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RESUMO

O trabalho trata do estudo de biofilme desenvolvido em reator de leito fluidizado trifasico
| aerobio para tratamento de um efluente téxtil sintético, tendo como meio suporte particulas
poliméricas OSBG®. O acompanhamento do sistema de tratamento foi feito através das
analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), matéria em suspensdo (MES), pH,
Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura. O biofilme foi quantificado em termos da
concentrag@o de polissacarideos (PS) e proteinas (PN) da fase liquida e aderidos ao suporte.
Foram feitas analises respirométricas do biofilme e dbservagc”)es de sua estrutura ao
microscopio eletronico de varredura . Foram aplicadas cargas orgénicas entre 29 e 74 kg
DQO/m*.d, com DQO total entre 450 e 1200 mg/l. Os resultados obtidos mostraram uma
eficiéncia de remocio de DQO total variando entre 26 e 62 % , e 90% para a DQO solavel,
com tempo de retengio hidraulica em torno de 23 min. O biofilme apresentou-se denso e
coeso, havendo uma intensa coabitagdo de bactérias na superficie do suporte colonizado. O
controle do biofilme ¢ feito pelas forgas fisicas do reator (atrito e cisalhamento); a atividade
re‘spirométrica média do biofilme variou em torno de 0,05 e 0,26 mgO,/l. min., em fun¢do das |
condigles operacionais do reator. A utilizagdo de processo de biomassa fixa em reator de
leito fluidizado trifasico aerobio mostra-se viavel e com grande potencial para o tratamento

de efluentes téxteis.

Palavras-chave: biofilme, efluente téxtil, leito fluidizado trifasico, polissacarideos, atividade
respiromeétrica.



ABSTRACT

This work present of the biofilm study on an aerobic three-phase fluidized-bed reactor to
sintetic textile effluent treatment with the OSBG® polymeric particles support. The system
accompanying was studied through Chemical Oxygen Demand (COD) , suspended solids
(SS), pH, dissolved oxigen (OD) and temperature analysis. The biofilm was determined by
measuring polysaccharides (PS) and protein (PN) concentration in the biofilm suspended and
attached to the support. Respirometric measurements and observations of the structure in an
electron scanning microscope of biofilm was studied. Organic loads about 29 to 74 kg
COD/m?.d were applied, with total COD between 450 to 1200 mg/l. The results showed a
total COD removal efficiencies changing between 26 to 62 % and 90% of soluble COD with
hydraulic retention around 23 min. The biofilm was dense and united, with intensive
bacteria’s cohabitation in the settling support surface. The biofilm control was made by
reactor physics forces (attrition and shearing); the avarage respirometric activity of the
biofilm changed around 0,05 to 0,26 mg O,/l.min because operationé conditions. The
utilization of the fixed biomass process in an aerobic three-phase fluidized-bed present

feasible and with big potential to textile effluent treatment.

Key-words: biofilm, textile effluent, aerobic three-phase fluidized-bed reactor,

polysaccharides, respiration rate.
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1. INTRODUGCAO

O interesse da biomassa fixa no dominio do tratamento de agua parece irrefutavel no
ultimo decénio. A biomassa fixa tem um papel importante nos processos bioldgicos, tais

como os filtros biologicos, biodiscos e reatores de leito fluidizado.

A otimizagdo dos reatores biologicos de biomassa fixa depende, principalmente, de
um bom conhecimento da cinética de crescimento e consumo do substrato. Varios trabalhos
sobre biofilme ja foram publicados, principalmente em meio aerdbio, onde foram estudados
fundamentalmente estes fendmenos. Porém, 2 pesquisa de fundamentos biolégicos necessita
de uma melhor compreensio dos processos de crescimento do biofilme, que deve se apoiar

essencialmente sobre observagGes experimentais.

Tratando-se de um processo onde aspectos fundamentais ainda ndo sdo bem
conhecidos, para que esse tipo de reator possa ser usado com eficicia em escala industrial,
deve-se manter. o controle do biofilme. Isto ¢, manter a colonizéc;ﬁo do suporte em estado
estaciqnéfio. Niveis muito baixos de colonizagio reduzem a taxa de remogdo de substrato,
eliminando uma das vantagem dos processos de biomassa fixa, enquanto niveis elevados de

colonizagio podem conduzir a uma perda total da biomassa do reator.

No Estado de Santa Catarina, o Vale do Itajai destaca-se no setor téxtil, devido ao
grande nimero de industrias instaladas na regido. Encontram-se nesta'regi?lo algumas das

empresas nacionais mais importantes do setor.

Tais industrias catarinenses, em geral, tratam seus efluentes pelo processo de lodos
ativados. No entanto, este tratamento biologico com culturas livres tem limitagSes, exigindo
grandes areas, n3o podendo receber cargas orginicas muito elevadas, sendo um processo
muito sensivel as cargas de choque, etc. Neste processo ha simultaneamente remogdo de
matéria orginica do despejo e a digestdo aerdbia do lodo, produzindo um efluente altamente

nitrificado, que opera com baixos fatores de carga, requerendo um tanque de “aera¢do com



volume relativamente grande, o que constitui um fator limitante do seu emprego em sistemas

de tratamento de efluentes de industrias de médio e grande porte.

Os processos de biomassa fixa vém a ser uma nova tecnologia disponivel para o
tratamento de aguas residuarias. Aplicando maior carga orgdnica no reator biolégiéo,
reduzindo custos e a area necessaria para as estacdes de tratamento de efluentes, com
conseqiente diminuigdo da produgdo de lodo e menor coloragdo no efluente final, esses

processos tém mostrado excelente eficiéncia no tratamento.

1.1.Posicionamento do Problema

A regido industrial do Vale do Itajai caracteriza-se pelo seu parque fabril téxtil
 bastante diversificado, tendo as cidades se desenvolvido em torno dessas industrias. Dentre
os principais produtos, destacam-se: artigos felpudos; artigos confeccionados em malha;

linha cama, mesa e banho; cortinados e varios tipos de tecidos (FIESC, 1996).

As industrias téxteis, do vestuario, calgados e artefatos de tecidos catarinenses
ocupam a terceira posi¢éo nacional. Empregando noventa e sete mil trabalhadores (30%. da
m@o-de-obra catarinense), em 1995, a produgdo téxtil foi responsavel por 13,6% das
exportagdes catarinenses, totalizando 360. milhdes de doélares (FIESC, 1996). A industria
téxtil/vestuario representa para Santa Catarina cerca-de 18% do Produto Interno Bruto (PIB)
industrial, ¢ 8% para o Brasil. Blumenau conta com 1,3 mil empresas téxteis e 40 mil
empregos diretos, no Estado s3o 12.000 empresas empregando 84.000 pessoas (Jornal de
Santa Catarina; 1996). A produgdo téxtil nacional aproximada em 1993 foi de 1.050.000 t,
‘ éendo que 430.000 t correspondem a malhas. Destas, estima-se que Santa Catarina participe
numa faixa de 35 a 40%, ou seja, algo em torno de 160.000 t/ano de malhas (CASAROTTO
FILHO et al., 1994). '

Como decorréncia da elevada produgio, grande volume de residuos (solidos, liquidos
e gasosos) sdo produzidos por estas empresas. Os efluentes liquidos téxteis apresentam
composigdo muito variada, sendo produzidos 900 m¥h, na cidade de Blumenau, somente

pelas grandes industrias téxteis. Os efluentes téxteis s3o ricos em matéria organica e cor, pois



contém corantes, alvejantes, alcalinizantes, gomas e fibras téxteis. Tendo como caracteristica

a baixa biodegradabilidade.

Esses residuos liquidos sdo tratados nas Esta¢bes de Tratamento de Efluentes (ETEs)
das proprias indastrias, pelo processo de lodos ativados. Estes processos, porém, apresentam
limitagOes:

e quanto ao custo dos terrenos para instalar as unidades de tratamento, que sdo de tamanho
consideravel; .
e quanto a eficiéncia 'd_o pfocesso, limitada em conseqiiéncia das cargas aplicadas e na

remogao da cor do efluente.

A produgéo de lodo gerada nas ETEs € muito grande (em torno de 3.000 t/més, em
Blumenau), sendo um dos maiores problemas, na atualidade, para esta regido. Na cidade de

Blumenau, as seis maiores industrias téxteis produzem 95% do lodo industrial.

Outro fator que deve ser considerado, € que a cada ano que passa .acontece uma
mudanga na composig¢do dos efluentes, em vista do uso cada vez maior de fibras sintéticas,
polimeros e acabamentos especiais. Esses novos produtos sio resistentes a degradacgdo

biologica e necessitam muitas vezes de tratamentos avangados.

Um outro- aspecto importante ¢ a mudanga dos processos, conseqiientemente o
efluente também mudara, por isso, uma instalagdo de tratamento deve ser construida com

flexibilidade para que possa se adaptar a novas situagdes.

A utiliza¢@o de processos biologicos de tratamento com biomassa fixa comegou com
os filtros bioldgicos de percolagdo (“tricklihg filters™), no inicio do século XX; na década de
50 surgiram os reatores de biodiscos, aperfeigoados nos anos 70 com materiais plasticos mais
leves. Mais recentemente, nos anos 80, surgiram os biofiltros de leito fixo e de leito

fluidizado.

O grande interesse na utilizagdo dos reatores bioldgicos de biomassa fixa esta no fato
de nesses conseguir-se elevadas eficiéncias de remogio, tanto para a matéria carbonécea,
como para a matéria nitrogenada, com tempos de retengdo hidraulica baixos. Apresentando,

entre outras, as seguintes vantagens, (DINIZ LEAO, 1984; COSTA , 1991; SAGBERG et



al,, 1992; TAVARES, 1992; LAZAROVA & MANEM, 1993; DISTLER et al., 1995;

ROVATTI et al., 1995):

e desempenho elevado na eliminagdo da matéria em suspensdo e na eliminagdo da poluig¢ao
dissolvida;

e auséncia de risco de lixivia da biomassa;

e tempo de retengdo hidraulica reduzido;

e menor produgdo de lodo gerado;

e rapida entrada em regime;

e eliminagdo de problemas de colmatagio encontrados.em leitos fixos;

e resisténcia aos choques de carga;

e menor area exigida para tratamento dos efluentes;

e aplicagdo de maior carga orgéanica no reator biologico;

e rapida difusdo do substrato através da biomassa;

e remogio de matéria carbonacea com eliminagdo concomitante de nutrientes ( N e P);

¢ redugdo da coloragdo no efluente final;

e reducdo de custos de instalagdo e operac;ﬁo sem comprometer o desempenho do processo

de tratamento.

Os reatores biologicos de leito fluidizado representam uma recente inovag¢do no
processo de biomassa fixa, passiveis de serem aplicados a diversos efluentes industriais. Ndo
ha registros, porém, da utilizagdo de biofilmes em reator de leito fluidizado trifasico aerdbio

no tratamento de efluentes téxteis, sendo este trabalho pioneiro.

O Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental da UFSC, vém pesquisando
desde 1995, as questdes relativas a minimizagio da-produgdo de lodo téxtil, remogdo da cor
do efluente tratado e redu¢éio da area necessaria para as instalagdes de tratamento, através do
projeto de pesquisa: “Técnicas Avangadas Para o Tratamento de Efluentes Téxteis”,
financiado pelo CNPq, CAPES e inddstrias locais, o qual abrange os tratamentos
empregando-se técnicas fisico-quimicas de ozonizagdo e reator biologico de leito fluidizado
trifasico aerobio (MELO FILHO, 1997, WOLFF, 1997). Tendo a participagdo do Programa
de P6s-Graduagio em Engenharia Ambiental, no desenvolvimento de seis dissertagdes de

mestrado.



1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar o desenvolvimento do biofilme em reator de

leito fluidizado trifasico aer6bio no tratamento de efluente téxtil.

Como objetivos especificos tém-se:
e testar uma nova tecnologia de tratamento para eﬂhentes,tégcteis;
e determinar parimetros bidquimicos do biofilme;

e estudar a atividade bacteriana do biofilme.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Biofilmes: Caracteristicas e Composicao

As bactérias livres representam uma parte infima da populagdo bacteriana do meio
(0,02 a 0,04 %). A fixagio representa o estado predominante das bactérias no ambiente. A
fixagdo sobre suportes imersos representa o ponto de partida das cadeias alimentares para
biodegradagio dos detritos organicos, tendo importancia fundamental consideravel nos ciclos

biogeoquimicos de moléculas elementares.

~ Segundo BLOCK & COLIN (1985), a comunidade bacteriana ¢ muito diversa,

heterogénea e estratificada, podendo ser dividida esquematicamente em quatro grupos:

e populagdo livre ou plancténica: que concentra os individuos arrastados- pela: corrente
d'agua sob a forma de células efetivamente individualizadas;

e populagdo sob a forma de pequenos agregados: composta de uma pluralidade de bactérias
fixas sobre os materiais particulados em suspensdo na agua,

. populggﬁo hapobéntica: que caracteriza as bactérias fixas sob suportes imersos (plantas
aquaticas, pedras, suportes artificiais, ...);

e populagdo béntica: fixa ao nivel dos bentos, na superficie e dentro da massa de

sedimentos, onde predominam as condig¢des de anaerobiose.

«Esses autores, consideram que a fixagdo de bactérias ocorre devido a alguns fatores:
aporte de moléculas nutritivas, modificagio da atividade bacteriana, estabilizagdo de
enzimas, criagdo de uma micro-zona favoravel as trocas, o efeito barreira e de protegio dos
exopolissacarideos (contra toxicos, predadores, etc.). Esses fatores reforcam a
competitividade das bactérias fixas comparativamente as livres, explicando assim sua

superioridade numérica.



40 biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos ¢ de produtos
que se fixam sobre um suporte s6lido, tornando-se como uma camada volumosa e espessa.
Sua estrutura pode parecer ainda uma espécie de esponja ou um emaranhado de organismos
filamentosos; a estrutura externa nio é totalmente regular e uniforme como varios autores
supunham. O aparecimento de excrescéncias do tipo filamentoso faz surgir uma superficie
mais rugosa (TRINET, 1988; NGUYEN, 1989).

Os biofilmes sdo muito diversos € uma das suas maiores caracteristicas ¢ a
heterogeneidade. Eles consistem de varios microrganismos desenvolvidos em varias
superficies ¢ sob varias condi¢gdes. Biofilmes ndo sdo estruturas quimicas inertes. Eles
representam um sistema dindmico em que varios componentes sdo sintetizados, modificados
e finalmente quebrados dentro do ambiente (FLEMMING ,1995).

Entre os fatores que afetam a formagao dos bioﬁlme_s‘,‘.tém-se:

e material polissacarideo: os microrganismos fixos secretam o material polissacarideo que
os mantém juntos. Este material possui grande propriedade absortiva, permitindo aos
microrganismos do biofilme crescer em meio nutritivo extremamente diluido;

e caracteristicas do meio suporte: as propriedades superficiais sio importantes na
formagdo inicial do biofilme. Os microrganismos aderem a superficie de um sélido
quando nutrientes organicos, sais minerais e oxigénio estdio presentes em quantidades
suficientes para seu desenvolvimento;

e espécies microbianas: culturas heterogéneas t€ém mostrado uma apreciavel superioridade
sobre culturas puras no crescimento de biofilmes;

» ambiente hidrodindmico: a taxa de colonizagdo do suporte e a formagdo do biofilme sio
extremamente sensiveis aos efeitos fisicos das forgas de cisalhamento e do atrito entre as
particulas presentes nos reatores;

e concentragdo e caracteristica do substrato: a natureza do substrato afeta a produgido de
polissacarideos no biofilme. Glicose e outros aglicares estimulam o crescimento do
biofilme no meio superficial. O substrato tomado pelo biofilme ¢ inibido pela presenca
de coldides inorganicos. A disponibilidade de nutrientes como nitrogénio, fosforo e
enxdfre no meio nutritivo também afeta a produgdo de polissacarideos. O peso seco do

biofilme aumenta quando a relagdo C/N aumenta,



e condigOes ambientais: a produgdo maxima de polissacarideos em cultura microbiana e o
crescimento do biofilme ocorrem em pH neutro. A analise de temperaturas 6timas com
relagdo a fixagdo e ao crescimento do biofilme é variada, aiguns estudos indicam que a
produgdo de polissacarideos ¢ freqientemente maior em temperaturas que s3o inferiores
as Otimas para o crescimento microbiano. Isto explica, em parte, a discrepancia com
referéncia as temperaturas otimas (15 a 25 °C) para o crescimento e fixagdo das bactérias
(SHIEH & KEENAN, 1986).

+Ha consideravel discussdo sobre o mecanismo, direto ou indireto, que induz a grande
atividade da biomassa fixa. Alguns autores atribuem este fendmeno as modificagdes
fisiologicas das células fixas: a ligdgdo de alguns genes a sdperﬁcie. Outros autores afirmam
que as trocas no ambiente celular aumentam também a concentragdo local de nutrientes e
enzimas; ou o efeito seletivo da matriz exopolimera do biofilme (selegdio molecular ou
fungdo da troca i6nica) de substancias inibidoras ou toxicas. Foi demonstrado que as culturas
fixas sdo menos afetadas que as culturas suspensas para variagdes ambientais: temperatura,
pH, concentra¢do de nutrientes, produtos metabodlicos e substincias toxicas. As bactérias
fixas mineralizam mais de 50% da fragdo carbonacea em relag@o as bactérias livres (BLOCK
& COLIN, 1985; NGUYEN, 1989; FLEMMING, 1995).

Os biofilmes podem ser caracterizados do ponto de vista biologico pela:
e natureza dos microrganismos que os formam;
e atividade destes microrganismos;

e produgdo de muco bacteriano ( COSTA ,1989).

+ O micro-ambiente fisico-quimico do biofilme conduz a sele¢do dos microrganismos
que, em compensagdo, se modificam. Assim, sucessivamente, na colonizagio € no
desenvolvimento do biofilme, os gradientes podem se formar e permitir a coabitagdo de

muitas espécies microbianas no interior do proprio biofilme.

Em muitos casos, as formas filamentosas podem emergir no desenvolvimento do
biofilme. Hyphomicrobium, Sphaerotilus e Beggiatoa sio freqiientemente identificados. No

caso de caréncia do substrato, estas formas podem trazer uma vantagem ecoldgica do fato de



sua brelaqﬁo superficie/volume permitir invadir o fluxo liquido para melhor extrair o
substrato (TRINET, 1988).

A atividade do biofilme néo € proporcional a quantidade de biomassa fixa, mas pode
ser acrescida pela espessura do biofilme a um determinado nivel (espessura ativa). Acima
deste nivel, a difusdo de nutrientes vem a ser um fator limitante, diferenciando biofilme ativo
de biofilme inativo. Um biofilme fino, estavel e ativo oferece numerosas vantagens no
tratamento de aguas residuarias (BELKHADIR, 1986).

3 Segundo BISHOP et al. (1995) dentro do biofilme ha constantemente troca da
populagdo. Na superficie ha multiplicagdo ativa das células devido a presenca de alta
concentragdo de substrato. Com a fixag@0 na superficie, o substrato podera ser limitante
resultando no decaimento endégeno. A massa do bioflime pode ser perdida devido ao
cisalhamento pela passagem do liquido. Ambientes biologicos podem ser desenvolvidos no
biofilme quando fatores ambientais sdo 6timos para crescimento de organismos particulares.
Crescimentos rapidos tendem a predominar proximo a superficie, enquanto crescimentos
lentos ocorrem no seu interior degradando o substrato dos organismos de crescimento rapido.
A presenga de uma interface liquido/sélida cria um micro-ambiente particular responsavel
pelo comportamento diferenciado dos microrganismos fixos em relagdo aos microrganismos
em suspensio. Em geral, os micforganismos fixos tém uma taxa de crescimento e
rendimento de utilizag@o do substrato maior que na fase livre. Esta atividade ndo ¢ uma regra

geral.

As medidas respirométricas sdo fonte valiosa de informagdo com respeito a cinética
de bio-oxidagdo do substrato, podendo ser utilizadas para estimar o coeficiente de produgéo
de biomassa. A literatura contém poucos dados relativos desta medida para biofilmes.
COSTA (1989) obteve resultados para leito fluidizado trifasico, com substrato sintético,
variando entre 0,5¢e3,5g Oy/h.

ROZICK & GAUDY (1992) encontraram valores de respirometria de lodos ativados
de uma mistura de efluente doméstico e efluente de industria quimica, variando entre 0,012 ¢
0,13 mg Oy/l.min, para diversas dilui¢des dessa mistura. Esses mesmos autores, estudaram a
degradabilidade de cinco produtos quimicos organicos, em reatores “batch”, com bactérias

aclimatadas, com o objetivo de estimar o impacto de cada um desses residuos na qualidade
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do efluente composto, obtendo valores entre 0,0066 e 0,024 mg O,/l. min . ANDRADE &
COSTA (1990) conseguiram, para lodos ativados de esgoto domeéstico, valores da atividade

respirométrica da ordem de 0,4 mg O/l min

Os microrganismos, via de regra, suportam bem as mudangas subitas na concentragio
do substrato, no entanto estas variagdes ndo devem ser muito grandes e o substrato limitante
ndo deve ser o oxigénio dissolvido. Se isto ocorrer, a resposta dos microrganismos ¢ bastante

complexa, podendo levar o tratamento a um colapso.

E dificil generalizar a idéia de um aumento da atividade na fixagdo dos
microrganismos. Entretanto, este fendmeno € observado e pode ser explicado por um
armazenamento de energia sob a forma de ATP ao nivel de membrana: celular; 0 ATP pode
ser utilizado pelas células fixas para se dividir e/ou para sintetizar os polimeros
extracelulares (NGUYEN, 1989).

As fibras polissacarideas sdo constituidas de moléculas glucidicas e sdo produzidas
gragas a enzimas bacterianas denominadas polimerases. Uma massa destas longas fibras
adere a superficies vizinhas, dai drenando na dire¢io das bactérias diversos nutrientes:

agucares, acidos aminados e ions minerais (TRINET, 1988).

O glicocalix bacteriano no biofilme € essencialmente composto de exopolimeros.
Estes nio sio produtos da fase final exponencial de crescimento ou da fase estacionaria. A
produgdo destes exopolimeros é pequena quando o meio € rico e energeticamente favoravel.
Em ambientes desfavoraveis, estes polimeros sdo necessarios a sobrevivéncia. Em ambientes
naturais ou quando a competigdo ¢ severa, as bactérias produtoras de exopolimeros sdo mais
adaptadas e podem encontrar os elementos nutritivos mais facilmente, (COSTA, 1989). A
concentragdo de polissacarideos do bioflilme ¢ duas vezes maior que o valor obtido para
biomassa suspensa (TAVARES et al., 1994).

Além da fungdo de fixag3o, o glicocalix também atua:
e na constituigdo de um reservatorio alimentar exocelular;
e na fixa¢do de metais pesados;

e na protegio de células imobilizadas;
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¢ na transferéncia intracelular de metabdlitos;

¢ na transferéncia intracelular de material nuclear (COSTA, 1989).

O grau inicial para a formagdo do biofilme tem um importante papel e tem
consideravel impacto na estrutura e propriedades fisico-quimicas do biofilme maduro.
Biofilmes homogéneos e mais rigidos sdo obtidos na presenga de forte tensio de
cisalhamento. Muitos estudos tém demonstrado que a adsor¢do de polimeros orgéhicos e
proteinas em particular melhoram o crescimento do biofilme mais fortemente que a adSorgﬁo
de nutrientes. Propriedades do biofilme sdo também influenciadas pelo tipo de substrato
disponivel e por suas concentragdes iniciais. A composi¢do do biofilme é fungdo nio
somente das condigdes fisico-quimicas, mas também da morfologia celular. A estrutura,
- rigidez e taxa de desprendimento do biofilme gerados por diferentes microrganismos difere

na presenga da tensdo de cisalhamento e condigdes ambientais (BRYERS & HUANG,1995).

Como observado em reatores biologicos, o biofilme é constituido por microrganismos
¢ produtos de metabolismo, especialmerite exopolimeros, éomo os polissacarideos, que sdo
componentes chave para o processo de adesdo microbiana. Alguns autores tém usado a
concentragdo de polissacarideos como um indicador das caracteristicas do biofilme
desenvolvido nesses reatores. Variagdes operacionais, podem afetar essa concentragéo,

- observa-se que ela é mais elevada quando o reator é operado com altos valores de velocidade
do ar (TAVARES et al. , 1995).

Outras variaveis e fatores podem também afetar a concentragdo de polissacarideos,
como: densidade e tamanho do suporte, tamanho das bolhas, caracteristicas do sistema de
distribui¢do do ar, concentragdo e composi¢do do substrato, carga orginica superficial,

velocidade do ar, quantidade de suporte no reator, etc. (TAVARES et al., 1995).

O biofilme é composto por 91 + 5% de agua; de 2,5 + 0,5% de matéria volatil e de
6,7 + 4,8% de matérias ndo volateis (COSTA, 1989; TRINET, 1988). A composi¢do
inorganica dos biofilmes varia com a composi¢do do efluente e dos sistemas de troca. Os
biofilmes, que possuem uma grande capacidade de adsor¢do, podem conter muitos tipos de
materiais (areia, argila, sais minerais, etc). Esta composi¢do afeta seriamente suas
propriedades bioldgicas e fisicas. Em particular, o calcio, o magnésio e o ferro afetam as
ligagGes intermoleculares entre os exopolimeros (SHIEH & KEENAN, 1986).
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A composigdo organica do biofilme esta estritamente dependente da fonte de enérgia
e de carbono disponivel pelo metabolismo bacteriano. Assim, uma caréncia em nitrogénio
pode conduzir a produgdo de grandes quantidades de exopolimeros (SHIEH & KEENAN,
1986). A relagio de massa de proteinas sobre polissacarideos do biofilme esta compreendida
entre 0 a 10, os polissacarideos estdo expressos em equivalente glicose e as proteinas em
equivalente caseina (TAVARES, 1992). -

Do ponto de vista microscopico, um biofilme aerobio ‘apresenta na maioria bactérias
aerObias gram-negativas, tais como: Pseudomonas, Aeromonas, Arthrobacter, Flavebacter,
Achrobacter, Alcaligene e bactérias filamentosas. As observagdes ao microscépfb eletronico
permitem identificar a morfologia de diversos microrganismos, demonstrando o fendmeno

de implantagdo de micro-colénias (LERTPOCASOMBUT,1991).

Ha a hipotese da estrutura do biofilme aerobio ser constituida por duas espécies de
bactérias diferentes dependendo da presenga ou auséncia do oxigénio, que cria duas zonas
distintas: uma zona de bactérias aerdbias (substrato e oxigénio disponivel) e uma zona de
bactérias anaerdbias (limitagdo da difusdo do oxigénio, ldevido a espessura). Estudos
mostraram que n3o ha limitag@io da difusdo do oxigénio em biofilmes finos (< 200pm). Em
compensagdo, na observagdo da modificagdo da estrutura do biofilme aerobio, para
diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido, a estrutura do biofilme € constituida de
filamentos e de poros que sdo menos densos a fortes concentragdes de oxigénio dissolvido
(02 > 5mg/l). A espessura ndo é uma grande caracteristica do crescimento do biofilme
aerobio (NGUYEN, 1989; TRINET, 1988).

2.2. Desenvolvimento de Biofilmes Aerébios

O desenvolvimento do biofilme pode ser considerado como o resultado dos processos
fisicos, quimicos e biologicos. Existem trés etapas: fixa¢do bacteriana, produgdo do biofilme
é desprendimehto do bioﬁlme_. Podendo-se estabelecer cinco fases (BELKHADIR, 1986;
COSTA, 1989) :
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e 1- transferéncia de moléculas orgéanicas e de células de microrganismos na superficie de
contato, ‘

e 2-adsorg¢do de moléculas orgénicas na superficie de contato;

e 3-adesdo de microrganismos na supetficie;

e 4- produgdo do biofilme pelos metabolismos dos microrganismos fixos;

e 5- desprendimento de porgéo do biofilme.

Os resultados experimentais mostram que o crescimento de um biofilme aerdbio é
idéntico ao de um biofilme anaerdbio, que se baseia sobre o metabolismo de eliminagdo do
substrato, do consumo de oxigénio e dos fendmenos de acumulagio de biomassa sobre o
suporte em relagdo as forgas de fixacgdo, desprendimento e cisalhamento (CAPDEVILLE &
NGUYEN, 1989).

O crescimento de um biofilme pode ser descrito em seis fases: laténcia, exponencial,
acumulagdo, estabilizagdo, estacionaria e desprendimento (BELKHADIR, 1986; NGUYEN,
1989).

a - Fase de laténcia

A fase de laténcia ou ativag@io corresponde ao tempo necessario para que qualquer
microrganismo se implante & rugosidade do suporte, conforme as forgas de interagdo
eletrostaticas ou n#o-eletrostaticas; este fendmeno é chamado de ades3o ou fixagdo
bacteriana e é controlado por fatores biologicos e fisico-quimicos. E uma fase curta e rapida,

onde os microrganismos aclimatam-se ao novo ambiente.

~ Os fatores biologicos baseiam-se sobre as curvas de consumo do substrato e curvas
de concentragido de oxigénio dissolvido, no constante fendmeno de adsor¢do da matéria
organica (soluveis e macromoléculas) ao inicio do experimento. A duragdo deste fendmeno
depende da concentragdo do substrato de entrada e das propriedades de superficie do suporte.
Este consumo do substrato e do oxigénio medidos, evidenciam o fendmeno de adsor¢ao de

matéria orgénica e absorgio de oxigénio.
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Poucos trabalhos determinaram a velocidade de adsorgdo da matéria organica sobre a
superficie inerte; uma vez que esta etapa € muito rapida e curta. A maioria dos autores esta
de acordo sobre o fato de que a etapa de adsor¢do da matéria organica sobre o suporte
contribui beneficamente a implantagdo bacteriana. Este fendmeno depende também da
concentragdo de substratos organicos, minerais, oxigénio, da natureza dos substratos, do
metabolismo microbiano e de fatores fisico-quimicos como condutividade, temperatura, pH,

propriedades do suporte, natureza dos materiais, etc.(NGUYEN, 1989).

No estudo de interpretacdo da fase de laténcia de biomassa fixa em leito fluidizado,
constatou-se que o pH basico € desfavoravel para a adesdo das proteinas sobre o suporte, mas
que ndo influencia a adesdo dos polissacarideos. O pH acido (entre 4 e 5) é mais favoravel
para a fixag@o bacteriana hidrofila, pois o pH faz variar as forgas de repulsdo eletrostatica do

sistema célula/célula e célula/suporte.

Dentre os fatores de ordem fisico-quimicos, a propriedade e a natureza do suporte sdo
os mais importantes. Este fendmeno pode ser definido em duas fases de adsor¢do (reversivel
e irreversivel), dependendo do tempo, da morfologia das bactérias e das forgas de Van der
Waals (BELKHADIR, 1986; NGUYEN, 1989; TRINET, 1988). Este periodo é descrito
como a justaposi¢do de dois fendmenos: adsor¢do de moléculas sobre o suporte (fase

passiva) e fixagdo de bactérias isoladas (fase ativa) (BLOCK & COLIN, 1985).

Deve-se notar que para o fator temperatura, a maioria das pesquisas com culturas
fixas aerobias é feita em temperatura ambiente (entre 15 e 25°C), pois a atividade biologica
das bactérias ¢ maxima neste intervalo de temperatura. Uma temperatura 6tima de fixagdo
corresponde a um 6timo da atividade fisiologica da bactéria. Acima de 30°C, o consumo de
oxigénio ¢ muito importante e pode ser limitante em meio aerébio. Observagdes idénticas
podem ser feitas para o pH, para diversos efluentes, as curvas descritas da atividade,
expressam uma velocidade de consumo de oxigénio em fungdo do pH, que esta

sensivelmente na mesma altura.

Pode-se distinguir o efeito da umidade, energia livre ou a carga de superficie
particularmente eficaz sobre a fixacgdo e a tensdo de superficie. A quantidade de bactérias
fixas depende do valor da tenséo critica da superficie. Os fatores de geometria da superficie e

dos materiais suporte influenciam a fixagdo bacteriana (NGUYEN, 1989; TRINET, 1988).
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A fixagdo bacteriana ocorre em duas etapas. A primeira é a adsorgdo das células
sobre a superficie do suporte € a segunda, é o fendmeno de fixagdo das bactérias. Constatou-
se que as paredes dos recipientes t€ém um papel primordial na velocidade de crescimento das
bactérias. .A fixagdo bacteriana € particularmente mais estudada por suas conseqiiéncias
sanitarias. No fendmeno da adesdo, algumas enzimas intervém na superficie bacteriana.
Dentre estas enzimas, a glucosil-transferase provoca a polimerizagdo da glicose em
polissacarideos de longas cadeias chamadas "glicane", insoluiveis na dgua e que podem aderir
diretamente a superficie. A segunda, a fructosiltransferase, permite igualmente a

polimerizagao da frutose em polissacarideos soliveis na agua e ha a liberagio da glicose.

Muitos fatores afetam a fixagdo microbiana e o crescimento do biofilme, como: a
natureza e concentragdo do efluente, caracteristicas do material suporte, hidrodindmica da

fase liquida, condigdes operacionais, etc. (TAVARES et al., 1995).

A -adesd@o microbiana é promovida pela a¢do de exopolimeros, que tém papel
importante no crescimento e formagdo do biofilme. Os mecanismos e as substincias
envolvidas na adesdo e formag@o do biofilme ndo sdo completamente conhecidos. A maioria

dos estudos neste campo enfatiza a fungdo chave dos polissacarideos.

As fibras de polissacarideos sd@o na maioria cargas negativas (sub-unidade glucidica)
e podem se fixar aos ions bivalentes positivos do suporte. No curso da fixagdo, as bactérias
secretam matéria colante (glicocalix) e produzem exopolimeros, permitindo a fixagdo
bactéria/solido. A adig@o de polimeros catidnicos sintéticos (uma cadeia de 30 - 50 carbonos)

aumenta o fendmeno de fixagio bacteriana.

As bactérias se fixam sobre um suporte para eqliilibrar as forgas eletrostaticas e
forgas atrativas de Van der Waals ou por numerosas for¢as nio classificadas, tais como:
iOnicas, dipolares, pontes de hidrogénio, interagdo hidrofobica e evidencia a influéncia de
interagdo entre as forgas eletrostaticas e nio-eletrostaticas e de repulsdo de célula-célula ou

célula-suporte para diferentes espécies microbianas sobre diferentes suportes.

Do ponto de vista macroscOpico, constata-se que ao curso desta fase, pequenas
colonias bacterianas aparecem sob forma de manchas esbranquigadas, esporadicas, dispersas,

seguindo os locais privilegiados. A vista microscopica, a superficie é colonizada em geral de
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maneira pontual e a implantagdo de micro-colonias € uniformemente replicada. A duragéo
desta fase ¢ muito breve. Ela depende da concentragdo do substrato e do suporte. Quanto a

cinética de crescimento, ¢ particularmente dificil de dominar nesta fase.

b - Fase exponencial

A fase exponencial ou dindmica corresponde a uma explosdo do fendmeno. No inicio
desta fase, o substrato orgdnico e o oxigénio estdo disponiveis em grande quantidade. Os
microrganismos totalmente ativos se espalham sobre a superficie, colonizando o suporte ¢ a
taxa de crescimento € maxima. Estas colonias aumentam, estendem-se sobre toda a
superficie, dando lugar ao surgimento de uma camada fina, caracteristica de um filme
bacteriano, ao final desta fase. A superficie vem a ser um fator limitante do crescimento. A

Figura 1 apresenta um perfil do biofilme nesta fase (COSTA,1985).

Figura 1.Perfil de um biofilme aerébio em fase exponencial de crescimento — aumento 16x.
Fonte: COSTA (1985).

No decorrer desta fase constata-se:
e ataxa de produgdo de polissacarideos e proteinas aumenta muito rapidamente;
e grande consumo de oxigénio. O teor inicial de oxigénio dissolvido ¢ limitante e é

necessario introduzir oxigénio de uma fonte exterior;
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e acumulagdo de biomassa fixa.

Ao final desta fase, observa-se que a biomassa fixa se apresenta como uma camada
muito fina (entre 30-90 um de espessura). A biomassa continua a se acumular. As bactérias
filamentosas comegam a aparecer sobre a camada periférica; este fenomeno depende do teor
de oxigénio (se o teor de oxigénio € alto, os organismos filamentosos se desenvolvem
muito). Neste momento, a superficie do biofilme é rugosa e ndo plana, conforme observagdes
de alguns autores. A superficie rugosa € responsavel pelo fendmeno difusional de turbuléncia
da utilizagdo de oxigénio e do substrato na superficie do biofilme, como os efeitos de
cisalhamento entre o filme e o fluxo do liquido. Em conclus@o, a superficie rugosa favorece

as reagdes de troca na interface biofilme/liquido (NGUYEN, 1989).

Ainda segundo NGUYEN (1989), nesta fase observa-se que a concentragdo do
substrato na saida tende a um valor limite ndo nulo minimo (S min.), quando a quantidade de
oxigénio consumido ja atingiu um valor maximo. Isto implica na capacidade do biofilme em
consumir o substrato. Por conseqii€ncia, a evolugéo de matéria seca total do biofilme (Mb)
ndo traduz esta etapa de equilibrio. Para explicar este fendmeno, BELKHADIR (1986)
propds um novo conceito baseado sobre a existéncia de microrganismos ativos (Ma) e
microrganismos inativos (Md), constituindo o biofilme. Assim, a biomassa total (Mb) €
definida como: Mb =Ma + Md .

Uma bactéria ativa (Ma) € definida como uma bactéria que degrada o substrato e esta
situada na periferia das colonias. Esta pode constituir o ponto de partida de novas colonias ou
participar do desenvolvimento de coldnias ja existentes em proliferagdo na periferia. Neste
caso a superficie € inteiramente ocupada e o consumo de oxigénio atinge um valor maximo;

a quantidade de biomassa ativa ¢ maxima e constante (Ma max.).

Uma bactéria inerte ou inativa (Md) € definida como uma bactéria que ndo tem
nenhum papel no processo de degradagdo. Esta biomassa situada no interior das colOnias,
resulta da transformagdo de bactérias ativas que perdem sua capacidade de degradagdo do
substrato, mas que conservam certas atividades enzimaticas. Esta inativagdo, ligada a um
efeito de confinamento, devido em parte a acumulagdo de novas células, depende por outro

lado, da fragdo da superficie ocupada.
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Sendo de interesse do processo de despoluigd@o, a fase de aceleragdo tem um papel
importante, corresponde ao estabelecimento de um regime permanente em relagdo as

bactérias ativas (Ma), nisto resulta a denominagio “fase dinamica de crescimento”.

¢ - Fase de acumulacio linear

Ao final da fase exponencial, a massa dos organismos cresce linearmente em fungéo
do tempo. Considera-se esta etapa como um periodo de transi¢do, de espessamento do
biofilme, que aumenta sem cessar. A Figura 2 apresenta um perfil de biofilme aerobio nestas
condigdes (COSTA, 1985).

Figura 2. Perfil de biofilme aerdbio na fase de acumulagio linear — aumento 6,4x.
Fonte: COSTA (1985).

A fase de crescimento linear do biofilme corresponde a uma taxa de acumulagdo da
biomassa sobre o suporte. Ao curso desta fase, observa-se (NGUYEN, 1989):
e a concentragdo do substrato na saida do reator permanece constante e minima e depende

da concentag@o de oxigénio;
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e consumo de oxigénio pelos microrganismos € constante € maximo;
e a espessura ou massa do biofilme continua aumentando de forma linear em fungdo do
tempo; isto € devido a acumulagdo da biomassa inativa, pois a biomassa ativa deve

atingir um valor constante e maximo.

Sob o plano cinético, a velocidade de crescimento da biomassa total (Mb) ou da
biomassa inativa ¢ da ordem zero em relagdo a esta concentragio, ao passo que a cinética de

crescimento de bactérias ativas ¢ da ordem um em relagdo a concentrag@o do substrato.

Sob o plano macroscopico, a estrutura da superficie do biofilme aerdbio €
completamente diferente daquela do biofilme anaerobio ao curso desta fase, se o teor de
oxigénio dissolvido exceder 1 mg O2/1. As elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido na
superficie do biofilme aerobio tornam-o muito irregular e causam a presenga de
excrescéncias. Em compensagdo, quando a concentragdo de oxigénio dissolvido € inferior a 1
mg O2/1, a estrutura da superficie e o perfil do biofilme parece aquele observado ao nivel de
um biofilme anaerobio. Em condi¢des de 3 mg O2/1, vé-se as diferencas entre as estruturas
dos biofilmes anaerobios e aerdbios. Para o biofilme aerobio, a estrutura € caracterizada por
um emaranhado de filamentos de aspecto esponjoso, que permite dizer que ha uma troca de
espécies de microrganismos e que estdo ligados a diferentes concentragdes de oxigénio
dissolvido. Para maiores concentragdes de oxigénio dissolvido (Oz > 2 mg O2/1), a estrutura
do biofilme se apresenta na forma de um emaranhado mais denso, devido a presenga de
bactérias filamentosas e estas conferem uma pseudo-espessura muito importante. No caso
contrario, no biofilme denso e fino, ha uma redugdo da densidade do biofilme proporcional

ao aumento da concentrag@o do oxigénio.

Sob o plano microscopico, constata-se que a estrutura interna do biofilme € porosa
como uma esponja e contem filamentos, que expressa o biofilme no tempo, mais sensivel as
for¢as de cisalnamento. Em conseqiiéncia, as matérias em suspensdo na fase liquida
aumentam de forma linear, criando um desequilibrio do sistema. Por outro lado, observa-se
que a concentragdo do substrato ndo se mantém mais em um valor constante minimo, mas
tende a decrescer de forma linear em fungdo do tempo. Ao contrario, em baixas
concentragdes de oxigénio, as matérias em suspensdo se mantém em concentragoes baixas e

estaveis e a concentrag@o do substrato na saida do reator permanece constante e minima.
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Do ponto de vista do conceito “Ma.Md”, a evolugdo linear da biomassa total (Mb) em
fungdo do tempo indica uma diminui¢do do processo em relagido a fase dindmica. As causas
deste fendmeno, ligadas a saturacdo do suporte, sdo multiplas: efeitos de inibicdo devido a
densidade celular ou a acumulagdo de toxicos. Os produtos do micro-ambiente das bactérias
e de seus produtos no interior do biofilme podem criar condi¢gdes ambientais que prejudicam
a atividade bacteriana. O conjunto destes efeitos pode ser reagrupado sob o termo de

confinamento.

Para explicar os efeitos inibidores dos produtos, pode-se distinguir trés tipos de
produtos (BELKHADIR, 1986):
e produtos primarios: que sdo os metabolitos liberados na fase liquida no crescimento (no
caso dos processos anaerobios os produtos de fermentagdo como etanol e acido acético);,
e produtos secundarios: metabolitos extra-celulares adsorvidos sobre a membrana
(exemplo: exopolimeros);
e produtos terciarios: que sdo os metabolitos intra-celulares, transformados e liberados da

lise celular (metabolitos liberados).

Estes produtos podem ter duas a¢des diferentes:

e exatamente como empilhamento bacteriano, que pode modificar as condi¢bes de
transferéncia em torno da célula e exercer um efeito de asfixia ou de mascaramento. Este
papel € atribuido possivelmente aos produtos secundarios;

e eles podem ter um efeito toxico no sentido fisiologico (agdo enzimatica). Esta fungdo

pode interessar particularmente aos produtos primarios e de metabdlitos liberados.

Do ponto de vista pratico, esta fase ndo apresenta muito interesse, dado que as
potencialidades maximas do sistema ja foram atingidas. Isto permite conduzir ao melhor

desempenho do processo para biofilmes finos e ativos.
d - Fase de estabiliza¢ciao
Ao curso desta fase, os fendmenos fisicos sdo preponderantes diante dos fenomenos

biologicos. O biofilme é mais sensivel em particular as forgas de cisalhamento, sobretudo no

caso de um biofilme aerobio obtido com elevada concentragdo de oxigénio dissolvido, cuja



estrutura filamentosa ¢ muito “frouxa”. Ela traduz uma transi¢do ligada as forgas
hidrodindmicas, das quais os efeitos aumentam como a espessura do biofilme, que impede a
sua acumulagdo adicional. A Figura 3 apresenta um perfil de biofilme aerobio nesta fase
(COSTA, 1985).

Figura 3. Perfil de biofilme aerobio na fase de estabilizagdo — aumento 6,4x.
Fonte: COSTA (1985).

A massa total do biofilme, a espessura, a atividade bacteriana (ATP, ADH) e as taxas
de proteinas e de polissacarideos tendem a valores maximos, enquanto que as concentragdes
de oxigénio dissolvido e de substrato, na saida do sistema, estdo em regime permanente em

relag@o ao biofilme.

Deve-se notar que ao curso desta fase, as matérias em suspensdo aumentam muito em
fungdo da taxa de oxigénio dissolvido. Através de observagdes ao microscopio eletronico
percebe-se que as matérias em suspensdo representam o desprendimento do biofilme pelas

forgas de cisalhamento, uma vez que a estrutura interna do biofilme e as das matérias em
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suspensdo sdo quase idénticas. Observa-se que ndo ha diferenga na estrutura em relagdo

aquela da fase precedente, mas o biofilme ficara mais denso ao longo do tempo.

e - Fase estacionaria

Varios autores se baseiam sobre a hipétese de transferéncia de matéria (fendmeno
difusional molecular) no biofilme. As diferengas sdo distinguidas entre a fase de
estabilizagdo do biofilme (correspondente a um equilibrio fisiologico entre aerobiose e
anaerobiose) e a fase estacionaria. Esta ultima € caracterizada por um equilibrio ecolégico
entre os microrganismos na fronteira das duas zonas. Em outro estudo de biofilme aerobio e
também anaerobio, baseia-se sobre o conceito “Ma.Md”, que mostra que as duas etapas ndo
sdo distintas, observando que esta fase ¢ curta e ela depende de certas condigdes operatorias,
tal como a concentragdo do substrato (carbono e oxigénio). Esta fase parece inexistente.
Dependendo deste periodo, a massa total do biofilme atinge valores maximos, que
caracterizam um regime permanente em relagio a fase solida como o regime permanente na

fase liquida € estavel. Por estas razdes, esta fase é denominada estacionaria.

Na observagdo macroscopica, a morfologia do biofilme aerdbio, em baixa
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD < 1 mg/l), permanece praticamente sem mudangas,
contrariamente a estrutura do biofilme aerobio em elevadas concentragdes de oxigénio
dissolvido, em que aparecem excrescéncias do tipo filamentoso em movimento na fase

liquida.

f - Fase de desprendimento

O desprendimento do biofilme ¢ um fendmeno aleatorio que depende do
comportamento das bactérias fixas diretamente ao suporte e do fato de acumulagdo
demasiada do biofilme. Ela se caracteriza por dois fatores biologicos como lise celular em
leitos profundos e as modifica¢des das interagdes bactéria-suporte e por fatores fisicos, tais

como: as agoes da forga da gravidade e das forgas tangenciais sobre a massa do biofilme.

Nesta fase, a matéria em suspensdo aumenta e ndo ha o regime permanente de
funcionamento em relagdo as concentragdes do substrato e da biomassa. Observa-se um

aumento do substrato na fase liquida ligada a uma perda parcial ou total do biofilme. Um
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fendmeno de continuagéo do crescimento de um novo biofilme se observa na parte que esta
se desprendendo. A Figura 4 apresenta um perfil de biofilme aerobio nesta fase (COSTA,
1985).

Figura 4. Perfil de biofilme aerébio na fase de desprendimento — aumento 6,4x.
Fonte: COSTA (1985).

Observa-se nesta fase uma queda na massa fixa total de proteinas e de
polissacarideos, na ATP e ADH do biofilme, e um aumento da matéria em suspensio (MES).

Esta fase significa o fim do crescimento de um biofilme em geral.
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2.3. Novas Tecnologias de Tratamento de Efluentes

Uma grande variedade de matérias primas, processos, produtos quimicos e corantes €
empregada na industria téxtil. Neste aspecto, sdo exigidas uma permanente modernizagdo de
tecnologias de processamento téxtil e técnicas flexiveis dos processos de tratamento de
efluentes, que podem ser modificadas sempre que necessario (GRAU, 1991; ORHON et al,,
1992). |

Até o presente, os processos biologicos aerobios avangados com aplicagido industrial
estdo limitados aos reatores de cultura suspensa e reatores de biofilme de leito fixo. Alguns
exemplos sdo as pesquisas com filtros biologicos aerados (BAF) desenvolvidas por: PUJOL
et al. (1992); SAGBERG et al. (1992); CLAPP et al. (1994); TITHUIS et al. (1994); FU &
BISHOP (1995); GONCALVES (1996); GONCALVES et al. (1996); KANEKAR et al.
(1996); com biodiscos: OELLERMANN et al. (1992); ZAHID & GANCZARCZYK (1994),
ZAOYAN et al. (1992); e com reatores “air lift”: GIALTEMA et al. (1995).

Na condigdo de se obter estagdes de tratamento de efluentes compactas, os reatores de
biofilmes tém sido pesquisados, para assegurar maior confianga quanto ao tratamento. O
processo de biofilmes foi aplicado para remover o carbono, porém, novos avangos nos
processos de tratamento foram necessarios para a eliminagdo do fosforo, nitrificagdo e
desnitrificagdo (RYHINER et al., 1992; SAGBERG et al., 1992).

Processos de tratamentos biologicos como as lagoas aeradas e processos
convencionais de lodo ativado sdo freqiientemente usados para tratar efluentes téxteis.
Porém, s3o processos que exigem grande area de instalagdo e reagem com dificuldade as
altas variagOes de carga orginica. Estes processos sdo eficientes na remogdo de solidos
suspensos € DQO, mas n3o sdo efetivos na remog¢do da cor da agua residuaria. A
desnitrificag@o e a remogdo biologica do fosfato necessita uma recirculagdo eficaz do lodo.
Estes obstaculos e o aumento dos padrdes de tratamento para nitrogénio, fosforo, micro-
poluentes, remog¢@o de odor e barulho, t€m estimulado o desenvolvimento de novos

processos de tecnologia avancada.
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Os processos de biomassa fixa oferecem muitas vantagens se comparados com
tratamentos biologicos convencionais, respectiVamente: alta carga volumeétrica, aumento da
estabilidade do processo e compacidade dos reatores (LAZAROVA & MANEM, 1993). A
elevada concentragdo da biomassa assegura uma maior idade do lodo, o que resulta em uma

produgdo minima de excesso de lodo.

O melhoramento de estagtes de tratamento com integrag@o de reatores de biomassa
fixa vem ocorrendo em estagdes ja existentes, sem maiores incomddos. A imobilizagdo de
microrganismos possibilita operagdes com maiores concentragdes bacterianas eliminando a
necessidade de recirculagio de lodo concentrado. O processo atinge assim melhor
estabilidade, especialmente na ocorréncia de picoé de poluigdo ndo esperados (RYHINER et
al., 1992).

Os processos de leito fixo em meio granular caracterizam os processos biologicos
avangados, sendo muito estudados ainda por diversos pesquisadores. A grande atividade dos
microrganismos exigiu a execugdo de novos reatores biologicos, assegurando condigGes
otimas para o metabolismo bacteriano e controle efetivo da espessura do biofilme e da

transferéncia de oxigénio (LAZAROVA & MANEM, 1995; ROVATTI et al., 1995).

2.3.1. Reator de leito fluidizado

O tratamento de aguas residuarias carregadas em matéria orgéanica soluvel, de origem
urbana ou industrial, necessita de condigdes ambientais, como a presenga de oxigénio, por
exemplo. Por outro lado, deseja—se aumentar a velocidade de reagdo bioquimica aumentando
a quantidade de biomassa ativa no reator. Nos processos convencionais, como o processo de
lodos ativados, o aumento da biomassa € limitado principalmente pela eficiéncia da
separagdo liquido/solido. Os leitos fluidizados pélmitem resolver parcialmente este aspecto,
gragas aos microrganismos fixos sobre um suporte granular, que conduz a uma grande
superficie por unidade de volume e uma elevada concentragdo de biomassa no interior do

reator biologico.

A utilizagio deste tipo de reator iniciou-se com estudos em meados da década de 80,

e somente no inicio dos anos 90 é que comecaram a aparecer as primeiras instalagdes em
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escala real (LAZAROVA & MANEM, 1993). Encontram-se em operagdo, atualmente na
Franga, em torno de quinze estagdes de tratamento utilizando biofiltros (15.000 a 200.000
equivalente hab.), sendo que os primeiros prototipos de demonstragdo funcionam na Suécia,
Italia, Dinamarca e Gri-Bretanha. Adaptando-se aos novos padrdes de qualidade dos
efluentes, as empresas de saneamento da regido parisiense estdo estudando alguns prototipos
industriais. Cerca de 40 unidades de menor porte operam no Japdo, onde o processo €
utilizado para tratamento de despejos industriais, preferencialmente. Na América do Norte,
ha cerca de uma dezena destas estagdes de tratamento (HOLST et al., 1997). No Brasil, a
utilizagdo de biofiltros esta apenas iniciando, com pesquisas nas Universidades Federais de
Minas Gerais e Espirito Santo (leito fixo) € Universidades Federais de Santa Catarina e do
Rio de Janeiro e USP - Sdo Carlos (leito fluidizado), conforme GONCALVES (1996).

Poucas pesquisas porém, tratam do estudo de biofilmes com efluentes téxteis. A
remogdo de corantes em aguas residuarias tem merecido estudos como os efetuados por
BISHOP (1996) e KANEKAR et al. (1996), para reatores do tipo biodiscos. )

O processo de tratamento aerobio com biomassa fixa utiliza um suporte granular de
pequeno didmetro, que € imerso e aerado. O efluente passa pelo reator, onde
simultaneamente ocorrem os processos fisicos (remogdo de solidos suspensos) e biologicos

(transformagdo da matéria organica).

O reator biologico trifasico apresenta trés fases:
e fase solida: composta de material granular, permitindo a retengéo de solidos suspensos e
fixacdo da biomassa;
o fase liquida: onde o material solido € imerso; é renovado continuaniente pelo suprimento
do efluente;

e fase gasosa: criada pela entrada de ar no reator.

Um periodo de aclimatagdio da biomassa é necessario para selecionar a propria
biomassa (ROVATTI et al., 1995).

A fluidizag@o consiste em colocar particulas solidas em expansdo por intermédio de
uma corrente ascendente liquida ou gasosa, que permite melhor transferéncia de oxigénio e

separagdo das fases nos reatores. O leito fluidizado trifsico utiliza simultaneamente a
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injegio de gas e liquido, o que contribui para uma melhor transferéncia de massa
liquida/solida e induz alta tensdo de cisalhamento que controla a espessura do biofilme,
conforme LAZAROVA & MANEM (1993), MEYER et al. (1992) ¢ SAGBERG et al.
(1992).

O comportamento das particulas do leito ¢ uma fungdo da velocidade do liquido
(sistema bifésico) e do liquido e do gas (sistema trifasico). O regime de escoamento de um
leito fluidizado bifasico é admitido como um escoamento pistio e em leito trifasico a
distribui¢do do tempo de residéncia é bastante proximo da mistura completa. De fato, a
exploragdo de respostas impulsionais de um reator de leito fluidizado é muito delicada em
relagdo a complexidade do processo, sendo dificil de estimar corretamente a variagdo e o
ajustamento a um modelo classico (HATZIFOTIADOU, 1989).

Pode-se explicar o efeito da velocidade ascencional do liquido no reator cilindrico em
leito fluidizado bifasico pelos seguintes fenomenos (COSTA, 1989) : _

e leito compacto. com velocidade ascencional nula do liquido (U = 0) e disposigdo
aleatoria das particulas na base do reator;

e leito fixo ou pré-fluidizado: a velocidade ascencional do liquido ¢ inferior a0 minimo de
fluidizagdo (Ui < Umf) e a disposigdo das particulas € caracterizada por uma interface
horizontal entre o leito de particulas e o liquido. A altura do leito é independente da
velocidade ascencional,

o leito fluidizado: as velocidades ascencionais estdo compreendidas entre 0 minimo e o
maximo de fluidizagdo (Umf < U1 < Umax) € as particulas solidas s3o afastadas umas das
outras, elas sdo. estimuladas por movimentos desordenados. A altura do leito ¢ uma
fun¢do do crescimento da velocidade ascencional;

e transporte hidrdulico: as velocidades ascencionais sdo superiores ao maximo de
fluidizagdo (U1 > Umix) e as particulas s6lidas séo levadas para fora do reator. A altura

do leito € considerada como nula.

A evolugio da altura do leito é fungdo da velocidade ascencional do liquido, assim
que ha o declinio da queda de pressdo ou perda de carga, medida entre a base e a altura do

leito, devido a presenga de particulas solidas (PONCELET et al., 1985).
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No caso de leito fluidizado trifasico, ndo foi estudado ainda, para explicar
corretamente, como se passam os fendmenos das velocidades ascencionais do gas e do
liquido. Pode-se fazer uma analogia com o escoamento das bolhas de gas num sistema

bifasico gas/liquido (no caso liquido + solido = liquido viscoso) (COSTA, 1989).

O reator biologico de leito fluidizado (FBBR) ¢ uma inovagao recente na tecnologia
de tratamento de aguas residuarias. Em contraste com os reatores de biofilme convencionais,
em que o meio € fixo no espago por gravidade ou ﬁxdgﬁo direta nas paredes do reator. A
imobilizagdo dos microrganismos em pequenos suportes fluidizados, como biofilmes,
possibilitam ao reator biologico: reter uma grande concentragdo de biomassa no seu interior
devido a maior area superficial, melhorar o contato da biomassa com o substrato; operar em
tempos de retengdo hidraulica significativamente reduzidos; melhorar a eficiéncia na
supera problemas de operagdo como colmatagio do leito e queda de pressdo, que poderdo
ocorrer se o suporte muito pequeno for empregado em reatores de biofilme convencionais.
Uma vantagem posterior € a possivel eliminagio do clarificador secundario MULCAHY &
SHIEH, 1987, ROVATTI et al., 1995). Contudo, a utilizagdo destes reatores esta ainda
confinada ao tratamento de efluentes de baixa concentragdo de DQO (geralmente menor que
300 mg/l) (TAVARES, 1992; TAVARES et al., 1995). |

A expansdo do reator biologico de leito fluidizado contendo o suporte coberto pelo
biofilme depende de caracteristicas fisicas da fase liquida, velocidade superficial e espessura
.do biofilme. A expansdo do leito é observada, via de regra, quando se empregam particulas
de densidades baixas, independentemente das vazdes do gas e do liquido (TAVARES, 1992).
A formagdo do biofilme e seu crescimento € um aspecto complexo na operagio de reatores
de leito fluidizado. O controle da espessura do biofilme € reconhecido como um dos mais
importantes parimetros influenciando a eficiéncia e o desempenho do processo. Esta
demostrado que os bioreatores trifasicos asseguram o aumento das relagdes de reagSes
biologicas completas e um controle efetivo do biofilme (COSTA, 1989;
LERTPOCASOMBUT,1991).

Os materiais suporte de alta densidade utilizados em reatores de leito fluidizado
(argila, areia, etc.) para atingirem a condig@o adequada de fluidizag8o, exigem a utilizaga;io de

particulas de pequeno didmetro. Neste caso, a elevada velocidade de fluidizagio requer uma
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operagdo do reator mais onerosa. Para sobrevir este problema, LERTPOCASOMBUT et al.
- (1988) usaram material suporte de baixa densidade, com particulas de polimeros,
anteriormente submetidas a tratamento quimico para melhorar suas caracteristicas de
superficie (porosidade e carga elétrica) conhecidas como OSBG® (Optimized Support for
Biological Growth). As particulas suporte de polimeros geralmente apresentam grande area
superficial para a colonizagdo microbiana. A densidade da bioparticula praticamente ndo
muda durante o crescimento e a formagdo do biofilme, assegurando distribuigio homogénea

das particulas no leito fluidizado.

MOREAU et al. (1993) obtiveram os seguintes resultados, para remog¢éo carbonacea:

e dois regimes estacionarios: um relacionado a fase liquida e dutro ao biofilme;

e biofilmes muito finos de 15 a 35 um podem remover de 9 a 13 kg DQO/m?/d;

e influéncia do escoamento gasoso na retengdo do biofilme: ndo ha perda da atividade em
biofilmes finos com alta taxa de escoamento. De fato, para uma velocidade do ar de 57
m/h, a acumulagio de biofilmes diminui a atividade especifica, mas permanece constante
a capacidade de remogdo da demanda total de oxigénio - DOT. Quando se aumenta o
escoamento do ar, parte do biofilme se desprende, entdo a atividade especifica, medida
como INT, aumenta, enquanto permanece constante a remogéo de DOT. Assim, esses
resultados mostram a influéncia das forgas de cisalhamento na espessura dos biofilmes e
confirmam, para biofilmes autotrofos, que a atividade especifica do biofilme ndo esta

ligada a sua espessura,

A operagio adequada de reator de leito fluidizado aerdbio € atingida se a colonizagdo
do suporte em regime permanente é-assegurada e se o biofilme € mantido fino. Para chegar a
estas condi¢Oes, a escolha do material suporte é um aspecto essencial, bem como o controle
de variaveis que afetam a hidrodinamica do reator . A velocidade superficial do ar € uma
importante variavel operacional para o controle da densidade do biofilme e acumulag@o da

biomassa em reator de leito fluidizado trifasico (TAVARES et al., 1995).

Os reatores de leito fluidizado trifasico sdo fonte de estudo em relagio a sua operagio
em grande escala e com efluentes toxicos, pois podem apresentar problemas de alimentagio
e distribui¢do das fases liquida e gasosa na base do reator. Para melhor compreender esse
processo biologico de tratamento de efluentes é necessario o conhecimento de alguns

aspectos sobre a adesdo microbiana, a formagdo do biofilme e seu desenvolvimento em
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suportes solidos. E indispensavel o conhecimento e a determinagdo dos fatores que afetam a
concentragio de polissacarideos no biofilme, como uma medida da adesdo bacteriana. E de
grande interesse o conhecimento dos fatores que afetam a concentragdo da biomassa em
reatores de leito fluidizado, uma vez que o aumento desta concentragdo permite reduzir o
tamanho do reator (BERGAMASCO et al.,1997).

Observa-se a complexidade das caracteristicas dos biofilmes, conforme trabalhos
apresentados anteriormente, devido, entre outros fatores, a natureza do substrato, a
diversidade das espécies microbianas presentes no processo, a natureza e ao tipo de suporte,
etc. Ha que se notar também que, as pesquisas ainda ndo apontam para uma coﬂsolidac;ﬁo dos

conhecimentos relativos a reatores de leito fluidizados trifasicos.

2.4 Efluentes téxteis

| A industria téxtil envolve uma sequéncia complexa de tecnologias de produgio e
acabamento, refletidas na estrutura e grande quantidade de agua residuaria, extremamente
variavel e complexa em sua composi¢do, geralmente contendo concentragdes varidveis de
DBO, DQO e numerosos poluentes. A caracterizagdo dos despejos téxteis ¢ um fator de
dificil descrigdo absoluta, onde a caracteristica deste tipo de efluente € sua descontinuidade e
diversidade. No processo téxtil as principais etapas que contribuem com despejos,
constituindo o efluente téxtil, sdo:

e tingimento de fios: contém corantes, soda caustica e detergentes;

e engomagem, desengomagem e lavagdo: o despejo € composto de gomas, enzimas acidas,
detergentes, sabdes e emolientes, contribuindo com elevada DBO,

e alvejamento: utiliza-se o peroxido de hidrogénio ou o hipoclorito de sédio, sendo
produtos quimicos bastante agressivos;

e mercerizagdo e estampagem: os despejos contém soda caustica, corantes e gomas;

e amaciamento: o despejo pode conter gomas e resinas; (CETESB, 1991; e MARTINS,
1997).
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A Tabela 1 apresenta caracteristicas médias de efluentes téxteis de Blumenau/SC,
cujos dados foram coletados durantes visitas efetuadas a algumas das maiores industrias

locais, que possuem estagdes de tratamento por lodos ativados.

Tabela 1. Caracteristicas médias dos efluentes téxteis de Blumenau/SC.

DQO (mg/l) 879 65

DBOs (mg/1) 246 11
Solidos Sedimentaveis ——- <0,1

Aml/1)

Detergentes (mg/1) - 0,16

Oleos e Graxas (mg/l) -—-- B N 27
Cor (PtCo) 2037 - T16-
Nitrogénio (mg/1) 10,23 6,07
Fosforo (mg/1) 6,76 1,25

O desenvolvimento de tecnologias melhorou o desempenho dos processos existentes
e possibilitou inovagdes no tratamento biologico de aguas residuarias, enfocando a remogao
de cor em induGstrias téxteis. As estages de tratamento de efluentes do Vale do Itajai, em
geral, sdio do tipo convencional com tratamentos primario e secundario e uma relagdo
DBOs/DQO de-0,3. Em termos de DBOs, as maiores cargas vém da desengomacio; quanto
aos solidos, as maiores cargas sdo da etapa de tingimento. A poluigdo devido ao tingimento
representa de 30 a 40 % do conjunto da poluigdo orginica de uma industria de
beneficiamento téxtil. Geralmente, as estagGes aumentam o investimento no maximo em 3 %
do valor do produto final vendido pela industria, sendo que a média entre as téxteis de
Blumenau é de 1,5 % (MARTINS, 1997).

Os corantes apresentam concentra¢des significantes e somente cerca de 47 % dos
corantes comumente usados na induastria téxtil sdo biodegradavies (PAGGA & BROWN,
1986, citados por ORHON et al., 1992). Conseqiientemente a magnitude dos componentes
ndo-biodegradaveis nos efluentes téxteis assume um papel decisivo na avaliagdo da

capacidade e limitagdes do tratamento biologico.
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Os corantes sio moléculas complexas de natureza aromatica com propriedades
variaveis. Os corantes reativos estdo sendo muito empregados na industria téxtil, sendo que
80% destes corantes apresentam o grupo azodico. Em 1985, os corantes reativos
representavam 12% do mercado mundial, devido principalmente as suas caracteristicas que
incluem a formagio de um vinculo quimico na fibra téxtil, simples aplicagdo e baixo
consumo de energia. O maior problema com os corantes reativos, no entanto, ¢ a competi¢do
entre a reacdo dos corantes com a agua. Atualmente, as taxas de fixagdo podem variar de 60
a 90%, deixando uma grande concentragdo de corante, n3o fixo nas fibras téxteis, na agua
residuaria (CAMP & STURROCK, 1990).

~ Os processos de tratamento de aguas residuarias comumente usados ndo removem
suficientemente estes corantes (GRAU, 1991; HU, 1992). Os corantes usados na industria
sdo principalmente acidos do tipo pré-metalizado (90 %), sendo os 10 % restantes corantes
reativos dispersos, que resultam na presenga de metais na agua residuaria (RIGONI-STERN
et al., 1996).

A produgio mundial de corantes atualmente € de cerca de 700.000 ton/ano, sendo que
mais de 50% ¢ utilizado pafa tingir tecidos. A maioria dos corantes azdicos normalmente ndo
possui efeitos carcinogénicos, mutagénicos ou citotoxicos, mas as aminas aromaticas
produzidas pela quebra da ligagdo possuem estes efeitos. Aproximadamente 100.000 ton/ano
de corante sdo dispostos nos efluentes vindo das operagGes de tinturaria. Os processos de
filmes fixos freqiientemente mostram serem mais amenos para a remog¢io de xenobidticos
que os sistemas de crescimento suspenso, uma vez que eles oferecem nichos especializados
ao crescimento bacteriano, podendo estes se desenvolver sem competi¢do de bactérias de
crescimento mais rapido (HAMER & BISHOP, 1992). O tempo de retengdo dos
microrganismos pode também ser maior, dando a eles uma vantagem e a camada de -

polissacarideos em torno das bactérias protege-os (BISHOP, 1996).

A biodegradabilidade de um efluente ¢ caracterizada pela taxa DQO/DBOs. No caso
de efluentes emitidos da industria téxtil, esta taxa varia entre 2,5 € 6,0 , segundo a presenca e
quantidade de certos corantes, sais ou solventes. Esta fraca biodegradabilidade pode estar
associada a fendmenos de inibi¢do ou de toxicidade frente a atividade celular. Os metais

pesados sdo conhecidos como inibidores da atividade pela interagdo com as proteinas e os
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acidos nucléicos, que bloqueiam a divis@o celular e a sintese enzimatica. Certos corantes e

surfactantes podem igualmente ser inibidores.

A maioria dos corantes ndo ¢ particularmente téxica. A cor tem sido vista por muitos
como um parametro que tem pouco impacto na biota das estagdes de tratamento de efluentes,
porém, o descarte de efluentes com alta concentragdo de corantes ndo € aceito esteticamente,
podendo impedir a penetragdo da luz, prejudicando ou inibindo os processos biologicos no
corpo d’agua receptor. A agdo dos corantes sobre o ambiente mostra que eles apresentam
uma caracteristica toxica no meio aquatico e reduzem a eficiéncia do tratamento bioldgico
(SOUABI et al,, 1996). HU (1992) e MEYER et al. (1992) observam que a remogdo de

corantes de efluentes de forma econdmica permanece um problema para as industrias.

Os corantes utilizados em grande quantidade na indistria téxtil sdo facilmente
detectaveis (concentragdes de 1 mg/l) e relativamente pouco biodegradaveis. A passagem
dos tecidos por diferentes etapas contribui com o aumento da poluigdo. Habitualmente, os
efluentes da industria téxtil sdo responsaveis por veicular todas as substincias toxicas,
biodegradaveis ou ndo. Evidencia-se a presenca de mais de 70 elementos minerais no lodo,
mostrando que estes rejeitos apresentam uma caracteristica mineral dominante (0,99 g/g de
lodo). Os efluentes téxteis estdo entre os rejeitos industriais que induzem aos mais
importantes incomodos. O tipo de rejeito € caracterizado por um forte. teor em- compostos
organicos, expressos em DQO e DBO e de concentragdes importantes em elementos
_ metalicos (EL-GEUNDY, 1991).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento, em escala piloto, utilizado neste experimento constituiu-se
de um reator de leito fluidizado trifasico e outros componentes como deeantador, tanques,
bombas, medidores de vazido, etc. O reator ¢ formado por uma coluna de acrilico
transparente de 200 cm de altura e 9 cm de didmetro interno. Na sua parte superior encontra-
se uma zona de tranquilizacﬁd, que permite separar as fases liquida e gasosa, através de dois
tubos concéntricos de PVC, com didmetros internos de 10 ¢ 20 cm, respectivamente, e
alturas de 15 e 6,5 cm. A parte inferior da coluna possui um dispositivo tronco conico em
nylon, com altura de 15 cm e didmetro interno de 9 cm, com aberturas para a entrada do
efluente liquido e do“ar. Este ultimo é introduzido- por meio de trés difusores porosos
posicionados em um ﬁhgulo de 120". As Figuras 5 e 6 apresentam-um.esquema da instalagdo

piloto e uma foto do sistema de tratamento, respectivamente.

A alimentag@o do reator foi feita pela dilui¢do continua do substrato concentrado,
agitado mecanicamente, com agua da rede (vazdo da torneira). O efluente diluido era levado

ao reator através de bomba Masterflex, cujas vazdes foram medidas por rotimetro de agua.

O-efluente liquido pasSava entdo para um decantador, com volume de 40 litros, para
recolher o lodo produzido e o material suporte, que porventura fosse arrastado, e apds para
um tanque, de onde era recirculado ao reator através de bomba centrifuga, para garantir a

fluidizagdo do suporte.
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® Reator

® Decantador

® Compressor de ar

@ Tanque de recirculagdo

® Bomba centrifuga

® Tanque de dosagem de efluente
1 | @ Bomba peristaltica
R- Rotametro

4

Agua limpa

Figura 5. Esquema geral da instalaggo piloto.



Figura 6. Reator de leito fluidizado trifasico aerdbio.
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O Material suporte utilizado foi o OSBG® ( Optimized Support for Biological Grow —
French patent # 8703611, 1987), com diadmetro médio de 2,7 mm e densidade de 1180 kg/m’,
ja testado por outros pesquisadores (LERTPOCASOMBUT, 1991; TAVARES, 1992). A
utilizagdo desse suporte faz parte de um programa de pesquisas conjuntas entre o
Departamento de Engenhari:a Sanitaria e Ambiental-UFSC e a “Unité de Recherche
Traitement Biologique” do Institut National des Sciences Appliquées, URTB/INSA-
Toulouse (Franga). O reator foi preenchido com OSBG® até uma altura de 50 cm, apos
tratamento superficial das particulas com solugio sulfocrémica, para garantir-lhes

caracteristicas de rugosidade.

3.2.Substrato

O reator de leito fluidizado trifasico foi alimentado com um substrato sintético,
correspondente a um efluente téxtil (90%), e nutrientes simulando a mistura com o esgoto
sanitario (10%). Assumindo-se que o efluente tenha passado por um tratamento primario:

remogio de fibras, ajustes de pH e temperatura, etc.

A escolha de trabalhar com agua residuaria sintética foi devido as seguintes razdes:
e adificuldade de estocar grandes quantidades de efluente téxtil necessario a operagio;

e apossibilidade de um controle’maishpreciso das caracteristicas da agua a tratar.

Para a composi¢do do efluente téxtil, considerou-se um dia de trabalho de uma
determinada industria. O efluente foi produzido em laboratério, em menor escala,
considerando apenas a perdé das substincias que ndo ficaram impregnadas no tecido e
admitindo que 10 % do corante ndo foi fixado, de acordo com MELO FILHO (1997). A

Tabela 2 apresenta a composig¢do dos produtos do efluente téxtil concentrado.



Tabela 2. Concentragido dos produtos utilizados no efluente téxtil sintético, em g/1.

ispersante

Umectante 0,036 0,004
Soda Caustica ) 0,09 0,052 - -
Peréxido de 0,028 - - -
Hidrogénio
Acido Acético 0,028 0,016 N -
Glacial
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 - 0,021 - -
Corante - 0,0021- - 0,00018
vermelho i
Corante laranja - - -

0,00646
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Todos os produtos discriminados na Tabela 2, com excegdo do acido acético glacial

(Quimidrol), soda caustica 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. Como o efluente continha muitas substancias

surfactantes, foi necessario adicionar uma pequena concentragdo de anti-espumante.

A solugdo de nutrientes preparada em laboratério foi feita a partir dos produtos

apresentados na Tabela 3.’
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Tabela 3. Concentragdo dos produtos nutrientes.

Glicose Anidra 0,74
Fggfato de Potassio Dibasico 0,70
Cloreto de Calcio 0,06
Sulfato de Magnésio 0,06
Cloreto Férrico 0,06

3.3. Condi¢des Experimentais e Técnicas Analiticas

O experimento foi efetuado em seis ensaios, com diferentes cargas organicas
volumétricas aplicadas (COV) e expansio do leito. As condi¢des operatorias sdo

apresentadas na Tabela 4.

- Tabela 4. Condigdes operacionais do reator de leito fluidizado, valores médios.

1 591 41 252 222 120 21 15 14
2 1132 74 432 402 120 22 25 44
3 972 62 648 618 | 100 23 12 80
4 751 47 720 690 "110 23 12 100
5 608 38 720 690 110 | 23 |} 13 100
6 454 29 720 690 110 23 10 100

A partida do reator, para os ensaios 1 e 2, deu-se em circuito fechado, apos
inoculagio de 2 litros de lodo ativado proveniente da ETE da Lagoa da Conceigdo. Apos 5 h,

iniciava-se a opera¢do em continuo, aumentando-se gradativamente a vazdo de alimentagdo
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até atingir o valor estabelecido. Para os ensaios seguintes ndo houve necessidade de

inoculagdo prévia.

A velocidade minima de fluidizagdo foi de 22,63 m/h ou 0,6286 cm/s, determinada
em estudo paralelo (WOLFF, 1997).

O funcionamento do reator de leito fluidizado trifasico aerébio foi feito com medidas
da fase liquida : matéria em suspensdo (MES), oxigénio dissolvido (OD), pH e demanda
quimica de oxigénio (DQO); e medidas do biofilme: proteinas (PN) e polissacarideos (PS),

aderidos e/ou suspensos e atividade respirométrica.

3.3.1.Anélises da fase liquida

As analises da fase liquida foram efetuadas em amostras coletadas instantaneamente
na entrada e na saida do reator. Mediu-se o pH, a DQO, a MES e a concentracdo de oxigénio

dissolvido(OD). A MES foi medida no interior do reator € 0 OD somente na saida.

A determinagdo da DQO foi feita pelo micro-método (COD Reactor HACH e
espectrofotometro HACH DR/4.000 U). A concentragédo de MES foi determinada através de
prévia filtragio & vacuo da amostra em papel de filtro Millipore (0,45 p) e posterior pesagem
do Tesiduo filtrado seco (APHA, 1992). A concentragdo de oxigénio dissolvido foi medida
por meio de oximetro ATI Orion modelo 835. Para medida do pH foi utilizado um pH-metro
Digimed DM2. '

Foram feitas ainda, coletas da biomassa em suspensfo no reator, cujas amostras

foram congeladas para analises posteriores de proteinas e polissacarideos.

3.3.2.Anélises do biofilme

A concentrag@o de polissacarideos do biofilme foi determinada conforme o método

de DUBOIS et al. (1956), (Anexo I) e as proteinas, pelo método de LOWRY et al. (1951),
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(Anexo II). As amostras para determinagdo de proteinas e polissacarideos foram congeladas

para posterior analise.

A matriz extracelular do biofilme € freqiientemente denominada como biopolimero
devido aos polissacarideos. De fato, estes representam acima de 65% dos materiais
extracelulares. Outras substincias também estdo presentes como as proteinas, acidos
nucléicos -¢ lipideos. A concentragdo de carboidratos pode ser estimada por métodos
colorimétricos que envolvem o aquecimento da amostra com acido sulfirico e adigédo de um
reagente, como o fenol, para apresentar a cor. O mecanismo deste método é que os
polissacarideos s@o hidrolisados para monbssacan’deo§, onde s3o desidratados para derivados
furfuralicos reagindo com reagentes especificos. O \inétodo proposto por DUBOIS et al.
(1956) € o mais comumente usado para tratamento de aguas residuarias. A maior vantagem é
sua alta especifidade para carboidratos e igualmente intensidade de cor para todos os

acgucares medidos.

Outro-componente importante do biofilme ¢ a proteina. O peso seco de bactérias é
formado pelos seguintes-biopolimeros: proteinas 50%, parede celular 15%, RNA 10-20%,
DNA 3% e lipideos 10%. As proteinas também estdo presentes na matriz extracelular,
consistindo acima de 10-15% de sua massa total (LAZAROVA & MANEM, 1995). |

A atividade respirométrica é freqiientemente usada éomo pardmetro em tecnologia de
tratamento de agua, para determinar a atividade microbiana (SPANIJERS et al,, 1994). A
principal desvantagem é a impossibilidade para diferenciar metabolismo primario e
secundario. Porém, é um bom método para quantificar as necessidades em oxigénio para o
tratamento biologico aerébio (LI & ZHANG, 1996). Outros métodos empregados sdo: a
contagem de microrganismos, atividade desidrogenase, concentragdo de DNA, concentragédo
de ATP, ‘concentragﬁo de nitrogénio orgénico, concentragdo de proteinas, determinagdo da
produgdo de lodo biologico (TRINET, 1988; NGUYEN, 1989).

A atividade respirométrica foi determinada através de medidas de OD (oxigénio
dissolvido) relacionando-as com a massa do biofilme, sendo adaptada para as particulas
poliméricas, (Anexo III). A literatura relaciona medidas de consumo de oxigénio ¢ DBO,
mostrando excelente correlagdo com os valores medidos destes dois pardmetros. As técnicas

respirométricas tém sido muito utilizadas em estudos de processos de biodegradagio
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aerobios, por sua simplicidade e rapidez, obtida em uma fragio de horas. A DBO
- determinada convencionalmente necessita de cinco dias para se obter os valores baseados no
consumo de oxigénio (ROZICK & GAUDY, 1992).

As observagdes ao microscopio eletronico de varredura (Philips XL 30) do
Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC, foram feitas
com as biqp’articulas e tiveram dois objetivos: .veriﬁcar a fixag8o bacteriana em toda
superficie do suporte e observar a estrutura do bioﬁlfne. Todas as microfotografias

apresentadas neste trabalho foram executadas durante o ensaio 6.

A Tabela 5 sumariza o acompanhamento analitico do experimento em continuo das

fases liquida e solida, indicando os pardmetros medidos e sua freqii€ncia analitica e diaria.

Tabela 5. Acompanhamento analitico dos experimentos em continuo.

Corrente de entrada
DQO Diaria Duplicata
pH Diaria Instantdnea

Interior do reafor

Polissacarideos (aderidos) Diaria Triplicata
Proteinas (aderidos) Diaria Triplicata
MES Diéria | Unica
Atividade respirométrica Semanal Unica
Corrente de saida

Polissacarideos (suspensdo) |Diaria Triplicata
Proteinas (suspensdo) Diéaria Triplicata
pH Diaria Instantanea
OD Diaria Instantanea

DQO Diaria Duplicata
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3.3.3.Métodos de calculo
a) A eficiéncia de remogio foi calculada através do consumo de DQO:
N (%) =[(So — S¢) / So Jx 100 ’ (eq. 1)

onde: So e Se 530 as concentragdes de DQO (mg/l) do efluente na entrada e na saida

do reator, respectivamente.

b) A produgdo de lodo no caso de um substrato sintético solivel, onde ndo existe
material em suspensdo, representa a taxa de conversdo definida como a quantidade de
biomassa produzida (expressa em termos de material em suspensdo) por unidade de massa de
substrato consumido em DQO, podendo ser calculada pela seguinte expressdo
(LERTPOCASOMBUT,1991): '

Y’ ;§e / i Si:ons\ (eq 2)

onde: Xe = concentragdo de biomassa na saida (kg MES/]);

Scons = concentragdo de substrato consumido (kg DQOY1).

¢) O coeficiente especifico de desprendimento do biofilme (bs) ¢ a relagdio entre o
fluxo de biomassa ndo aderida e perdida no efluente de saida e a biomassa aderida as
particulas (RITTMANN, 1992).

BERGAMASCO (1997) utilizou os teores de protein'as (PN) como pardmetro de

medida da biomassa. Assim, o coeficiente especifico (bs) foi calculado pela expresséo:
bs=Q X./Ms Xp , (eq. 3)

onde: Q = vazdo de alimentagio (I/dia);
X, = concentragéo de proteina do material em suspensdo (mgPN/1);
M: = massa total de material suporte (g);
Xpt = biomassa aderida ao suporte (mg ?N/ g suporte).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Y =

4.1. Resultados Operacionais.

Os resultados-6btidos nos ensaios 1 a 6 (valores médios) para os pardmetros: DQO na_
entrada e na saida do reator (DQOe, DQO:s), eficiéncia de remogio da DQO (n), carga
orgédnica volumétrica (COV) aplicada e removida, tempo de retengdo hidraulica (Trh), OD,

porosidade do leito e matéria em suspensdo (MES), sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados médios obtidos nos ensaios 1 a 6.

DQOe(mg/1) |590+96(1132+234|972+185| 751 £86 176 | 454 +
158
DQOs (mg/l) |434 +68| 845+ 180 |573 +105| 383 +57 | 271 £89 (147 +94
n.(%) 26+£6,5 25%6 40+ 11 49+ 8 55,5+£5 | 61+£15
COV apilic. 41 £6,6| 74x15 62+12 475 38+11 [ 29+£10
(kgDQO/m3 .dia).| .
COV remov. 11+£3,5 19+ 6,5 25+10 2316 21,5+6 | 1314
(kgDQO/m3.dia)
Trh (min) 21 22 23 23 23 23
OD (mg/l) 1,28 1,63 2,85 3.30 3,15 4,60
Porosidade do | 0,40 0,48 0,56 0,59 0,59 0,59
leito _
MES (mg/1) 160 30| 200+47 | 165+34 | 154+25 | 133 +37 |142+77

No ensaio 6 também foi medida a DQO soluvel, cujos resultados médios s3o:

DQOsol e =313 + 134 (mg/l),

DQOsol s =29 + 28 (mg/]),
Eficiéncia de remogdo (m) =89+ 11 (%).
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Durante todo o experimento o pH foi mantido na faixa de 7,0 a 7,5 e temperatura no

liquido em torno de 23 + 3 °C, favoraveis ao desenvolvimento bacteriano.

Os ensaios 1 a 6 foram mantidos sob uma concentragido de oxigénio dissolvido de 1,3
a 5,0 mg/l. O experimento demonstrou que em concentragdes inferiores a 2 mg OD/I, o
oxigénio € fator limitante ao bom rendimento do tratamento. Por outro lado, quando o reator
opera com concentragdo acima de 3 mg OD/I, caracteriza condigdo ideal ao desenvolvimento

bacteriano.

A DBO relativamente baixa comparada com a alta DQO, mostra que a maioria dos

contaminantes nos efluentes téxteis ndo sdo biodegradaveis.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos quanto a evolugdo de DQO, durante os

ensaios 1 a 6.
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Figura 7. DQOtotal na entrada (So) e na saida (Se) do reator, ao longo dos ensaios 1 a 6.

A dificuldade de manutengdo de uma concentragdo So relativamente constante a
entrada do reator, impds uma importante flutuagdo da eficiéncia de remogao ao longo do
tempo de operagdo. As concentragdes médias de DQOtotal na entrada foram variadas de

ensaio para ensaio, situando-se entre 350 a 1450 mg/l. Os dados mostram uma eficiéncia de
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remogdo de DQOtotal na faixa de 26 a 62 %. Nos ensaios 5 e 6 os resultados obtidos sdo

promissores quando comparados com outros sistemas aerobios de tratamento.

As Figuras 8 a 13 mostram a evolugdo de remogdo da DQO individualmente, para os

ensaios 1 a 6.
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Fig. 8 — Evolugdo da eficiéncia de remogao da DQOtotal - ensaio 1.
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Figura 9. Evolugdo da eficiéncia de remogéo da DQOtotal - ensaio2.
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Figura 10. Evolug@o da eficiéncia de remogdo da DQOtotal — ensaio3.

70
m “+
— m T
X w01
J
= 07
W |
10 +
0 4 t t t -}
0 2 4 6 8 10 12
Tempo(dias)

Fig. 11 — Evolug@o da eficiéncia de remogdo da DQOtotal - ensaio 4.
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Figura 12. Evolugdo da eficiéncia de remogdo da DQOtotal — ensaio 5.
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Figura 13. Evolug@o de eficiéncia de remogdo da DQOsolavel — ensaio 6.

As eficiéncias médias de remogdo da DQOtotal variaram principalmente em fungéo

da expansio do leito, da COV e do OD.

A comparag@o das eficiéncias médias de remogdo mostra que estas crescem no
decorrer dos ensaios em fungdo do aumento da expansdo do leito. Por outro lado, um
aumento na carga organica volumétrica implica em redugdo na eficiéncia de remogdo de

DQO, em concordéncia ao reportado por COSTA (1989).
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Quanto ao aumento da expansdo do leito, sucessivamente nos ensaios, até chegar-se a
100%, observou-se que o teor médio de oxigénio dissolvido foi mais elevado para os ensaios
com maior porosidade (expansdo do leito), em fung@o de uma melhor distribuigdo do ar no

interior do reator, favorecendo a eficiéncia do tratamento.

Observando-se na Tabela 6, para condigdes proximas de COV (aproximadamente 40
ngQO/m3 .dia), nos ensaios 1 e 5, verifica-se que a eficiéncia na remogdo de DQOtotal
passa de 26% para aproximadamente 55%, quando a expansdo do leito passa de 14% para

100% e conseqiiente aumento de OD de 1,28 mg/l para 3,15 mg/l.

Igualmente, nos ensaios 4, 5 e 6, com condi¢Ges iguais de expansdo do leito (100%) e
teores de OD superiores a 3,0 mg/l, a eficiéncia de remogdo da DQOtotal aumenta com a

redugéo da COV (Tabela 6).

A DQO residual pode ser atribuida a compostos recalcitrantes originalmente
presentes no efluente ou parcialmente modificados ou ainda a produtos do metabolismo

celular, que pelas suas caracteristicas moleculares podem ser resistentes a degradagao.

Eficiéncias na remog¢do de DQO em reator de leito fluidizado foram obtidas na ordem
de 75 % por TAVARES (1992), com efluente sintético de facil degradabilidade.
GONCALVES (1996) trabalhou com efluentes de lavanderia em reator de leito fixo e obteve
eficiéncias de 66 a 72 % com diluigdes de 15 e 30 %. MARAGNO & CAMPOS (1991)
trabalharam com concentragdes de 557 e 700 mg DQO/1 e obtiveram eficiéncia de remogao
de 62 e 71 %, com efluente sintético, composto por extrato de figado bovino, glicose,
bicarbonato de sodio e acetato de amonia. DISTLER et al. (1995) obtiveram eficiéncia de

remogdo de DQO compreendidas entre 44 a 76 % para efluente doméstico.

No ensaio 6 houve um acompanhamento da DQO soluvel, havendo uma eficiéncia
média de remogdo de DQO de 90 %. Comparando-se ao desempenho obtido por outros
processos UASB (50 - 80 %) e filtros biologicos (65 — 85 %), observa-se que os valores de
remogdo apresentados pelo reator de leito fluidizado trifasico aerdbio correspondem aos
melhores resultados daqueles sistemas, chegando proximos aos dos lodos ativados (75 — 95
%), embora operando com tempo de retencdo hidraulica menor e cargas volumétricas

maiores que os usualmente empregados nesses sistemas.
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A capacidade de degradacd@o do substrato no reator de leito fluidizado trifasico pode
ser interpretada em fungdo da carga volumétrica aplicada. Os dados operacionais mostram
que a carga orginica volumétrica empregada (28 a 73 kg DQO/m3d) foi muito maior que
aquelas de outras experiéncias, que empregaram 2,8 a 25 kg DQO/m*d. Uma carga organica

elevada conduz a um aumento da densidade das células sobre a superficie do suporte.

Os resultados operacionais do reator de leito fluidizado trifasico mostram também
que o material OSBG permite obter um funcionamento mais estavel do reator para

eliminag@o da poluigédo carbonacea.

A matéria em suspensdo (MES) corresponde as perdas do biofilme durante os
ensaios. Para os ensaios 1 e 2, efetuados com fraca expanséo e forte COV, verificou-se que a
MES tende a aumentar com a COV (ensaio 2); a medida que a expansdo do leito aumenta, os
teores de MES tendem a ficar mais estaveis. Considera-se que a velocidade de produgdo de
MES na saida do reator ¢ igual a velocidade de crescimento do biofilme em regime

permanente, para o carbono ligado a biomassa fixa.

A produgdo diaria de lodo, medida para o ensaio 5, foi de 0,69 kgST/m’. A
concentragdo de solidos totais no decantador variou entre 1600 mg/l e 1200 mg/l; os s6lidos
sedimentéaveis foram da ordem de 33,30 ml/l. E interessante observar sob o plano industrial,
o fato de que a produgdo de lodos € menor que nos processos convencionais, indicando uma

predominéncia de reagdes de oxidag@o direta do substrato em gas carbonico.
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A Tabela 7 mostra os resultados obtidos nas analises do biofilme: polissacarideos

(PS), proteinas (PN), produgdo especifica de lodo (Y) e coeficiente especifico de

desprendimento (bs).

Tabela 7. Resultados médios para as analises do biofilme ensaios 1 a 6.

PARAMETRO I 2 3 4 5 6
PS aderido 1,15+0,22 | 0,844+0,20 | 1,53+0,50 | 2,59+0,37 | 1,58+0,37 | 0,58+0,12
mg glic./g sup.
PS suspenso | 0,5240,19|0,84+0,46 | 1,57+0,62 | 0,36+0,17 | 1,58+0,33 -
mg glic./ 1
PN aderida |0,26+0,07 | 0,34+0,12 | 0,27+0,07 | 1,24+0,41 | 0,62+0,28 | 0,74+0,19
mg BSA/g sup.
PN suspensa | 0,78+0,45|1,64+0,35|1,57+0,62 | 1,654+0,58 | 1,58+0,33 -
mg BSA/1
PS/PN aderido |4,54+0,81|2,98+1,69 | 6,14+2,58 | 2,38+1,09 | 3,34+2,22 | 0,83+0,30
PS/PNsuspenso | 0,81+0,53 | 0,54+0,38 | 0,50+0,33 | 0,2140,05 | 0,22+0,06 -
Y(kgMES/ 1,02 0,70 0,41 0,42 0,21 0,46
kgDQOrem.)
bs (dia™) 1,20 1,61 1,82 0,42 2,55 -—-

A biomassa aderida ao suporte (biofilme), na maioria dos trabalhos desenvolvidos, €

apresentada em termos de quantidade de matéria volatil, fixada sobre o suporte, determinada
em estufa a 105° C e calcinagdo em mufla a 550°C (COSTA, 1989). Pode ser ainda
determinada através de correlagGes entre o teor de polissacarideos ou de proteinas aderidos
ao suporte e no material em suspensdo (na saida do efluente), em fungdo do tempo
(TAVARES, 1992). Como o suporte plastico (OSBG®) utilizado nesta pesquisa impossibilita

a quantificag@o da matéria volatil fixa, o biofilme foi quantificado por este ultimo método.

Os resultados experimentais da evolugdo da concentragdo em polissacarideos (mg
glic. /g sup) e proteinas (mg BSA/ g sup) do biofilme aderido ao suporte, e da biomassa em

suspensdo na fase liquida (mg glicose ou mg BSA/ 1), sdo apresentados nas Figuras 14 a 19.
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Figura 14. Evolugado de PS e PN (mg glic. ou BSA/g sup.) e (mg glic. ou BSA/ 1) — ensaio 1.
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Fig. 15 — Evolugdo de PS e PN (mg glic. ou BSA/g sup.) e ( mg glic. ou BSA/]) - ensaio 2.
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Figura 16. Evolugdo de PS e PN (mg glic. ou BSA/g sup.) e (mg glic. ou BSA/ 1) — ensaio 3.
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Fig. 17 — Evolugao de PS e PN (mg glic. ou BSA/g sup.) e ( mg glic. ou BSA/ 1) —ensaio 4.
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Figura 19. Evolugao de PS (mg glic./g sup.) e PN ( mg BSA/g sup.) — ensaio 6
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Os valores obtidos para os polissacarideos aderidos variaram entre 0,5 e 1,5 mg glic/g
suporte, semelhantes aqueles obtidos por TAVARES (1992) e TAVARES et al. (1995),
exceto no ensaio 4, cujos valores situam-se em torno de 2,5 mg glic/g suporte, devido a
problemas operacionais no suprimento de ar no reator, ocorridos no periodo que antecedeu
ao ensaio 4. Para reconstitui¢do da biomassa perdida, no periodo de anaerobiose, houve uma
alteracdo na composi¢do do substrato, diminuindo-se a concentragdo do efluente téxtil e
aumentando-se proporcionalmente a concentragdo de nutrientes, induzindo ao aumento
consideravel no teor de polissacarideos. Estes resultados vém a confirmar aqueles obtidos
por MIAN et al. (1978), JARMAN et al. (1978) e outros , citados em TAVARES (1992), os
quais verificaram que o aumento na razio C/N aumenta a produgdo de polissacarideos.
Nestas condigdes, o biofilme formado € mais denso e coeso, estando menos sujeito ao arraste
pela agdo do cisalhamento, de fato, neste ensaio 4 o coeficiente de desprendimento (bs) foi

bem menor.

Os resultados encontrados para a relagdo PS/PN sdo maiores na biomassa fixa que em
suspensdo, estando em acordo com os resultados obtidos por LERTPOCASOMBUT (1991)
e TAVARES (1992), os quais, em regime permanente, encontraram que esta relagdo é duas a
trés vezes maior para o biofilme que para a biomassa em suspensdo. O resultado é inverso

para a concentragdo de proteinas.

~ Os polissacarideos excretados pelas células microbianas também sdo importantes na
etapa de formagdo e estabilizagdo do biofilme, embora os mecanismos e as substincias
envolvidas ndo sejam totalmente conhecidos. A importancia do teor de polissacarideos no
A 1mpottancid do L

processo de adesdo do biofilme pode ser avaliada através da relagdo PS/PN ilustradas nas

_Figuras 20 a 25.

>
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Figura 25 — Evolug@o da relagdo PS/PN aderido do ensaio 6.

A relagdo PS/PN aderido foi sempre maior que a PS/PN em suspensdo, favorecendo a
existéncia de um biofilme mais coeso a0 meio suporte, uma vez que os polissacarideos

desempenham um papel fundamental na adesdo microbiana.
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Os teores mais elevados de proteinas e a relagdo PS/PN aderido mais baixa,
verificados no ensaio 6 podem ser explicados devido a mudangas no funcionamento do
reator ( compressor de ar). Por outro lado, NIELSEN et al. (1997) observaram que o
conteudo relativo de proteina cresce com a idade do biofilme (a razdo ainda nio é

conhecida), fator que deve ser investigado na seqiiéncia dos estudos.

A produgéo especifica de lodo (Y), mostra-se mais elevada nos ensaio 1 e 2 , quando
a taxa de conversdo foi mais baixa, tendendo a baixar a medida que as condigdes
operacionais do reator foram melhores (expansdo do leito e OD), permitindo uma melhor
eficiéncia no tratamento (Tabela 7). Os resultados sdo porém superiores aqueles obtidos por
TAVARES (1992) (0,17 a 0,32 kgMES/kgDQOrem), estando proximos dos encontrados por
DISTLER et al. (1995) (0,36 kgMES/kgDQOrem), os quais trabalharam com efluentes de
elevada biodegradabilidade. Para os ensaios com 80 e 100% de expansio do leito (3, 4, 5 e 6)
a produg@o especifica de lodo (0,2 a 0,4 kgMES/kgDQOrem) apresenta-se em média inferior
aos processos de tratamento convencionais com biomassa em suspensdo (lodos ativados:
0,40 a 0,60 kgMES/kgDQOrem), o que demonstra uma vantagem do reator de leito

fluidizado trifasico na reduc@o da area necessaria para sedimentag@o e disposi¢do do lodo.
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As Figuras 26 a 34 mostram fotos do biofilme, realizadas durante as observagdes ao

microscopio eletronico de varredura, para o ensaio 6.

T,

AccV ' Spot Magn » Det WDEb—————— (5pm
10.0kV 4.0, 4000x SE -10.0 Vista frontal do Biofilme

Fig. 26 — Vista frontal do biofilme— aumento 4000 x.

A colonizagdo do suporte pelo biofilme estd, de uma certa maneira, relacionada com
o coeficiente de desprendimento do biofilme (bs). Biofilmes espessos (suportes fortemente
colonizados) podem permitir o arraste das particulas do interior do reator, como
conseqiiéncia da diminuigdo da densidade da bioparticula, porém levariam a um outro

problema, baixa taxa volumétrica de remogao de matéria organica.

Os resultados encontrados para o bs (0,4 a 2,5 dia - Tabela 7) sdo bastante inferiores
aos obtidos por DISTLER et al. (1995), que encontraram um valor médio de bs igual a 9 dia’
' Porém, os poucos dados encontrados na literatura preenchem uma ampla faixa (0,5 a 17
dia™), decorrente da diversidade das condigdes operacionais em que foram obtidos e das
diferentes metodologias utilizadas para a determinag@o da biomassa aderida. O bs depende

de muitas variaveis, incluindo: hidrodindmica da fase liquida, morfologia do biofilme e
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caracteristicas do efluente e do suporte, cujas relagdes ainda ndo estio bem definidas

(RITTMANN, et al., 1992; COSTA, 1989; TAVARES, 1992).

AccV Spot Magr{ 8% Dy
20.0kV 5.0 400x

20.0kv 5.0 2000x
: [y,

Fig. 28 — Desprendimento do biofilme— aumento 2000 x.
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Fig. 30 — Coabitagiio de bactérias no material OSBG® — aumento 2000 x.
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Fig. 31 — OSBG® recoberto pelo biofilme— aumento 15 x.
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Fig. 32 — OSBG® recoberto pela biomassa— aumento 14 x.
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Fig. 34 — Suporte OSBG® recoberto pela biomassa microbiana— aumento variando entre 15 e
2000 x.
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A composicdo e a concentragdo do efluente, entre outros fatores, exercem um papel
muito importante na evolugdo do processo de tratamento biologico, pois a populagdo é
constituida de uma mistura de diversas espécies, onde pode ocorrer todo tipo de interagdo e o
espectro de espécies, que compdem esta populagdo, se modifica. Os tipos de microganismos
fixos tém uma grande influéncia sobre a concentragdo de polissacarideos e proteinas aderidos

ao suporte.

O suporte OSBG® empregado nesta pesquisa pode ser observado nas F iguras 31 a
34, sendo totalmente recoberto pela biomassa, mostrando que a coloniza¢do ocorreu de
forma intensa, e que o biofilme ¢ denso e ativo. A vantagem das particulas ndo serem
esféricas estd na relagdo superficie/volume que ¢ aumentada, criando uma grande area
superficial para transferéncia de massa (Figuras 31 e 32). O minimo de fluidizagdo e a
velocidade ascencional do liquido sdo suficientes para provocar a expansdo das particulas

solidas do leito de OSBG®.

Os valores médios da atividade respirométrica obtidos nos ensaio 1 a 6, sdo
apresentados na Tabela 8. A Figura 35 ilustra a evolugdo dos dados da respirometria ao
longo dos ensaios. As medidas efetuadas mostram uma oscilagdo ao longo do experimento,

devido as diferentes condigdes operacionais do reator

Tabela 8. Resultados médios para as analises da atividade respirométrica.

ENSAID L T e 8 a7 = 0
Atividade respir. 0,26 0,23 0,21 0,18 0,12 | 0,053
(mg Oy/1.min.)

Os resultados obtidos nos ensaios 1 a 6 (0,053 a 0,26 mgO,/l.min) sdo proximos
aqueles obtidos por ROZICK & GAUDY (1992) para lodos ativados de uma mistura de
efluente doméstico com efluentes de indastria quimica (0,012 a 0,13 mgO,/l.min) e
superiores aos lodos ativados dos efluentes quimicos sem mistura (0,007 a 0,024
mgO,/l.min); e comparaveis aos obtidos por ANDRADE & COSTA (1990), os quais
conseguiram para lodos ativados de esgotos domésticos, valores da atividade respirométrica
da ordem de 0,40 mgO,/l.min, na fase de crescimento exponencial, utilizando o mesmo

método de medida.



66

04
20,35~1 2 3 4 5 6
£ 03
< 025
) 02 - \
£ o154
S 01
S 005
o+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo (dias)

Fig. 35 — Evolugao da atividade respirométrica ao longo do experimento.

Em geral, os valores da atividade respirométrica apresentam-se superiores para os
ensaios 1 e 2, com COV elevadas e baixa expanséo do leito, o que induz a formagdo de um
biofilme fino e ativo, devido ao atrito entre as particulas; nos ensaios seguintes (3, 4, 5 e 6)
para maior expansdo do leito, as forgas de cisalhamento atuam mais intensamente,
controlando igualmente a espessura do biofilme , que permanece com caracteristicas de um

biofilme fino, denso e ativo.

Para condigdes similares quanto as forgas de cisalhamento (ensaios 3 a 6), a atividade
respirométrica aumenta em fungdo da carga organica aplicada (COV). E para condigdes
proximas de COV (ensaios 1 e 5), a atividade diminui em fung@o das forgas de cisalhamento
(maior expansdo do leito), isto ¢, maior desprendimento (bs) do biofilme ativo ( Tabelas 7

e8).

Nos ensaios 1 e 2, onde o atrito é a forga preponderante no controle do biofilme
(menor expansdo do leito), a atividade diminui em fun¢@o do aumento do bs, embora a COV

tenha aumentado (Tabelas 7 e 8).



5. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o desenvolvimento do biofilme em reator de leito

fluidizado trifasico aerébio no tratamento de efluente téxtil, com meio suporte polimérico

OSBG®.

Analisou-se a fase liquida e o biofilme aderido ao suporte, para diferentes condi¢des

operacionais quanto a expansdo do leito e a carga orgénica aplicada. Os resultados obtidos

nos ensaios, sob essas condigdes, levam as seguintes conclusdes:

a) Quanto & operag@o do reator e eliminagdo da DQO:

o sistema de tratamento mostrou-se capaz de tratar cargas superiores a 25 kgDQO/m’ dia,
apresentando eficiéncias variando entre 26 e 62% para DQO total e 90% para DQO
solavel, em fungdo da expansio‘ do leito e da oxigenagdo do meio;

a concentragdo de oxigénio dissolvido € fator limitante ao tratamento, devendo ser
mantido teorés superiores a 3,0 mg/l;

a expansio do leito melhora a distribui¢io de OD no interior do reator;

-

a produgdo diaria média de lodo é da ordem de 0,69 kgST/m’.

b) Quanto ao biofilme:

uma relacdo PS/PN aderida maior que PS/PN em suspensdo, favorecendo o
desenvolvimento de um biofilme mais coeso ao meio suporte € menos sujeito ao arraste
pela corrente fluida;

o desprendimento do biofilme (bs) apresenta-se maior nos ensaios com maior expansio
do leito (maior vazdo de recirculagdo), em conseqiiéncia das forgas de cisalhamento;

a produgdo especifica de lodo (Y) é maior quando a taxa de conversio do substrato for
mais baixa; | '

o biofilme apresentou-se colonizado de forma intensa, havendo uma coabitagio de

bactérias na superficie do suporte;
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e 0 desenvolvimento de um biofilme fino e coeso, controlado pela forca de atrito entre as
particulas (fraca expansdo do leito) ou pelo cisalhamento devido ao fluxo liquido (forte

expansio do leito), mantém a atividade respirométrica das bactérias elevada;

As analises do biofilme e os resultados operacionais do reator, indicam a viabilidade
deste sistema de tratamento para efluentes téxteis, justificando novos estudos de forma mais

aprofundada, antes de sua inser¢do em escala industrial. Desse modo, recomenda-se:

e novas pesquisas sobre este tipo de reator procurando-se conhecer 0s microrganismos
presentes e a cinética de degradabilidade do efluente, principalmente quanto aos corantes
e outros compostos toxicos;

» estudos tendo por objetivo estabelecer ligagdo entre a morfologia do biofilme e sua
atividade biologica;

e testes especificos sobre a toxicidade do efluente na saida do reator;

e utilizacdo de novos meios suporte poliméricos produzidos no Brasil.
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ANEXOS

ANEXO1I

Protocolo experimental para medida de polissacarideos
(Método de DUBOIS et al., 1956)

Principio: o principio desta medida baseia-se sobre a formagdo de derivados furfuralicos pelo
aquecimento de oses neutras em meio sulfurico concentrado, os quais juntos com os fendis
formam um composto de cor amarela, que pode ser medida por espectofotometria.

ajreagentes utilizados

-acido sulfurico concentrado (95,5% e densidade especifica 1,84)

-solugdo fenol (50 g/1) '

-solugdo de fosfato de potéssio (10 mM e pH=7)

-pesar 0,36 g de dihidrogénio fosfato de potassio (KHz POa), diluir em 500 ml e ajustar o pH a
7,0 com NaOH 1N, completar o volume para 1.000 ml com agua destilada.

b)Curva padrdo

Preparar uma série de amostras-padrdo de glicose, variando de 10 a 100 mg/l, a partir de uma
solugdo-padrdo de glicose a 100 mg/l. Essas amostras sdo preparadas usando a solugio
tampdo de fosfato de potassio de 10 mM, pH = 7, conforme tabela:

glicose (mg/l)  volume solugédo glicose (ml) volume solugdo tampao(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
¢)Determinagdio

Em um tubo de ensaio colocar:

-1 ml de amostra e 1 ml da solugfo de fenol, agitar vigorosamente;

-5 ml de acido sulfurico concentrado (colocar com cuidado, inclinando o tubo), misturar bem;
deixar em repouso e no escuro durante 10 min.; agitar bem,;

-colocar os tubos em banho-maria a 25-30°C durante 10 a 20 min.

-tragar o espectro da glicose entre 400 e 600 nm ou ler as absorbédncias a 490 nm e tragar a
curva padrio.

Obs.: a cor ¢ estavel durante varias horas € as leituras poderio ser efetuadas mais tarde, se
necessario.
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ANEXO II

Protocolo experimental para medida de proteinas
(Método de LOWRY et al., 1951)

Principio: o método se baseia na formagido de um complexo azul entre as ligagdes peptidicas
e as curvas de sais sobre a redugdo do reagente de Folin aos agrupamentos fenéis dos
constituintes das proteinas (tirosina).

ajreagentes utilizados

e reagente A v

2 g Na2CO3 :
+ 0,02 g de tartarato duplo de so6dio e potassio
em 100 ml de NaOH 0,1N

e reagente B

0,5 g de CuSOa4
+ 2 gotas de H2SO4 concentrado
em 100 ml de agua destilada

e reagente C (preparar antes da medida)
50mlde A+1mldeB

o reagente de Folin 1N (conservar ao abrigo da luz)

e solugdo padrio de soro de albumina de boi (B.S.A.) (conservar a 4 °C)

b)Extragdio de proteinas do biofilme com NaOH IN a 80°C: 5 ml de solugdo padrdo de BSA
ou de amostra, S ml de NaOH 1N. Agitar e recobrir com papel aluminio, deixar em banho-
maria a 80 °C por 30 minutos. Agitar com ultrassom.

¢)Padronizagdo: preparar uma série de solugdes de B.S.A. de 10 a 100 mg/1 a partir de uma
solugdo .deB.S.A. a 100 mg/l

B.S.A. (mg/l) volume B.S.A.(ml) volume de NaOH (ml)

0 | 0 1
10 0,1 0,9
30 0,3 0,7
50 0,5 0,5
80 0,8 0,2

100 : 1 0
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¢)Protocolo:

em um tubo de ensaio: -1 ml de uma solugéo de proteinas a medir
-3 ml da solugdo AB
-agitar ao vortex até 10 min. exatos ao abrigo da luz
-acrescentar 0,3 ml da reagdo de Folin 1N
-agitar imediatamente ao vortex (a reag@o ndo dura mais que alguns segundos)
-deixar 30 min. ao abrigo da luz
-tragar o espectro da solugéo B.S.A. entre 600 e 900 nm
-leia a densidade Optica (760 nm) e tragar a curva padréo (efetuar a medida em menos de 30
min.).



ANEXO IIT

Protocolo experimental para medida da atividade respirométrica do biofilme.

Objetivo: caracterizar a velocidade de consumo de oxigénio do biofilme.
dO2/dt = (a'. dS/dt) + (b'. X)

onde:
dOy/dt = velocidade de consumo de OD (mgO»/1. m1n)
dS/dt = velocidade de consumo do substrato (mg DQO/1.min)

a' = taxa de convers@o (mg O,/mg de substrato)
X = concentragio de biomassa (mg/1)
b' = taxa de respiragdo (mgO,/g de biomassa.min)

30

a)Determinagdo de b': em um vidro de DBO escuro colocar um pouco de 4gua de diluigio de
DBO, em seguida adicionar 50 ml de bioparticulas (OSBG + biofilme), completar o volume
do vidro de DBO com agua de dilui¢do. Deixar sob agitagdo magnética. Colocar a sonda para

medida de OD e medir a diferenga durante alguns minutos.

b)Determinagdo de a': pegar 500 ml de substrato preparado (50 ml do efluente + 450 de agua

de diluigdo). Colocar um pouco desse substrato no vidro de DBO, acrescentar 50 ml de
bioparticulas, completar o vidro de DBO com o substrato preparado. Manter sob agitagdo

magnética. Medir o OD até que este chegue a niveis mais baixos, pois deve haver consumo de
substrato. Determinar a DQO do substrato preparado (solug@o inicial) e da solug:ao final, apos

filtragdo. Determinar a biomassa.

¢)Cdlculos :
b'= (A0 At)/X (mg O2/g biomassa .min)
a=[AO2—-(b.X.Ap)]/AS (g O2/mgS)

Se = DQOiniciat ~ (mg 02/1)
So =DQOfinat  (mg O2/1)
AS = So - Se (mg O2/1)



