARMAN et al.
(1978), NORBERG e ENFORS (1982) e UHLINGER e WHITE (1983), citados por
TAVARES (1992), que verificaram que o aumento na razio C/N aumentou a produgdo de
polissacarideos. Estes altos teores de polissacarideos aderidos indicam que o biofilme formado
era mais denso e mais coesivo, estando menos sujeito ao arraste pela a¢do do cisalhamento e,

de fato, o coeficiente de desprendimento (bs) foi bem menor neste ensaio.

A relagdo PS/PN aderida foi sempre maior que a PS/PN em suspensdo, indicando a
existéncia de um biofilme mais coeso ao meio suporte, e mostram que os polissacarideos
desempenham um papel fundamental na adesdo do biofilme (TAVARES, 1992;
LERTPOCASOMBUT, 1991).

NIELSEN et al (1997) observaram que o contetido relativo de proteina cresce com a
idade do biofilme (a razdo ainda n@o € conhecida). Isto explica o teor mais elevado de proteina

e a relagdo PS/PN aderida mais baixa verificados no ensaio 6, em relagdo aos outros ensaios.

A produgio especifica média de lodo (Y), de acordo com os resultados apresentados

na tabela 4.2, apresenta-se mais elevada para os ensaios 1 e 2, quando a taxa de conversdo do




substrato foi mais baixa, tendendo a baixar & medida que as condi¢Ses de funcionamento do
sistema foram melhores (expansdo e OD), permitindo uma maior eficiéncia de tratamento do

efluente.

A figura 4.18 apresenta a evolugdo dos solidos totais produzidos ao longo do tempo

durante o ensaio 5, para o lodo sedimentado.
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Figura 4.18 - Evolugdo dos solidos totais - lodo sedimentado do ensaio 5

~ A concentragdo de sélidos totais variou entre 1600mg/l e 1200mg/l, sendo maior no
inicio do ensaio. A produgdo de lodo, em média, foi de 0,96 kgST/dia ou 0,69 kgST/m’, e

volumetricamente de 33,30mV/1, medidos em cone Imhoff ap6s uma hora de sedimentagio.

Como o desprendimento do biofilme é conseqiiéncia das forgas de cisalhamento e atrito
aplicadas no biofilme, verificou-se que este pardmetro aumentou na medida em que a
velocidade do liquido foi maior (exceto no ensaio 4, que apresentou um teor de proteina mais

efetivo). Estes resultados estdo em conformidade ao observado por COSTA (1989).

Para o ensaio 6 foram efetuadas observagdes do biofilme ao microscépio eletronico. As

figuras 4.19 a 4.22 mostram fotos obtidas, as quais permitem uma analise do biofilme aderido.
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A figura 4.19, com aumento de 14x, mostra a superficie do OSBG colonizada, as
figuras 4.20 e 4.21, aumentadas 2000x mostram que a colonizagdo ocorreu de forma intensa, e
que o biofilme é denso e ativo. Na figura 4.22 (aumento 250x) observa-se o perfil do OSBG

colonizado.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho foi investigada a tratabilidade de efluente téxtil por processo biologico

de cultura fixa através de um reator de leito fluidizado trifasico aerdbio.

Foram testadas diferentes condigGes operacionais em termos de expansio do leito e
carga organica volumétrica aplicada. Os resultados obtidos para a fase liquida e para o biofilme
permitem concluir que:

e a eﬁc}éncia na remogﬁo-da DQO aumenta com a expansdo do leito e a oxigenagdo do meio;

0 sistgma mostrou-se.capaz de tratar cargas em torno de 25kgDQO/m’ dia, apresentando
uma eficiéncia da ordem de 60% na remogao da DQO total e de 90% para a DQO solavel,
em um tempo de retengio hidraulica de 23 minutos.Um aumento na carga organica aplicada
¢, porém, um fator que contribui negativamente para a eficiéncia de tratamento;

e a concentragdo de oxigénio dissolvido constitui um fator limitante ao tratamento, devendo-
se manter teores superiores a 3,0mg/l; -

e o biofilme desenvolvido no interior do reator apresentou-se fino e coeso em fungdo das
forgas fisicas aplicadas (atrito e cisalhamento) que induzem a uma maior produgdo de
polissacarideos em relagdo ao teor de proteinas da biomassa; |

e aprodugdo diaria média de lodo foi em torno de 0,69 kg ST/m’.

Assim, os resultados obtidos neste estudo concluem pela tratabilidade deste efluente
téxtil por meio de reatores de leito fluidizado, ressaltando-se, contudo, a importancia de se
manterem adequadas condigGes operacionais para que possam ser assegurados os niveis de
qualidade do efluente, exigidos pela Legislagio Ambiental de Santa Catarina, em termos de

redugdo carbonécea.

Conforme relata BISHOP (1997), a habilidade que o biofilme tem para suportar
diferentes populagBes de bactérias, as quais sdo capazes de degradar diferentes substratos
organicos a diferentes pontos dentro do biofilme, induz a formagdo de nichos bioldgicos,
permitindo que bactérias de lento crescimento se estabelegam.Tais bactérias ndo poderiam

competir ou sobreviver em sistema de biomassa suspensa. Em vista disto, para um efluente
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complexo e tdo diversificado. como o téxtil, esta caracteristica do processo de biomassa fixa
torna -0 uma alternativa muito interessante para seu tratamento. No entanto, os resultados sio
preliminares, havendo a necessidade de avangar nas pesquisas para um melhor entendimento e

otimizag¢do racional do processo.

Deste modo, na seqiiéncia das pesquisas, recomenda-se:

e estudo da estrutura interna do biofilme, a cinética da biodegradagdo que ocorre no interior
do biofilme, e do impacto que a estrutura do biofilme exerce sobre a cinética da
biodegradagio;

e estudo da aplicagdo de cargas orginicas volumétricas mais elevadas (com concentragdes de
DQO na faixa de 800v-1200mg/1), com expansdo do leito a 100% e sem ter oxigénio como
fator limitante, variando-se os tempos de retengio hidraulica;

¢ estudo da tratabilidade do efluente téxtil pré-ozonizado;

e novas pesquisas utilizando-se outros meios suporte poliméricos, desenvolvidos no Brasil,
como particulas de poliestireno pré-expandido, PVC etc.;

. investigac;ﬁo sobre a capacidade do processo biologico por biomassa fixa através de reator
de leito fluidizado em eliminar a toxicidade do efluente téxtil, por meio de testes especificos,
utilizando bioindicadores (como algas, Daphnias, peixes, bactérias) e biomarcadores
(micronucleo, lipoperoxida¢do, metilagio biologica do DNA, inibigdo da sintese de
macromoléculas, dentre outros).

e pesquisas mais detalhadas sobre a biodegradabilidade de corantes téxteis nesses reatores.
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ANEXO1I

1. DETERMINACAO DA DQO PELO MICROMETODO HACH
NA FAIXA 0-1500 ppm

1. Coletar 500 ml da amostra e agitar vigorosamente no agitador magnético por 2 minutos

2. Deste volume, adicionar 2,0 ml da amostra no frasco padric HACH, adotando-se o
seguinte procedimento: Abrir o frasco, segurando com um papel toalha em volta, inclina-lo
cerca de 45°C, adicionar a amostra, fechar bem o frasco e agita-lo vigorosamente.

3. Seguir 0 - mesmo procédimento para fazer o branco, substituindo a amostra por 2,0 ml de
agua destilada.

4. Colocar o branco e as amostras para digestdo no reator HACH, previamente aquecido a
150°C, deixando-o por duas horas.

5. Deixar esfriar, e proceder a leitura no Espectrofotdmetro (método colorimétrico).
- Leitura no Espectrofotometro HACH DR 4000
1. Entrar no programa DQO 0-1500 mg/l - comprimento de onda 620 nm

2. Zerar com o branco

3. Ler amostras, anotar os resultados, que fornecem a concentragdo em mg/l.

2. DETERMINACAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO POR METODO
COLORIMETRICO - METODO 508-C STANDARD METHODS (1985)
1. APARELHAGEM

- Tubos de cultura de borossilicato de 10ml, com tampas de rosca de teflon

- Bloco de aquecimento com aberturas para introdugio do tubo
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- Espectrofotdmetro (comprimento de onda 600nm)

2. REAGENTES

a- Solugio de Digestio
Adicionar 500 ml de agua destilada, 10,216g de K,Cr, O; PA, previamente seco a
103°C por 2(duas) horas, 167 ml de H,SO, concentrado e 33,3 g de HgSO, . Dissolver, esfriar

até temperatura ambiente e diluir para 1000 ml.

b- Rezigente de H, SO,
Adicionar Ag,SO, PA ou técnico, cristais ou pé na razdo de 5,5g de Ag,SO,/kg de

H,SO,. Deixar em repouso por 1 ou 2 dias para que ocorra a dissolugdo.

¢~ Hidrogénio-Ftalato de Potassio (KHP) - HOOCC,H, COOK

Secar uma quantidade de hidrogénio-ftalato de potassio .até peso constante a
temperatura de 120° C. Dissolver 425 mg em agua destilada e diluir para 11. KHP tem uma
DQO teodrica de 1,176 mg O,/mg KHP. A solugdo preparada tem uma DQO de 500ugO, /ml.

3.PROCEDIMENTO

Em uma ampola de 10ml, colocar 1,50ml da solugdo de digestdo, 3,50ml de H,SO, e
2,50ml da amostra , digerir no reator deDQO e esfriar as amostras e o branco, que ¢
preparado de forma idéntica, ap'enas substituindo a amostra por 4gua destilada. Inverter os
tubos varias vezes e esperar que os sOlidos sedimentem antes de medir a absorbancia. Ler a

absorbancia em 600nm e comparar com a curva de calibragdo.
Preparagio da curva de calibragio

Preparar no minimo 5 padrdes de hidrogénio-ftalato de potassio com DQOs
equivalentes. Completar o volume com éagua destilada, usando sempre os mesmos reagentes,
cubetas e procedimentos da digestdo. Preparar novas curvas de calibragdo quando novos lotes

de tubos forem preparados.



ANEXO I
DETERMINACAO DA DOSAGEM DE PROTEINAS - METODO DE LOWRY
MODIFICADO
(TAVARES, 1992)

1. REATIVOS:

a) Reativo A: 2,0g de Na,CO, seco + 0,02g de tartarato duplo de sddio e potassio em 100 mli
de NaOH 0,1 N

b) Reativo B: 0,5g CuSO, + 2 gotas de H,SO, concentrado em 100 ml de 4gua destilada

) Solug:éio AB: 50 ml A + 1,0 ml B. Preparar imediatamente antes da dosagem

d) Reativo de Folin: solugdo IN. conservar ao abrigo da luz

e) Solugdo Padrdo de Soro Albumina Bovina (BSA): 100 mg/l . 10 mgBSA em 100ml de
dgua destildada, adicionar cuidadosamente agua no baldo volumétrico para evitar a formagéo
de bolhas. Conservar sob refrigeragdo.

2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Extracio de Proteinas com NaOH 1N a 80°C:

- Colocar 5,0 ml de solug@o padrio de BSA ou de amostra, 5,0 ml de NaOH 1N, agitar e

recobrir com papel aluminio, deixar em banho-maria a 80°C por 30 minutos, sob agitagao.
2.2. Curva Padrio:

Preparar uma série de amostras de 10 a 100mg/l de BSA, partindo da solugdo a

100mgBSA/.



BSA(mg/1) Vol BSA(ml) Vol NaOH (ml)

0 0,0 1,0

10 0,1 0,9

30 0,3 0,7

50 0,5 0,5

80 0,8 0,2
100 1,0 0,0

3. Dosagem

- 1,0 ml de solugdo de proteina a dosar

- 3,0 ml de solugdo AB. Cobrir com Parafilm

- Agitar, esperar 10 minutos ao abrigo da luz

- Adicionar 0,3 ml de reativo de Folin IN. Cobrir com Parafilm

- Agitar, deixar 30 minutos ao abrigo da luz

- Efetuar a medida ap6s 30 minutos em Espectrofotometro a 760 nm

3>
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ANEXO II
DOSAGEM DE POLISSACARIDEOS - METODO DE DUBOIS
(TAVARES, 1992)

1. REATIVOS:
- HzSO4 95,5% d = 1’84
- Solugdo de fenol a 5%em peso

- Solugdo tampio Fosfato de potassio a 10mM, pH =7
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Curva Padrao
Preparar uma série de solugdes padrao de glicose de 10 a 100 mg/l de glicose a partir

de um solug@o de glicose a 100 mg/I

Glicose (mg/l) Vol. glicose(ml) | Vol.tampao (ml)

0 0,0 1,0

10 0,1 0,9

30 0,3 0,7

50 05 ' 0.5

80 0,8 0,2
100 1,0 0,0

2.2. Dosagem

" - 1,0 ml de amostra

- 1,0 ml de solug@o fenol a 5%. Agitar.

- 5,0 ml de H,SO, concentrado, adicionado rapidamente contra a superficie do liquido de
maneira a se obter uma boa mistura

- Deixar em rep'ohso por 10 minutos ao abrigo da luz

- Agitar e colocar em banho-maria a 25-30° C durante 10 a 20 minutos.

- Efetuar a leitura em Espectrofotometro a 490 nm
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ANEXO IV

1. Planilha de cilculo dos parimetros hidrodinimicos

1

Vazio Exp (cm) hp(cm) Ul(m/h) H(m) porosidade VIig(m3) t(min)
0,00000 0,00 0 0,00 0,50 0,32- 0,0101 20,23
0,00003 0,00 37 16,98 0,50 0,32 0,0101 20,23
0,00004 1,40 42 22,64 0,51 0,34 0,0102 20,37
0,00005 2,00 42 28,29 0,52 0,35 0,0102 20,43
0,00006 3,50 42 33,95 0,54, 0,36 -0,0103 20,57
0,00007 . 7,00 45 39,61 0,57 0,40 0,0104 20,87
0,00008 10,50 45 45,27 0,61 0,32 0,0106 21,14
0,00009 - 13,00 45 50,93 0,63 0,44 0,0107 21,31
0,00010 16,50 . 47 56,59 0,67 0,49 0,0108 21,52
0,00011 19,50 49 62,25 0,70 0,51 0,0108 21,69
0,00012 22,00 - 51 67,91 0,72 0,53 0,0109 21,82
0,00013 26,00 51 73,56 0,76 0,55 0,0110 22,01
0,00014 28,50 56 79,22 0,79 0,57 0,0111 22,12
0,00015 32,00 57 84,88 0,82 0,58 0,0111 22,27
0,00016 36,50 60 90,54 0,87 0,61 0,0112 22,43
0,00017 39,50 62 96,20 0,90 0,62 0,0113 22,53
0,00018 43,50 62 101,86 0,94 0,64 0,0113 22,66
0,00019 . 50,00 65 107,52 1,00 0,66 0,0114 22,84
0,00020 51,50 66 113,18 1,02 0,67 0,0114 22,88

2. Tabela dos resultados analiticos da DQO(mg/) e Eficiéncia(%) e COV(ngQO/m’dia)
calculadas - ensaios 1 a 6.

Ensaio 1

DQOE DQOS E(%) cov COVrem
694 492 29,11 47,88 13,94
420 324 22,86 28,98 6,62
442 352 20,36 30,50 6,21
699 537 23,18 4823 11,18
609 368 39,57 42,02 16,63
583 415 28,82 40,22 11,59
617 443 28,20 42,57 12,01
679 467 31,22 46,85 14,63
508 472 21,07 41,26 8,69

567 473 16,58 39,12 6,49




Ensaio 2
DQOE DQOS E(%) cov COVremov
824 647 21,48 53,63 11,52
806 674 16,38 52,46 8,59
562 449 20,11 36,58 7,35
882 618 29,93 - 57,41 17,18
867 602 30,57 56,43 17,25
998 786 21,24 64,96 13,80
1317 1100 16,48 85,72 14,12
1361 1060 22,12 88,58 19,59
1325 912 31,17 86,24 26,88
1166 777 33,36 75,89 25,32
1395 982 29,61 90,80 26,88
1118 887 20,66 72,77 15,04
1375 1090 20,73 89,50 - 18,55
951 744 21,77 61,90 13,47
1257 994 20,92 81,81 17,12
1250 865 30,80 81,36 25,06
1353 990 26,83 88,06 23,63
998 664 33,47 64,96 21,74
1077 736 31,66 70,10 22,19
1475 930 36,95 96,00 35,47
1248 1018 18,43 81,23 14,97
1239 976 21,23 80,64 17,12
1198 979 18,28 77,97 14,25

Ensaio 3
DQOE DQOS E(%) cov COVremov
710 550 22,54 45,12 10,17
857 587 31,51 54,47 17,16
1031 503 51,21 65,53 33,56
1101 656 40,42 69,98 28,28
997 577 42,13 63,37 26,69
1010 785 22,28 64,19 14,30
1373 640 53,39 87,26 46,59
983 543 44,76 62,48 27,96
862 490 43,16 54,79 23,64
799 401 49,81 50,78 25,30

Ensaio 4
DQOE DQOS E(%) cov COVremov
612 268 56,21 38,59 21,69
681 378 44 49 42,94 19,10
654 400 38,84 41,24 16,02
723 445 38,45 45,59 17,53
756 471 37,70 47,67 17,97
778 397 48,97 49,05 24,02
796 374 53,02 50,19 26,61
771 320 58,50 48,61 28,44
851 399 53,11 53,66 28,50
890 376 57,75 56,12 32,41

88
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Ensaio 5
DQOE DQOS E(%) cov COVremov
700 320 54,29 44,14 24.30
660 195 70,45 41,61 29,74
400 164 59,00 25,22 15,09
455 212 53,41 28,69 15,54
607 291 52,06 38,27 20,21
897 408 54,52 56,56 31,27
350 159 54,57 22,07 12,21
590 . 273 53,73 3720 20,27
878 420 52,16 55,36 29,29
651 297 54,38 41,05 22,64
680 325 52,21 42,87 22,70
424 187 55,90 26,73 . 15,16
Ensaio 6 :

DQOtotal-e DQOtotal-s Eficiéncia COVaplic COVrem. DQOsol-e DQOsol-s Eficiéncia
563,00 35,50 398,57 23,59 94,08
553,00 34,87 434,63 20,31 95,33
355,40 150,00 57,79 22,41 12,95 206,00 22,50 89,08
516,94 311,18 39,80 32,59 12,97 346,12 84,97 75,45
475,00 29,95 363,24 0,00 100,00
720,54 45,43 560,65 55,64 90,08
344,66 50,00 85,49 21,73 18,58 261,44 0,00 100,00
375,62 162,73 56,68 23,68 13,42 142,70 46,36 67,51
178,80 60,20 66,35 11,28 748 100,26 7,02 93,00

3. Tabela dos resultados analiticos do PS aderido(mgglic/gsup), PS suspenso(mgglic/l),
PN aderida(mgBSA/gsup), PN suspensa(mgBSA/l) e da relagiio PS/PN calculada - ensaio
labé.

Ensaio 1
PSaderido PSsuspens PNaderida PNsusp PS/PNader. PS/PNsusp
0

0,82 0,31 0,16 0,70 5,13 0,45
1,05 0,36 0,18 0,76 5,83 0,47
1,06 0,70 0,20 1,42 5,30 0,50
1,64 0,69 0,33 0,74 4,97 0,94
1,12 0,40 0,29 0,72 3,86 0,55 .
1,17 0,48 0,37 0,69 3,16 0,72
1,28 0,41 0,23 0,55 5,57 0,74
1,41 0,74 0,32 0,38 4,41 1,92
1,06 0,70 0,26 0,38 4,08 1,85
1,20 0,48 0,30 1,51 4,00 0,77
1,07 0,59 0,28 1,93 3,82 0,39

0,82 0,44 0,21 0,96 4,38 0.46




Ensaio 2

PS aderido PSsusp PN aderida PNsusp PS/PNader PS/PNsusp

0,68 0,34 0,20 1,28 3,40 0,26 -
0,68 0,44 0,26 1,18 2,62 0,37
0,70 0,31 0,22 0,85 3,18 0,37
0,84 0,38 0,42 1,03 2,00 0,36
1,00 0,58 0,40 0,99 2,50 0,59
0,76 1,60 0,12 0,88 6,33 1,82
0,71 1,81 0,38 1,11 1,87 1,63
0,57 0,50 0,30 1,06 1,90 0,47
0,91 0,49 0,44 1,26 2,07 0,39
1,07 0,62 0,36 1,00 2,97 0,62
1,60 0,71 0,20 1,52 8,00 0,47
0,80 0,40 0,54 1,52 1,48 0,26
0,80 0,62 0,46 1,31, 1,74 0,47
0,83 0,52 0,39 1,46 2,13 0,36
0,80 0,79 0,21 1,47 3,81 0,54
0,72 0,43 0,51 1,51 1,41 0,28
0,91 0,88 0,32 1,46 2,84 0,60
0,77 0,69 0,12 1,02 6,42 0,73
0,76 0,49 0,32 1,21 2,38 0,41
0,73 0,56 0,29 1,20 2,52 0,46
0,79 0,46 o 0,41 1,28 1,93 0,36
0,92 0,92 0,51 1,89 1,80 0,49
1,01 0,56 0,49 1,41 2,06 0,40
0,91 0,53 0,22 1,87 414 0,28
Ensaio 3
PSaderida PSsusp PNaderida PNsusp PS/PNader PS/PNsusp
1,16 0,67 0,16 0,76 7,25 0,89
1,23 0,61 0,3 0,60 4,10 1,01
1,76 0,32 0,37 0,92 4,76 0,35
217 0,56 0,29 1,63 7,48 0,34
1,26 0,37 0,24 1,83 5,25 0,20
1,15 0,48 0,24 1,74 4,79 0,28
1,42 1,06 0,29 1,75 4,90 0,61
1,36 0,31 0,37 1,38 3,68 0,22
1,21 0,13 0,18 0,75 6,72 0,17

2,62 0,84 0,21 0,91 12,48 0,92




Ensaio 4
PSaderida PSsusp PNaderida PNsusp PS/PNaderi PS/PNsusp

2,20 0,20 1,46 0,81 1,51 0.25
2,10 0,15 1,69 1,80 1,24 0,19
2,26 0.19 1,42 0,79 1,59 0,24
2,77 0,32 1,89 1,53 1,47 0,21
2,71 0.40 1,28 1,73 2,12 0.23
3,16 0,31 0,72 1,64 4,39 0,25
2,90 0,53 1,05 2,00 2,76 0,27
2,98 0,28 1,10 1,53 2,71 0,18
2,25 024 0,56 1,24 4,02 0,19
2,57 0,09 1,27 0,81 2,02 : 0,11
Ensaio §

PSaderida PSsusp PNaderida PNsusp PS/PNader PS/PNsusp
1,86 0,13 0,65 0,82 2,86 0,15
1,72 0,27 0.75 1,46 2,29 0,19
1,98 0,22 1,04 1,04 1,90 0,21
1,33 0,30 1,07 1,53 1,24 0,19
1,36 0,14 0,72 0,78 1,89 0,18
1,16 0,31 0,75 1,49 1,55 0,21
1,12 0.23 0,76 1,24 1,47 0.19
1,38 0,45 0,36 1,16 3,83 0,39
1,24 0,27 0,46 1,10 2,70 0,24
1,60 0,22 0,27 1,38 5,83 0,16
2,20 0,34 0,31 1,32 7,10 0,26
2,06 0,31 0,28 1,51 7,36 0,21

Ensaio 6

PSaderido PNaderida PS/PN

0,40 .0,66 0,61
0,48 0,49 0,98
0,69 0,45 1,83
0,49 0,73 0,67
0,59 0,77 0,77
0,51 0,82 0,62
0,72 0,76 0,95
0,77 1,04 0,74

0,60 0,95 0,63




4. Tabela dos resultados analiticos MES(mg/1)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 Ensaio 4 Ensaio § Ensaio 6
MESsaida MESsaida MESsaida MESsaida MESsaida MESsaida
152 185 195 170 95 210
135 175 200 120 80 125
154 210 205 190 a0 20
155 155 190 185 85 185
180 195 145 150 165 200
145 225 195 145 140 220
114 200 130 165 145 180
195 235 120 125 135 115
175 285 125 165 145 22

200 110 150 125 155
235 170
215 195
300
230
275
220
135
150
165
170
145
185
205
205

92

5. Tabela resultados analiticos andlise sélidos totais, voliteis, fixos e solidos
sedimentaveis do lodo sedimentado - ensaioS

ST SV SF SSed
1510 991 519 92
1400 900 500 40
1380 893 487 10
1450 908 542 12
1360 710 650 10
1067 553 514 8
1280 507 773 12
1210 630 580 12
1270 697 §73 20
614 606 30

1220



