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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a degradagio biolégica dos corantes do grupo
vinil sulfdnico mais utilizados na inddstria téxtil catarinense, havendo também a pretensdo de se
avangar no dominio de técnicas de descolora¢dio destes efluentes. Cepas bacterianas isoladas da
microbiota presente nas aguas residuais da industria téxtil foram testadas nos corantes do grupo
vinil sulfénico e no proprio efluente bruto. Os ensaios foram realizados em reatores
perfeitamente agitados, tanto em sistema continuo como em batelada. O indéculo utilizado foi
coletado em uma estagdio industrial de tratamento de efluentes téxteis e foram adicionados
micronutrientes ao meio para auxiliar no processo de descoloragdo de solugdes de corantes
modelos bem como de um efluente industrial complexo. De acordo com os resultados obtidos
nos ensaios com as cepas bacterianas isoladas da microbiota, estas apresentam um grande
potencial de aplicag@io no tratamento de efluentes téxteis com vantagens sobre os convencionais.
Dentre estas temos o aumento da descoloragdo dos efluentes, reduzindo sensivelmente a
necessidade de aplicagio dos vérios auxiliares de floculagdo e decantagfio, reduzindo assim a

geragdo de lodo no tratamento dos efluentes téxteis.



CAPITULO 1




1.0 INTRODUCAO

“Meio Ambiente é o conjunto das condigdes, das leis, das influéncias e interagGes de
ordem fisica, econdmica, social, quimica e biologica, que permite, abrigar e reger a vida em

todas as suas formas” (SYLLOS, 1996).

Qualquer alteragdo dos estados de equilibrio destas variaveis gera poluigdo, podendo ser
de origem natural, (vulcGes, vendavais, enchentes) ou provocadas pelo homem através da

| deposigdo dos dejetos, humano, industrial e agricola.

Poluigdo é a agdo contaminadora e degradante dos ambientes, oriunda de elementos
estranhos aos proprios ambientes, tais como lixo, esgoto, detritos, gases, fumagas,
desmatamentos, assoreamento de nascentes e tantos outros, que provocam perda da sua condigdo
natural e, portanto, é prejudicial "a qualidade de vida, a comunidade humana, "a flora, a fauna e

aos mananciais (SYLLOS, 1996).

O nosso mundo ¢ repleto de substincias toxicas. Muitas delas ocorrem de maneira
~ natural, complemente independentes de qualquer atividade humana, mas quando falamos de

poluigdo, referimo-nos aquela de origem antropogénica (MELLANBY, 1983).

A crescente preocupagio das autoridades constituidas e da sociedade em geral com as
relagies HOMEM X MEIO AMBIENTE fez com que os varios segmentos econémicos

adotassem medidas de controle com relagido aos despejos industriais, agricolas e urbanos.




Fazendo uma analise historica, verifica-se que a questdo ambiental ganha importancia na
retomada industrial na Europa de pos-guerra, durante os debates do Clube de Roma. Na década
de 70, a discussdo das questdes ambientais foi marcada pela Conferéncia de Estocolmo (1.972),
sendo a primeira a nivel mundial (SERVICO NACIONAL DE APOIO AS INDUSTRIAS /

SENAI- SP, 1996).

Nos anos 80, os conceitos de protegdo do meio ambiente comegam a ser amplamente
difundidos, especialmente a partir da agdo de Organiza¢gdes Ndo Governamentais(ONG), e
especialmente nas ocasides em que acidentes famosos, como o ocorrido em Bhopal (india)
contribuiram para a mudanga de politicas, legislagdes e de conceitos sobre o gerenciamento
ambiental. Surgiram em varios paises os partidos e os parlamentares verdes. No Brasil, ¢
publicada em 1.986 a Resolugdo 1 do Conama (Conselho Nacional de Meio Ambiente).
Infelizmente, nesta década, as pessoas que lutavam pela causa ambiental eram consideradas por
alguns, como radicais e, muitas vezes, denominadas “eco-chatas”. Havia um constante atrito

entre os defensores, fiscalizadores e o empresariado.

A década de 90 esta se destacando pela globalizagdo dos conceitos. Destaca-se a
importancia da Conferéncia Mundial de Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro em 1.992, e
a edi¢do da série ISO 14000. Nio existe nenhuma diavida de que, a partir da publicagdo desta
norma, o mercado sofrera profundas alteragcdes. Empresas exportadoras poderdo sofrer restrigdes
e perda de mercado. A globalizagdo dos conceitos e da economia, uma maior concientizagdo do
consumidor com a crescente exigéncia ambiental € uma preocupagdo com a vida planetaria
resultardo em transformagdes mercadologicas. O Ecomarketing ja € uma realidade. Ele traz uma

nova vertente do Markenting convencional e uma vantagem competitiva (SENAI- SP, 1996).




Nos ultimos anos, em decorréncia do deslocamento de eixos econdmicos, 0s centros
urbanos receberam forte carga populacional em suas periferias. Serﬁ infra-estrutura basica, a
questdo sanitaria passou a constituir, nestes locais, um caso de saude publica. Os receptores
finais dos esgotos, geralmente corregos de vazéo reduzida, nio comportam a carga orgéinica

langada atingindo niveis maximos de comprometimento.

A tematica do meio ambiente, obrigatéria nas industrias com alto potencial de efluentes
poluidores, tem atraido mesmo aquelas organizagdes que desenvolvem atividades pouco
agressivas a0 meio ambiente.‘ A preocupagdo com a variavel ambiental € irreversivel e devera
crescer, exigindo-se das empresas uma postura cada vez mais responsavel e agdes
especializadas.

A rapidez ou lentiddo com que as atividades voltadas para a protegdo ao meio ambiente
serdo incorporadas sera determinada, em fungdo de como aquelas atividades sdo concebidas
dentro da organizagdo: se apenas como despesas obrigatérias e constantes, ou como
oportunidade para reduzir custos e desperdicios nos processo produtivo €/ ou na busca de novos
produtos e mercados.

A eliminagdo do desperdicio libera recursos para o crescimento econdémico, sem exigir
mais insumos; a reciclagem dos residuos, a conservagdo de energia e de agua e a manutengdo do
estoque de equipamentos e das infra-estruturas sdio atividades intensivas em méo-de-obra,
gerando empregos auto-financiados pela economia realizada na utilizagdo das matérias-primas.

Varias empresas ja estio se preparando para adequarem-se ao novo sistema de gestdo
ambiental, resolvendo seus problemas. Este é um aspecto positivo no quadro das a¢des onde o
maior beneficiario ¢ o ambiente. A conscientiza¢do das empresas, permite a visualizagdo de uma

compatibilidade entre a atividade industrial com a boa gestdo ambiental.




Entre as diversas atividades de gerenciamento ambiental encontra-se com énfase o
desenvolvimento de processos de tratamento de aguas residuarias.

As aguas residuais, compdem-se das aguas servidas de uma comunidade. Podem ser de
origem doméstica, industrial ou agricola. Estas apresentam as mais diversas composi¢des e sua
toxicidade depende do processo industrial que lhe deu origem. Entre as varias aguas residuais

encontram-se aquelas originadas da atividade industrial téxtil.

O tratamento convencional para remog¢do de cor dos efluentes téxteis é baseado na
coagulagdo e precipitagdo destes corantes, através da adi¢do de inimeros auxiliares quimicos
gerando uma quantidade excessiva de lodo fisico-quimico, composto essencialmente de corantes,

sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cal e polimeros.

Este trabalho tem como objetivo estudar a degradag@o biolégica de compostos organicos
e inorganicos, especialmente os corantes do grupo vinil sulfonico mais utilizado na industria
téxtil catarinense e no proprio efluente industrial complexo.

Pretende-se com este estudo avangar no dominio de técnicas de descoloragdo destes
efluentes, reduzindo sensivelmente a necessidade de aplicagio dos varios auxiliares de
floculagdo e decantag@do, reduzindo assim gera¢do de lodo no tratamento dos efluentes téxteis.

Cepas bacterianas isoladas da microbiota presente nas aguas residuais da industria téxtil
foram testadas nos corantes do gmpo vinil sulfonico e no proprio efluente bruto. Os ensaios
foram realizados em reatores perfeitamente agitados, tanto em sistema continuo como em
batelada. O indculo utilizado foi coletado em uma estag@o industrial de tratamento de efluentes
téxteis e foram adicionados micronutrientes ao meio para auxiliar no processo de descoloragdo

de solugdes de corantes modelos bem como de um efluente industrial complexo.




CAPITULO 2




2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducio

A Industria Téxtil € um dos maiores setores industriais do mundo, em termos de
produgé@o e numero de empregados. As facilidades de produgdo variam desde plantas altamente
automatizadas até artesanais, mas todas elas se caracterizam como grande consumidoras de agua

de processo, corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de uma complexa cadeia produtiva

(SANIN, 1996).

A Industria Téxtil utiliza uma parte importante da agua disponivel para a industria em
geral. Na Figura 1 aparece a distribui¢do da agua sobre a superficie terrestre; sendo que 2,6% é

de agua doce e dela somente esta disponivel

(SANIN, 1996).

Oceanos 97,4%

Capas fredticas

2,6% 22,2% )
’ Lagos 66% ;I
Disponivel subterrdnea 22%
0,
Bip Rios 14%
Glaciais 77,7% Atmosfera 6,6%

Figura- 1 Distribui¢do mundial de agua, (SANIN, 1996).

0,6% (lagos, subterraneas, atmosfera e rios)




Na Figura 2, nota-se claramente que os maiores consumos do total de agua disponivel sdo
destinados "a agricultura e a indastria. Dentro desta ultima, o setor téxtil consome 15% da agua,

devolvendo-a, depois dos processos, altamente contaminada.

Agricultura 88%

f;,‘i“‘t““ Tintura 52%

Pré-tratamento 41%

e

"“——_-7—.___\____* -
Residéncia 5% Téxtil 1% frigeracio 6%
Acabamento 1%
2,85 milhdez de m3 200 milhdes de m3 2,5 milhbes de m3
Total Indvstria Téxtil

Figura - 2 Consumo de agua no mundo, (SANIN, 1996).

A maior parte da carga contaminante esta constituida por impurezas inerentes a matéria-
prima téxtil, produtos adicionados para facilitar os processos de fiagdo e tecelagem, auxiliares e

corantes eliminados durante as diferentes etapas do acabamento.

KOUBA & PING (1994) investigaram que as operagdes de limpeza, tingimento e
acabamento na industria téxtil ddo origem a uma grande quantidade de despejos. A recirculagdo
destes despejos e recuperagdo de produtos quimicos e subprodutos, constituem os maiores
desafios enfrentados pela industria téxtil, com o fim de reduzir os custos com o tratamento de

seus despejos.




2.1.1 Indastria Téxtil de Santa Catarina

O Estado de Santa Catarina possui um complexo téxtil concentrado principalmente no
vale de Itajai. As Industrias Téxteis e do Vestuario, Calgados e Artefatos de Tecidos, respondem
por 25% do valor da transformagdo industrial Catarinense.

Deve-se aos imigrantes alemées, o estabelecimento das primeiras unidades produtivas
deste segmento, ocupando a terceira posi¢do no contexto nacional, empregando 97 mil
trabalhadores 30% da médo de obra na industria de transformagdo catarinense. Em 1995, a
indastria téxtil foi responsavel por 13,6% da exportagdo catarinense, totalizando 360 milhdes de
ddlares.

Algumas das principais industrias: Companhia Téxtil Karsten, Cremer S/A; Hering
Téxtil S/A; Maju Industria Téxtil Ltda; Industrias Téxteis Renaux S/A; Sul Fabril S/A; Malwee
Malhas Ltda, Marisol S/A Industria do Vestuario; Artex S/A; Buettner S/A IndGstria e
Comércio; Teka Tecelagem Kuehnrich S/A (SECEX, 1996).

Na distribuigéio realizada do nimero de industrias por género industrial e porte em 1991,
para o Estado de Santa Catarina, a iﬁdﬁstria téxtil totalizou 1333 empresas, entre micro (1151),
pequena (109), média (49) e grande (24). Considera-se microempresa aquela que possui até 10
empregados, a pequena de 11 a 100 empregados, a média de 101 a 500 empregados e a grande

acima de 500 (RAIS, 1991).

Analises realizadas em varias estagdes de tratamento de efluentes téxteis, indicaram que
a geragdo de lodo nas industrias de Santa Catarina fica em torno 5,0 Kg lodo/m’ de efluentes
tratados os que representam mais de 30000 toneladas de lodo gerados mensalmente s6 neste

setor industrial.




Os corantes s@o caracterizados pela sua habilidade em absorver a luz visivel ( 400 a 700
nm). Corantes organicos e inorganicos tém sido usados desde a pré-histéria. Existem mais de
10.000 corantes produzidos em escala industrial. Os mesmos s3o classificados como: acidos,
diretos, basicos, disperso, sulfuroso, cuba, cuba solubilizado, azdico, reativo e pigmentados com
resina. Esta classificagio ¢ feita de acordo com os seguintes aspectos : massa e estrutura
molecular, numero de grupos funcionais e namero de grupos polares ou idnicos
(BITTERCOURT, 1992).

As operagdes de tingimento  téxtil geram efluentes freqiientemente coloridos,
esteticamente de aspecto desagradavel e podendo conter alta concentragdo de metais pesados,
dependendo da natureza do corante aplicado (KOUBA & PING, 1994).

ANLIKER (1979) investigou a toxicidade oral dos corantes. Mais de 80% dos corantes
tem concentragdo de LDso maiores que 5000 mg/kg. Para menos que 1% (cerca de 15
substéancias), a concentragdo de LDsg esta em menos de 250 mg/kg . Uma boa parte de corantes
sdo irritantes de pele e/ou olhos. Os dados obtidos na intensidade toxicolégica dos corantes
propiciaram sugest3es para um manuseio seguro. (prevengdo de ingestdo, inalagio e contato da
pele ou olhos).

ANLIKER et al. (1988) verificou que os pigmentos de baixa solubilidade em agua e
solventes organicos, apresentam baixa toxicidade.

JUNG et al. (1992) demonstraram as evidéncias conclusivas da cancerigenosidade animal
de dois corantes representativos, CI Vermelho Acido 114 (baseado em 6-tolidina) e CI Azul
Direto 15 (baseado em O-dianisidina) o que motivou varias companhias terem deixado
voluntariamente de fabricar estas classes de corantes azo.

BROWN (1993) estudou o maior grupo quimico de corantes, os corantes azo, com

especial atengio aos efeitos cancerigenos e seu metabolismo.




Corantes soluveis, como os diretos, basicos, muitos acidos e pré-metalizados, sdo
adsorvidos pelo lodo ativado criando na pratica problemas posteriores na deposi¢io (SANIN,
1996).

As aguas residuais téxteis além do aspecto colorag@o apresentam varios outros produtos
em sua composi¢do, tornando impossivel a determinagdo de cada um individualmente, sendo
entdo frequentemente utilizados pardmetros globais de analise. Os pardmetros globais mais
importantes para as substdncias orgéinicas sdo o COT (Carbono Orgénico Dissolvido), o
DBO( Demanda Bioquimica de Oxigénio) e o0 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), (SANIN,

1996).

2.2 TIPOS DE TRATAMENTOS

Existem vérios tipos de tratamento de efluentes e para cada situagdo devem ser avaliados
quais devem ser aplicados, para obter-se a melhor relagio custo x beneficio além de atender a

legislagdo vigente (BRAILE, 1979).
Os processos de tratamento mais comumente utilizados podem ser classificados em:
o Processos Fisicos;

e Processos Quimicos;

e Processos Biologicos
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2.2.1 Processos Fisicos

O processo fisico tem como finalidade a remogédo de solidos, de s6lidos em suspensdo,
areias, oleos e gorduras. Para essa finalidade sdo utilizado os seguintes equipamentos:
e grades
e peneira,
e caixas de areia

o decantadores

2.2.2 Processos Quimicos

 Em tratamentos de despejos, os processos quimicos podem ser utilizados para remover
material coloidal, cor, turbidez , odor, 6leos € metais pesados. Além disso, os processos

quimicos sdo utilizados para neutralizar acidos ou alcalis (BRAILE, 1979).

Os processos quimicos mais empregados sio:

¢ Floculagdo;

e Precipitagdo;

e Cloragéo,

e Corregdo do pH,

¢ Condicionamento quimico do lodo.
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2.2.3 Processos Biologicos

Considera-se como processo biologico de tratamento de efluentes aquele que depende da
ag¢do de microorganismo para sua depuragao.

A depuragdo biologica se da através dos processo de respiragdio ou fermentag:ﬁo,
transformando componentes complexos em compostos simples, tais como sais minerais, gas

carbénico e outros (SILVA, 1979).

Os processos biologicos de tratamento de efluentes, dependem de inimeros fatores
genericamente representados pela boa escolha ou adaptagdo dos microrganismos que irdo
compor a cultura mista, do substrato (efluente) e o estabelecimento das condig¢des Otimas de

operagao.

Varios sdo os problemas encontrados na aplicacdo de processos lbiolégicos para o
tratamento de efluentes. Entre eles podemos citar os seguintes (METCALF & EDDY, 1985):

¢ Instabilidade do sistema (causada principalmente pela variagido de concentragdo e
composicdo do efluente dos diversos processos industriais) ;

¢ Excessiva produgdo de biomassa (lodo), a degradagdo por via bioldgica pressupde a
formagdo de novas células de microrganismos € por conseqiiéncia tem-se a necessidade de trata-
los, o que na realidade gera um outro tipo de poluigdo;

e  Grandes volumes de reatores bioldgicos (para grandes vazdes de efluentes, dada a
baixa atividade dos microorganismos envolvidos tem-se a necessidade de elevado tempo de
retengdo, acarretando grandes volumes de reatoreé, precos elevados de construgdo e ou

manutengao.
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Os rios possuem capacidade autodepuradora, que se realiza através da estabilizagdo
biologica (biodegradagdo) da matéria organica proveniente dos despejos neles langados. Em
condigdes aerdbias, o mecanismo envolvido na biodegradagdo, é realizada especialmente por
bactérias, através do processo de respiragdo celular, promovendo a oxidagio completa dos
compostos organicos presentes. O oxigénio € o principal aceptor dos elétrons gerados a partir da
degradacdo desses compostos (LEHNINGER, 1987).

No caso de langamento continuo de despejos “in natura” num corpo receptor (rios, lagos
etc.), pode ocorrer o esgotamento do oxigénio disponivel em solugdo no meio. Com isso, ocorre
o desaparecimento dos microrganismos aquaticos originais € a morte dos peixes e dos vegetais,
deixando o corpo receptor inviavel para o uso como fonte de abastecimento de agua potavel e
para recreagdo. Portanto, existe grande interesse, tanto de ordem econ6mica quanto sanitaria e
social, em que os despejos sejam submetidos a tratamento adequado antes de seu langamento nos
corpos d’ agua (HAWKES, 1963).

O tratamento biologico dos despejos realiza-se pela reprodugio artificial do mecanismo
de biodegradagdo que naturalmente ocorre no .corpo receptor. Um dos processos mais utilizados
de tratamento bioldgico é o de lodos ativados. Trata-se de um processo aerébio continuo com
reciclo de biomassa, proporcionando o desenvolvimento de uma microbiota permanente
aclimatada (BRANCO, 1978).

Os processos biologicos dividem-se em anerdbicos e aerdbicos.

2.2.3.1 Processos Anaerobicos

Nos processos anaerdbicos de tratamento de despejos, a decomposi¢do da matéria

orgédnica e/ou inorganica ¢ conseguida na auséncia de oxigénio dissolvido no meio. Varios sdo




13

os microrganismos envolvidos e varias etapas sfo verificadas durante o processo de

decomposi¢do da matéria orgénica (BRAILE, 1979).

2.2.3.2 Processos Aerdobicos

Nos processos aerobicos de tratamento de despejos, a decomposi¢ido da matéria orgénica
¢ conseguida na presenga de oxigénio dissolvido no meio. O oxigénio necessario pode ser
fornecido via a dissolugéo de ar atmosférico, oxigénio puro ou através de uma fonte bioquimica

(a fotossintese) (AQUARONE et al., 1975).

Os processos aerébicos mais aplicados sdo :
e Lodo Ativado;
¢ Filtros Biologicos;

e Lagoa de estabilizagio aerobia.
2.2.3.2.1 Lodo Ativado
O processo do Lodo Ativado originou-se na Inglaterra em 1913. Durante cerca de 30 anos
permaneceu inalterado, s6 surgindo modificagdes com o avango tecnoldgico especialmente na

4rea da biotecnologia (JORDAO & PESSOA, 1975).

E o processo bioldgico mais empregado, atualmente, para estabilizar a matéria

biodegradavel dos despejos industrias e dos esgotos sanitarios. O processo dos lodos ativados
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consiste basicamente na agitagdo das aguas servidas em presenca de microrganismos ¢ de
oxigénio atmosférico, durante o tempo necessario para metabolizar e flocular uma grande parte
da matéria orgénica. O lodo ativado € o floco produzido num efluente bruto ou decantado pelo
crescimento de bactérias associados a outros microrganismos, na presenga de oxigénio
dissolvido, e acumulado em concentragio suficiente gragas ao retorno de outros flocos
previamente formados. Neste processo o afluente e o lodo ativado sdo intimamente misturados,
agitados e aerados, em unidades chamadas tanques de aeragdo, em seguida separa o lodo ativado
do esgoto tratado ‘por sedimentagio em decantadores. Parte do lodo ativado ¢ separado e
reciclado para o tanque de aeragdo e uma parte € retirada para tratamento especifico ou destino
final, enquanto o afluente tratado biologicamente € enviado para outros processos para efetuar o

polimento final (AQUARONE et al., 1975).

O processo de lodo ativado tem a seguinte configuragdo, mostrado na Figura 3. abaixo

(BRAILE, 1979).

Q N Tanque de Decantador Qs
So ’ Aeracdo 1 5
R
T Arou Oxigénia i
Descarte
Reciclagem de lodo de
Qr, Xr, Sr lodo

Figura - 3 Esquema simplificado de um Tratamento com Lodo Ativado.
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Onde:
Q - Vazio a tratar (volume/tempo)
Qr > Vazio de reciclo (volume/tempo)
So-> Substrato inicial(massa/volume)
Sr-> Substrato de reciclagem (massa/volume)
X-> Concentragio de células (massa/volume)
Xr-> Concentragdo de células na reciclagem (massa/volume)

Volume (litros)

Os componentes principais de um processo de Lodos Ativados sdo:

O Tanque de aeragdo , onde ocorre a reagdo bioquimica de degradagéo do substrato por
isso também denominado de Reator Biologico.

Apesar as bactérias serem os principais microrganismos presentes neste sistema de
tratamento, a atividade metabolica de outros microrganismos séo indispensaveis para o bom
funcionamento do processo de lodos ativados. Como exemplo tem-se os protozoarios e rotiferos
que atuam no polimento do efluente, os primeiros consumindo bactérias dispersas que ndo
flocularam, enquanto que os rotiferos consomem pequenos flocos biologicos de particulas que

ndo sedimentaram.

A aeragdo aplicada no processo de Lodos Ativados tem duas finalidades:
+ garantir a homogenizagio entre a fase liquida e a fase solida no tanque de aeragio,
+ prover a fase liquida de oxigénio dissolvido, necessario para a oxidagdo dos

diferentes substratos.
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O Ar ou Oxigénio sio fornecidos ao sistema de varias maneiras possiveis, baseados em

dois principios de transferéncia: difusdo e convecgao.

Decantador, tem a finalidade de concentrar o lodo para recicla-lo ao tanque de aeragio, a
fim de garantir o controle entre a carga de alimentagdo e microrganismos necessarios para sua

degradag@o.

Recirculagdo do lodo, destina-se a manter no tanque de aeragdo uma populagio de
microrganismos minima para consumir a quantidade desejada de substdncias poluentes
biodegradaveis. A taxa de recirculagéo ¢ de extrema importancia para o controle do processo,
pois através dela controla-se a idade média da microbiota bem como eliminam-se efeitos de

inibigdo por excesso ou falta de substratos.

Equacgées de Projeto

Dependendo da concepgéo de reator utilizado tem-se um equacionamento a realizar que

depende principalmente da hidrodindmica do reator.

O balango de massa deve ser aplicado num volume de controle definido, por exemplo,
tanque de aeragdo, decantador ou globalmente envolvendo os dois como ¢ mostrado na

Fig. 4 abaixo . A equacgdo para um reator perfeitamente agitado pode ser assim escrita:
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Reciclagem de Lodo
Qir, Xr, Sr

Figura - 4 Esbogo de um tanque de aeragdo

Para os microorganismos:

Entra = QX (grama de microorganismo/hora)
Sai =(Q+Q, X (grama de microorganismo/hora)
Reage = r,V (rx - taxa de produgdo de microorganismo)

Entdo: entra - sai + Reage =0

onde:

Qr r'QX'QrX+rxV=O

Q -vazio a tratar

X - concentragdo de células

Q; - vazdo de reciclo

X, - concentrag@o de células na reciclagem

rx = velocidade de crescimento ( massa/volume x tempo)

(D
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Para o substrato.  entra - sai + Reage =0
Sai =(Q+Q)S

Reage = -1,V

Como no decantador ndo existe praticamente conversdo alguma do substrato
Sk =~ §, entio:
QSo +Q:S-QS-QS -r,V=0
onde:
Q -vazdo a tratar
r; = velocidade de consumo de substrato ( massa/volume x tempo)

S = concentragdo de substrato ( massa/volume)

Eliminando-se os termos comuns da eq. (2 ) obtemos :

Q(So -S) +r,V=0

A eq.(1) e a(3), ambas apresentam como incognitas:
X, S, ryer;

ficando impossivel a solug@o deste sistema pois tem-se 2 equagdes e 4 incOgnitas.

Usando-se no entanto as relagdes que definem o rendimento celular, tem-se :
rr=pX

Onde: rx = velocidade de crescimento ( massa/volume x tempo)
p= velocidade especifica de crescimento ( tempo ™)

X= concentra¢io de microorganismo ( massa/volume)

conclui-se

(2)

(3)

(4)
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s=-1_ry (5) ou =-1 pX 6)
Yxs Yws

Onde : 1, = velocidade de consumo de substrato ( massa/volume x tempo)
Yxs = fator de conversio ( representa a massa de microorganismo produzida por

unidade de massa de substrato consumida).

Entdo substituindo as eq. (4) na ( 1) e aeq. (5) na (3), podem ser assim escritas:

Para os microorganismos:

Qr r‘QX'QrX+ uXV:O (7)

Para o substrato:

Q(So -S)- 4L uXV=0 @®

Yxis

Neste caso as unicas incognitas sdo S e X desde que se tenha determinado os pardmetros

do crescimento (p) € do rendimento Yxss .

Observa-se que a dificuldade maior sio os parametros cinéticos de crescimento dos

microorganismos, face ao substrato considerando as condig¢des de operagdo propostas.

E essencial, portanto, a realizagdo de bioensaios antes de se aventurar a construir um
sistema de lodo ativado, caso contrario ndo se tera controle sobre o processo nem se sabera como

¢é o seu funcionamento.
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2.3 Classificagdo dos Tipos de Microorganismos

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas dos microorganismos, componentes do

\

reino protista (SILVA, 1979).

As bactérias, segundo a classificagdo proposta inicialmente por Hanckel, sdo organismos
protistas procariéticos, caracterizados pelo pequeno tamanho (0,5 a 2 um de espessura por 1 a 8
pm de comprimento ), sendo em geral unicelulares. Seu modo de reprodugdo mais comum €é por
fissdo binaria. De acordo com a espécie, as células individuais sdo esféricas, em bastdo ou
esperiladas. Certas espécies de células bacterianas se dispdem em grupamentos, os mais comum
dos quais sdo os pares, em grumos, cadeias e filamentos.

As bactérias s3o organismos mais importantes existentes nos sistemas de estabilizagdo. O
crescimento de determinadas espécies dependera de sua capacidade competitiva, as espécies que
possuem maior velocidade de crescimento e capacidade para utilizar o maximo de matéria
orgénica predominardo no sistema. Elas segretam enzimas no meio, as quais decompSem as
moléculas organicas complexas em outras mais simples, que sdo, entdo absorvidas através da
parede celular e metabolizadas. As caracteristicas bioquimicas das bactérias apresentam tal
diversidade que possibilitam metabolizar a maior parte (sendo todos os compostos orgéﬁicos)
encontrados nas aguas residuarias.

Além das caracteristicas metabolicas, algumas bactérias possuem a capacidade de
flocular, quando entram na fase de declinio do crescimento, importante para o sistema de lodo
ativado, especialmente na operagdo de recirculagdo. A maioria conségue energia para o seu
crescimento pela oxidagdo de compostos orgénicos, porém existem algumas capazes de utilizar

compostos inorgénicos para este proposito.
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Os compostos organicos também servem para a maioria das bactérias como fonte de

carbono, o qual é utilizado na sintetizagdo de novas células, durante a fase de crescimento.

Os fungos, sdo organismos protistas eucaridticas, geralmente multicelulares. Exercem
papel similar ao das bactérias na natureza, sdo tipicamente consumidores de matéria organica. A
reprodugido sexuada é comum neste grupo, entretanto todos os fungos tém algum modo de

reproducio assexuada. Os fungos sdo subdivididos em dois grupos:

e o0s chamados fungos verdadeiros ou mofos, os quais produzem unidades microscépicas
chamadas hifas , que coletivamente formam uma massa filamentosa denominada micélio;

e as leveduras, que se diferenciam dos fungos verdadeiros por apresentarem forma
predominantemente unicelular. Sua reprodugio vegetativa se faz, geralmente, por gemulagio
(brotamento). Como células simples, as leveduras crescem e se reproduzem mais rapidamente
do que os mofos. Também sdo mais eficientes, numa base ponderal, na realizagdo de
alteragbes quimicas, por causa de sua maior relagdo area/volume. Sdo facilmente
diferenciadas das bactérias em virtude de suas dimensGes maiores e de suas propriedades

morfologicas.

A natureza filamentosa de alguns dos fungos encontrados nas aguas residuarias, contudo,
torna-os indesejaveis no sistema, pois sdo incapazes de formar um floco compacto e, portanto ,
ndo decantam facilmente. Por esta razdo deve-se procurar desenvolver condi¢Ges ambientais, de
tal forma que favoregam a predominincia das bactérias em lugar dos fungos, pois, enquanto
muitas espécies de fungos se desenvolvem o bastante para se tornarem competitivas sob

condi¢Ges especificas de pH.
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Os protozoarios, sio organismos protistas eucaridticos, moveis, que ocorrem €OmMoO
células isoladas ou na forma de coldnias de células. Em geral sdo de maior porte que as bactérias,
e freqiientemente se nutrem delas, 0 que os torna particularmente tteis para a manutengdo do
equilibrio bioldgico nas unidades de tratamento de efluentes, consumindo bactérias e matéria

orgénica particulada.

As algas, tratam-se de organismo protistas eucaridticos. Encontram-se nas formas
unicelular e multiceluar. A capacidade de realizar fotossintese é a caracteristica fisiologica
fundamental das algas. Sdo importantes para os processos biologicos de tratamento de efluentes

devido a sua habilidade de produzir oxigénio por fotossintese.

2.3.1 Fontes de Carbono ¢ Energia
Quanto a nutrigdo os microorganismos podem ser dividos em:

e autotroficos, os que obtém energia via fotossintese ou por oxida¢do de compostos inorganicos
e podem usar o didxido de carbono como principal fonte de carbono. As algas se caracterizam
por realizarem este tipo de nutrigéo.

e heterotroficos, os que utilizam como fonte de carbono os compostos orginicos. Estes
compostos organicos, sdo parcialmente assimilados no material celular e parcialmente
oxidados para o fornecimento de energia. As baétérias, os fungos e os protozoarios se

enquadram predominantemente nesta categoria (PELCZAR et al., 1986).
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2.3.2 Nutrientes Essenciais

Os nutrientes devem estar dissolvidos, para poderem penetrar nas células bacterianas.

TRAVASSOS et al. (1988) investigaram os componentes do meio de cultura que devem
suprir as exigéncias nutricionais necessarias ao microorganismo para a formagdo da massa
celular, para desempenhar adequadamente suas fungdes metabolicas, portanto além de fonte de
energia e carbono, os microorganismos necessitam de nutrientes inorginicos para a sintese de
material celular e crescimento. Os nutrientes inorganicos principais, sdo N, S, PK, Mg, Ca, Fe,
Na e Cl. Outros nutrientes, também chamados de micronutrientes, incluem Zn, Mn, Se, Co, Cu,

Ni, VeW.

SCHLEGEL (1968) verificam que além da adi¢do dos nutrientes inorgénicos, citados
acima, alguns nutrientes organicos também podem ser necessarios para alguns microrganismos.
Embora as exigéncias com relag¢@o aos fatores de crescimento sejam diferentes para cada tipo de
microorganismo, em geral pode-se agrupa-los em trés categorias: Aminoacidos, purinas, e

vitaminas.

2.3.2.1 Propor¢io de Nutrientes para o Tratamento de Efluentes

HAWKES (1980) estudou que geralmente é sugerida uma relagdo entre carbono e
nitrogénio entre 20:1 e 30:1 como sendo satisfatoria. Uma vez que a necessidade efetiva de
nutrientes depende da biodegradabilidade da matéria orgéanica, é possivel ter processos estaveis

fora dessa faixa.
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PFEFFER (1980) investigou também como uma orientagdo geral, uma relag¢do

N(nitrogénio):P (fosforo) de 5:1.

Trabalhando com substratos sintéticos para o estudo de granulagdo do lodo anaeréobio DE
ZEEUW (1984) adicionou uma quantidade maior de enxofre do que a usualmente empregada,
apés constatar uma dependéncia da atividade metanogénica em relagdo a presenga desse
elemento. A relagio DQO:N:P:S usada por esse pesquisador foi 500:7:1:1 para o substrato
composto de acidos orgdnicos volateis, em concentragdes acima de 2,5g/l em DQO (demanda
quimica de oxigénio), e de 300:5:1:1 para substratos mais diluidos contendo os mesmos acidos,

ou para substratos constituidos de carboidratos.

2.3.3 Necessidade de Oxigénio

Todos os microorganismos necessitam de oxigénio, fornecido em forma combinada, por
exemplo da agua, dioxido de carbono e substdncias organicas. No entanto, muitos organismos
sdo também dependentes do oxigénio molecular (O;). A principal fungdo do O, € atuar como um

aceptor final de elétrons na respiragdo aerobia.

De acordo com a necessidade ou tolerdncia ao oxigénio, podem ser distinguidos pelo

menos trés grupos de microrganismos:

e o0s aerObios obrigatorios, que somente podem obter energia via respiragdo aerdbia e sdo

dependentes do oxigénio molecular;
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e 0s anaerdbios obrigatorios, somente podem crescer na auséncia de oxigénio. Para este grupo
0 oxigénio é toxico;

¢ anaerdbios facultativos, que podem crescer na presenga ou na auséncia de oxigénio.

HAWKES (1980) investigou os compostos inorganicos oxidados, tais como nitritos e
nitratos, podendo atuar como aceptores de elétrons na auséncia de oxigénio molecular. Processos

que fazem uso destes microorganismos séo chamados andxicos.

TRAVASSOS et al. (1988) concluem que o conhecimento das necessidades de
suprimento de oxigénio para o crescimento microbiano é de importancia capital para que se
tenha éxito em qualquer processo de depuragio.

A escolha de um processo de tratamento deve portanto prever as condigdes de aeragdo

do meio de tal forma a garantir este fator de crescimento, extremamente importante.

2.3.4 Fatores Fisico-Quimicos que afetam o Crescimento dos Microorganismos

A multiplicagdo dos microorganismos é muito influenciada pelas condigdes fisicas do
ambiente, podendo tornar lenta , inibir, ou ao contrario, favorecé-la. Destes fatores , os de maior

importancia sdo a temperatura, concentragdo de oxigénio e pressdo osmotica, pH.

Em geral o crescimento 6timo ocorre dentro de uma faixa estreita de temperatura. A

temperatura 6tima varia com a espécie, o que, para a maioria delas, isoladas do solo, da agua e
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do ar, genericamente se situa entre 25 a 30°C. De acordo com a faixa 6tima de desenvolvimento,
os microorganismos podem ser classificados em:

o mesdfilos, que se desenvolvem em temperaturas médias entre 20°C e 40°C;

o termofilicos, que se desenvolvem em temperaturas entre 45°C e 60°C;

e psicrdfilos, que se desenvolvem bem, em temperaturas abaixo de 20°C.

A concentracdo de Oxigénio é o fator determinante para o crescimento microbiano de
acordo com a tolerdncia ou a necessidade do mesmo, conforme exposto no ifem 2.3.3.

Todos os microorganismos apresentam multiplicidade mais intensiva em determinada
faixa de pH. Pode ocorrer que o proprio desenvolvimento do microorganismo ocasione
mudangas do pH, em virtude da formagio de produtos acidos ou basicos do metabolismo

(TRAVASSOS et al, 1988).

Os ions H' ¢ OH sdo os ions de maior mobilidade e pequenas alteragdes em suas
concentragdes causam efeitos significativos ao crescimento microbiano. A obtengdo de um pH
inicial o6timo e a manuten¢do deste durante o crescimento de uma cultura é de grande
importincia. A maioria dos microorganismos crescem melhor quando os fons H ¢ OH estdo
presentes em concentragdes aproximadamente iguais (pH=7). Todavia, muitas bactérias preferem
valores de pH mais altos e poucos sio acido tolerantes. Ja os fungos preferem faixas de pH mais

baixos.




27

2.3.5 Crescimento Microbiano em Cultura Pura

PELCZAR et al. (1980) verificaram que a cultura pura representa uma condico artificial
para o crescimento das bactérias e de outros microorganismos, imposta pelas manipula¢des
laboratoriais.

O controle efetivo das condi¢ées ambientais no tratamento de efluentes é baseado no
entendimento dos principios basicos que governam o crescimento dos microorganismos. O
crescimento microbiano de uma cultura pura num sistema fechado , registra a concentragdo de

microorganismo em fung¢do do tempo, como é demonstrado na Figura 5.

Concentracio Microbiana

. Tempo -(h)

Figura — 5 Modelo de curva do crescimento microbiano, (GRAY, 1989).

O crescimento irrestrito, pode ocorrer sob condigdes ambientais ideais, quando sdo
fornecidos substratos e nutrientes em excesso & uma certa quantidade de indculo de células
microbianas. De acordo a Fig. 5, foi plotado uma curva de crescimento microbiano

(GRAY, 1989).
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a) Fase Lag: representa a aclimatagfo das células microbianas ao substrato, tendoa velocidade
de crescimento proxima de zero. Os nutrientes sdo transferidos para interior das células e, entdo,
o tamanho e a massa das células aumentam, enquanto a quantidade de enzimas e de acidos
nucléicos também aumentam. No entanto, dependendo do grau de adaptagdo do indculo as
condi¢bes ambientais, a fase lag pode ser muito pequena até ndo existir. As células somente
comegam a se dividir quando alcangam uma concentragdo de enzimas apropriada. Uma vez

iniciada a divis@o celular, a densidade da popula¢éo microbiana aumenta rapidamente.

b) Fase de aceleraciio : o tempo de geragdo diminui € ha um aumento na velocidade de

crescimento, levando a fase exponencial ou fase log.

¢) Fase de crescimento exponencial : nesta fase, o tempo de geragdo é minimo, porém
constante, com velocidade de crescimento especifico maxima e constante, resultando num
aumento rapido no numero e massa dos microorganismos. Este € o periodo em que a conversio
de substrato esta na sua maxima velocidade. As condiges de estado estacionario sdo indicadas -
pelas razdes de DNA/célula, RNA/célula e proteina/célula quase constantes. As células se
mantém com densidade constante e tamanho minimo. A velocidade de metabolismo, em
particular a velocidade de crescimento, € limitada somente pela geragdo microbiana e pela sua
habilidade de processar o substrato. A fase exponencial continua até o substrato se tornar

limitante.

d) Fase de declinio : A velocidade especifica de crescimento microbiano diminui, conforme a
redug@o da concentragdo de substrato. No caso do sistema descontinuo, ocorre o acumulo de

metabolitos toxicos, ou alteragdes nas concentragdes de nutrientes, ou nas condigOes ambientais,
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tais como a concentragdo de oxigénio ou pH, que também podem ser responsaveis pelo declinio

da velocidade de crescimento.

e) Fase estacionaria : Nesta fase a taxa de reprodugio é aparentemente balanceada pela taxa dc
morte. O substrato e os nutrientes necessarios ao crescimento sio consumidos e ha uma alta
concentragdo de metabolitos toxicos. Tem sido sugerido que a maioria das células permanencem
viaveis durante esta fase, mas num estado de “animagdo suspensa”, sem o substrato ou sem as

condi¢es ambientais necessarias para continuar a se reproduzir.

f) Fase endogena ou de morte : A densidade microbiana rapidamente diminui, com uma alta
taxa de morte dos microorganismos, resultando num declinio do metabolismo e
consequentemente da remog¢do do substrato. A massa total do protoplasma microbiano diminui,
enquanto as c€lulas utilizam seu proprio protoplasma como fonte de energia. Este fendmeno ¢é de
respiracdo endogena. Quando as células morrem e se rompem, liberam os constituintes internos

da célula havendo entdo uma diminuig¢@o continua da concentragdo dos microrganismos.

A curva de crescimento microbiano ndo é uma propriedade basica das células
microbianas, mas é uma resposta as condi¢des ambientais dentro de um sistema fechado. Assim,
esta curva ndo ¢ aplicada diretamente em sistema continuo, mas é possivel manter tais sistemas
em uma fase de crescimento em particular, através do controle da razdo entre substrato e

biomassa microbiana.
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2.3.6 Crescimento Microbiano em Cultura Mista

Os processos biologicos de tratamento de efluentes, dependem de iniimeros fatores
genericamente representados pela boa escolha ou adaptagdo de certos microrganismos que irdo
compor a cultura mista capaz de degradar o substrato (efluente) e o estabelecimento das

condi¢Oes Otimas de operagéo.

Atualmente, com os avangos da biotecnologia, tem crescido o emprego de
microorganismos selecionados para aumentar a eficiéncia dos processos convencionais € no
desenvolvimento de novos processos, principalmente no caso de produtos de dificil degradagdo

biolégica, denominados de produtos recalcitrantes.

Numa cultura mista pode ser observado interagGes entre as diferentes espécies
microbianas, tais como mutualismo, competi¢do, comensalismo ¢ amensalismo (SCHLEGEL,
1969).

e mutualismo, ocorre quando as espécies crescem mais rapidamente juntas, do que quando
isoladas;

e competi¢do, ocorre quando cada espécie exerce uma influéncia negativa na velocidade de
crescimento da outra espécie;

e comensalismo, quando uma espécie se beneficia com os metabdlitos da outra, ou seja,
compostos produzidos por uma espécie aceleram o crescimento de outra;

e amensalismo, quando ocorre o inverso do comensalismo, isto €, o crescimento de uma espécie
¢ inibido pela presenga dos metabolitos da outra. Os efeitos prejudiciais da espécie ofensiva

usualmente s@o devidos a sintese de produtos toxicos ou remogdo de nutrientes essenciais.
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Além dos fendmenos inerentes a ecologia microbiana, outros disfuncionamentos podem

ocorrer e s3o muito freqiientes nos sistemas de tratamento de efluentes.

Entre eles citamos:
defloculagdo, ocorre quando o lodo se quebra em pequenas particulas de sedimentagio
precaria e o efluente tratado se apresenta com turbidez, e pode ocorrer devido a: anaerobiose
prolongada; alteragdo da carga volumétrica ou massica aplicada; falta ou excesso de

nutrientes.

bulking, a condigio favoravel para o crescimento de microrganismos filamentosos provoca a
origem de flocos de lodo baixa relagdo massa/volume criando macro-estruturas, interferindo
com a sedimentagdo do lodo, chegando até o comprometimento do desempenho do sistema.
As causas deste fendmeno sdo atribuidas a falta de oxigenagdo, presenga de metais pesados e

compostos orgénicos toxicos.

Compostos nitrogenados como nitrogénio amoniacal, nitritos e nitratos, que freqiientemente
sdo encontrados na saida dos sistemas de tratamento em concentragdes ainda potencialmente
poluidoras do meio ambiente. Neste caso, a falta de condi¢Bes favoraveis ao crescimento dos
microrganismos especificos responsaveis pelas diferentes etapas de degradagio, faz com que

estes compostos ndo sejam eliminados.
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2.4 Remoc¢io da Cor dos Efluentes Téxteis

KOUBA & PING (1994) investigaram muitas opg¢des para a remogdo de cor das aguas

residuarias . Os principais sdo descritos a seguir:

2.4.1 Tratamento Fisico-Quimico

Os processos fisico-quimicos podem ser usados para o tratamento de agua residual como
substitutos para o tratamento biolégico ou como adjuntos.

Os métodos de tratamento fisico para remover a cor de aguas residuais incluindo a
floculagio, sedimentagdo, adsorgdo , oxidagdo quimica, membrana de filtragdo, flotagdo de ar

dissolvido, coagulagdo.

2.4.1.1 Remocéo de Cor por Destruicio Quimica

Ao romper os enlances azoicos de muitos corantes, eles se transformam em incolores.
Para levar a cabo essa operagdo, pode-se usar um agente redutor forte, como o hidrossulfito de
sodio, ou um oxidante, como o hipoclorito de sodio.

A oxidag@o quimica parece ser mais aceitdvel somente em circunstincias excepcionais,
pots seu custo € muito alto (KAKABADSE, 1979).

REIFE (1990) investigou que a cor derivada dos corantes acidos, reativos e diretos, foi
reduzida através de clivagem do ligamento azo com hidroxi sulfito de sodio. Os produtos ndo

polares formados, neste caso, apresentaram uma boa adsor¢ido em carvio ativado.
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DAVIS et al. (1994) investigaram a descolorizagdo fotocatalitica de aguas residuais
contaminadas por efluentes té€xteis usando um reator em batelada. Utilizaram o dioxido de
titdnio P25 Degussa, como elemento fotocatalitico e tem-se mostrado eficiente para a degradagio

da cor quando irradiado com a luz UV na presenca de ar.

2.4.1.2 Remocgio de Cor por Coagulacio e Floculagio

E uma técnica fisico-quimica levada a cabo em trés etapas distintas:

coagulaciio — floculacio — separacio de liquidos e sélidos.

A coagulagdo é conseguida tradicionalmente no tratamento de aguas industriais mediante
o uso de hidréxido de calcio e sais metalicos polivalentes como o sulfato férrico, cloreto férrico e
sal metalico de aluminio. O hidréxido reage com o sal metalico para formar um hidréxido
insolavel, volumoso, sobre o qual se adsorve a cor.

A coagulagdo quimica ¢ uma operagdo pela qual substincias quimicas formadoras de
flocos - coagulantes - sdo adicionadas ao efluente com a finalidade de se agregarem ou
combinar com a matéria em suspensdo decantavel ou ndo € com a matéria coloidal; formando
rapidamente agregados as particulas em suspensio. Embora soliveis, os coagulantes se
precipitam depois de reagir com outras substancias do meio (JORDAO & PESSOA, 1975).

HEINITZ (1991) encontrou que a técnica de precipitagdo com ﬂoculéntes polimerizados
seguido por flotagdo tem maiores vantagens na descolorag@o de aguas residuais téxteis.

Esses complexos inorgénicos ndo séo totalmente efetivos na remog¢do da cor residual de
certos tipos de corantes (acidos e reativos). Para se obter esse resultado foram desenvolvidos

coagulantes do tipo polieletrolitos altamente catidnicos e de baixo peso molecular; os quais sdo
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usados sozinhos ou em combinagdo com sais metalicos. A produgdo de lodos é mais baixa
quando se usa coagulantes organicos no lugar dos sais metalicos. Dessa forma, os custos de

operagio e despejos de lodos sdo reduzidos (KOUBA & PING, 1994).

Na floculagdo, depois dos microflocos € necessario facilitar a separagio solido/liquido.
Para isso s@o usados polieletrolitos de alto peso molecular ( aniénicos ou catiénicos). Os flocos
sdo removidos da fase aquosa por um dos seguintes métodos: sedimentagio por gravidade,

flotagdo, centrifugacgdo e filtragao (SANIN, 1996).

2.4.1.3 Remocio de Cor por Adsorcgio

O processo de adsorgdo envolve o contato entre um sélido e um fluido, originando uma
transferéncia de massa da fase fluida para a superficie do solido, havendo uma tendéncia de
acumulagdo de uma substéncia sobre a superficie da outra.

O carvdo ativado € o adsorvente mais amplamente usado, porém, é relativamente ineficaz
na remogio de aiguns corantes dispersos, de tinas e pigmentos, sendo mais efetivo para
descolorir aguas que contenham corantes reativos, basicos ou acidos.

S@o utilizada duas formas de carvdo ativado, o granulado e em pé. Este Gltimo pode
inclusive ser usado conjuntamente com processos de lodos ativados.

A principal desvantagem da adsor¢do com carvdo ativado granular € sua forma lenta de
adsorgdo. Algumas vezes € necessario pré-tratar antes da adsorsdo ja que concentragdo de solidos
suspensos maiores que 50mg/l podem se acumular nos leitos de carvio e reduzir a eficiéncia da
descoloragédo. A adsorgdo sobre o carvdo ativado granular € aplicavel em processos descontiﬁuos

e com baixas concentra¢des de cor (BRAILE, 1979).
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2.4.1.4 Remoc¢ao de Cor usando Membranas

Nos processos envolvendo a utilizagdo de membranas tem-se uma operagio de separagio
liquido/liquido e sd@o denominados segundo as dimensdes moleculares das substdncias que se
deseja separar do meio, através da aplicacdo de elevadas pressdes na solugdo a ser permeada
através da membrana. Variando as membranas, pode-se eliminar da agua substincias de distintos
pesos moleculares. Os processos mais usados sdo: Microfiltragdo, Ultrafiltragio, Nanofiltragio,

Osmose inversa.

As membranas usadas na nanofiltragdo ou ultrafiltragdo sdo as mais convenientes para o
tratamento de efluentes téxteis. A cor proveniente dos banhos esgotados e dos banhos de

lavagem podem ser concentrados até 1% de seu volume original (BRAILE, 1979).

Processos combinados:

YEH & THOMAS (1995) investigaram que existem varios tipos de tratamento para os
efluentes da indudstria téxtil, em geral, uma combinagdo de varios processos de tratamento ¢
necessaria para alcangar uma remoc¢ido adequada de todos os contaminantes. Processos
combinados como coagulagdo mais lodo ativado, coagulagdo mais adsor¢do em carvio ativado
ou lodo ativado mais carvdo ativado pulverizado sdo necessarios para remover efetivamente os

contaminantes.

LIN & PENG (1996) investigaram o tratamento das aguas residuais téxteis das operagdes

de lavagdo e tingimento. A combinagio de processos de coagulagdo, lodo ativado e oxidagédo
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eletroquimica tem apresentado 6timos resultados na redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e cor (turbidez). Estes processos combinados podem apresentar eficiéncias diversas
conforme as condi¢des de operagdo, especialmente a taxa volumétrica aplicada, a condutividade,

o pH, e a utilizagdo de coadjuvantes quimicos como o cloreto de poli aluminio.

2.4.2 Tratamento Biolégico de Eftuentes Téxteis

Os processos de tratamento bioldgico de efluentes téxteis mais usados sdo: filtros
biologicos e lodos ativados. Atualmente, o processo mais utilizado para o tratamento das aguas

residuais da industria téxtil é o de lodos ativados de aeracio prolongada (BRAILE, 1979).

KAKABADSE (1979) concluiu que em muitas ocasides somente tratamento fisico-
quimico é possivél, em outras o biolégico. Onde ambos sdo possiveis, a diferenga geral mais
importante é que o processo biologico requer mais espago, mais tempo de retengdo, exigindo
volume de reatores maiores, porém o custo de manutengdo € operagdo é bem menor, sendo por

isso preferido a qualquer outro tipo de tratamento.

IDAKA & OGAEA (1978) isolaram de ambientes poluidos com efluentes téxteis a
Aeromonas hydrophilia, bactéria com capacidade de degradar o corante azo e apresentando
como principais metabolitos: p-acetamidoazobenzeno, p-aminoazobenzeno, acetanilida, anilina e
p-fenilenodiamina.

MEYER (1981) estudou varios corantes Azo e uma grande classe destes ndo sdo

susceptiveis de degradagdo por via microbiana.
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ZIMMERMAN et al. (1982) mostraram que os corantes Azo ndo s3o tipicamente
degradados em condigdes aerdbias. Entretanto , sob as condi¢gdes de anaerobiose, as ligagdes
azo podem ser reduzidas para formarem aminas aromaticas que sdo incolores mas apresentam
caracteristicas toxicas e sdo carcinogénicas.

PLANTT et al. (1985) estudaram a descolorizagio do corante polimérico Poly-B411, por
varios fungos. Somente o fungo com habilidade de degradar a lignina foram habeis para
descolorir os corantes.

CARLIELL et al. (1985) estudaram os corantes azo soliveis em agua. Em condi¢des de
anaerobiose estes corantes podem ser utilizados como aceptores de elétrons na respiragdo
microbiana sendo reduzidos e descoloridos com cinética de ordem zero.

TUNAY et al. (1990) investigaram o tratamento bioldgico com lodo ativado e o
consideraram mais eficiente em termos de matéria organica removida do que a coagulagdo
quimica para o tratamento de efluente da industria téxtil.

CRIPPS et al. (1990) investigaram a biodegradagio do Laranja II, Tropaeolin O,
Vermelho Congo e Azure B, em culturas de fungos da podriddo branca Phanerochate
chrysosporium. A incubagdo com ligninoperoxidase resultou na descolorizagdo de Azure B,
laranja II e o tropaeolin O, mas nenhuma descolorizagdo foi obtida para o Vermelho Congo.

NITTA & MORISITA (1991) verificaram que a adig¢do de ar contendo 100ppm de 0z6nio
reduziu o crescimento de bactérias filamentosas em um processo com lodo ativado melhorando a
redu¢ido da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
eficiéncia da remogdo da cor.

CAPALASH & SHARMA (1992) estudaram dezoitos corantes téxteis usados
comercialmente, oito foram degradados pelo fungo de podriddo branca, Phanerochate

Chysosporium, reduzindo de 40 a 73% a cor.
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WEBER & STICKNEY (1993) estudaram a hidrélise do reativo Azul 19- vinil sulfonico
(RB 19 -VS), numa faixa de pH entre 4-11 e de temperatura entre 25- 85°C. A melhor taxa de
descolorizagio se deu a pH 7 e temperatura de 25°C.

KOUBA & PING (1994) verificaram que a remog¢do da cor pelo tratamento bioldgico
aerdbico depende basicamente do tipo de corante usado, sendo mais apropriado para corantes
metalicos, acidos e reativos.

KIRBY et al. (1995) verificaram que o Phanerochate chysosporium, apresentou
capacidade para descolorir varios corantes utilizados na industria téxtil, desde que na presenga de
glicose.

MIRANDA & BENITO (1996) investigaram que a eliminagdo da cor pelo Aspergillus
niger das aguas residuarias da fermentagédo alcoolica. A influéncia da concentra¢@o de nutrientes,
pH inicial e a fonte de carbono na eliminagdo da cor foram analisadas, obtendo tanto para um
sistema batelada como continuo uma total descolorizagdo apos 4 dias.

KUMAR et al. (1997) estudaram uma cepa anaerobia, denominada L-2, inoculada num
efluente téxtil diluido a 12,5% (v/v) e complementado com glicose (10g/1) apresentou redugéo de
57% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 31% na descolorizagdo apos sete dias de

incubagéo.




CAPITULO 3
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram realizados experimentos para o estudo da degradagdo biologica dos
corantes do grupo vinil sulfonico mais utilizados, na industria téxtil catarinense e também de
um efluente industrial complexo.

Os ensaios foram realizados em reatores perfeitamente agitados, tanto em sistema
continuo como batelada.

O inbculo utilizado foi coletado numa estagdo industrial de tratamento de efluentes téxteis
e foram adicionados micronutrientes a0 meio para auxiliar no processo de descoloragdo de

solugBes de corantes modelos, bem como, de um efluente industrial complexo.

3.1 MATERIAIS

Os corantes utilizados, representam alguns dos mais comumente utilizados na industria
téxtil. Estes pertencem ao grupo vinil sulfénico (amarelo, vermelho e azul), e foram fornecidos

pela empresa Quimisa S.A., Brusque/ SC. A estrutura molecular é mostrada na Figura 6 abaixo.
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Figura 6. Estrutura molecular dos corantes Vinil sulfénico

R- Corante (dye)

Onde R -: é o radical do grupo croméforo (corante —» vermelho, azul e amarelo) ,
portanto para cada corante vai existir uma estrutura molecular mudando o seu grupo

cromoéforo, conforme observa-se na Figura 6.

O efluente industrial complexo, foi fornecido pela Companhia Téxtil Karsten,

Blumenau / SC.

3.2 EQUIPAMENTOS

Os ensaios foram realizados em reatores perfeitamente agitados, em sistema continuo,

como pode ser visto na Figura 7 abaixo.




Figura 7. Equipamento de um sistema em regime continuo

Onde:

9.

. Reservatorio de efluente com volume de 3,0 litros ;

Bomba peristaltica ( Marsterflex - Computeriset - Drive / Modelo 75560-62 )

. Medidor de Oxigénio Dissolvido ( Cole Parmer / Modelo 5946-55 )

. Reator aerdbio, em acrilico com volume de 4 litros ,

Decantador em acrilico com volume de 1 litro ;

. Reservatorio de efluente, volume de 1 litro;

. Reator anaerobio, em acrilico com volume de 3 litros;

Agitador Magnético (Microquimica - Industria e Comércio Ltda / Model MQ-AMA-301)

Crondmetro — Technos;

10. Rotdmetro ( Omel - 1b/ in? )

11. Difusor de ar ;

41
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3.3 METODOS ANALITICOS

3.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Durante os experimentos acompanhou-se a redug@o do teor de material organico. Para
isso, coletava-se a amostra, diluia e filtrava em membrana de 0,45 microns (Milipore) para
separagdo da biomassa. Determinou-se a DQO através do método de refluxo do dicromato de
potassio, conforme descrito na norma NBR 10357. Um digestor (Quimis modelo Q-325-27) foi

utilizado para a digestdo da amostra.

3.3.2 Analise dos Corantes

A concentragdo do corante em solugdo, foi determinada por espectrofotometria UV-
visivel, em um aparelho da marca CELM-E225D. Determinou-se o comprimento de onda que

apresentou a maxima absorbdncia para os respectivos corantes, como pode ser visto na

TABELA 1 abaixo

Foram feitas curvas padrdo para cada corante com o filtrado do lodo ativado, numa
propor¢do de 1:1. As suas diluigdes, também foram feitas, com cuidado para que as
absorbancias ndo excedessem a 0,900 para o comprimento de onda escolhido . Esta curva foi

utilizada para determinar a concentragdo do soluto removido através da absorbancia.
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TABELA 1- Corantes utilizados e respectivos comprimentos de ondas média, Amax.

Corante Ama&x. (nm)
Vinil sulfonico (amarelo) 428
Vinil sulfonico (vermelho) 508
Vinil sulfonico (azul) 610
Efluente Complexo 590

3.3.3 Concentracdo dos Microorganismos

Densidade Otica (D.0): Apos filtragdo da amostra em membrana de 0,45 microns

determinava-se a concentragdo utilizando a curva padrdo referida no item 3.3.2.

Determinagiio da Massa Seca: Para acompanhar a concentragdo microbiana através do
método da massa seca, filtrava-se a amostra em membrana de 0,45 microns (Milipore) e
mantinha-se por duas horas a 104 = 1°C . Esfria-se no dessecador e pesa-o , de acordo com a

norma NBR 10664.




Ex

3.4 MEIOS DE CULTURA

3.4.1 Meio de Nutrientes

Para garantir os nutrientes inorganicos essenciais a sintese celular e ao crescimento,
preparou-se uma solugdo estoque, com relagdo N-P-K de 10-4-1 . Os compostos utilizados na
formulagdo da solugdo estoque e suas respectivas concentragdes estdo listados a seguir

(SCHOBORN, 1986):

(NH4)2SO04 15,76 g/l
(NH4)H2PO4 4,66 g/l
KH,PO, 1,36 g/l

3.4.2 Meio de Micronutrientes

Preparou-se um meio de sais, também utilizado para garantir as necessidades

microbianas, cuja a composi¢do resultante é a seguinte (RAIZER, 1991):

NH,CI 0,1564 g/l
CaCl,.2H,0 0,1922 g/l
NaCl 0,1910 g/l
KNaC4H404.4H,0 0,4158 g/l

KH,PO, 0,7520 g/l
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ZnSO4‘7H20 0,2324 g/l
NaNO; 0,6054 g/l
MgS0,.7H,0 0,1594 g/1

3.5 Ensaios com Cepas Bacterianas Isoladas da Microbiota Presente nas Aguas

Residuais da Inddstria Téxtil .

Estes experimentos foram testados nos Corantes do grupo vinil sulfonico e no Efluente
Industrial Complexo.
O corante tem a seguinte caracteristica como pode ser visto na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Caracteristica dos corantes

Corante pH D.Q.0 (mg/)
Vinil sulfonico (amarelo) 6,0 590,00
Vinil sulfénico (vermelho) 7,0 580,00
Vinil sulfénico (azul) 6,4 13.600,00
Efluente Complexo 8,0 9.500,00

As concentragdes do grupo vinil sulfénico utilizadas foi em torno de 50mg/l e a do
efluente industrial complexo de 500mg/I.

Para a preparagdo do inoculo, as cepas bacterianas isoladas da microbiota presente nas
aguas residuais téxteis, foram semeadas em um meio contendo agua, meio de cultura (TSB) e
lodo. A seguir, mantinha-se sob agita¢do até quase consumo total do corante, com o objetivo de
obter um ino6culo com microorganismo em fase exponencial de crescimento. O periodo

necessario para atingir o objetivo desejado foi de 24 a 48 horas .
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3.5.1 Ensaios em Sistema Batelada

EXPERIMENTO I

Neste ensaio os microorganismos foram testados em corante do grupo vinil sulfonico de
cor vermelha, como citado no item 3.3.2, Tabela 1. em diferentes meios de culturas.

Os microorganismos foram testados no Caldo de Soja Tripticaseina (TSB) 30g/l,
Extratos* (levedura 3g/l + malte 3g/1 / glicose 10g/l / bactopeptona 5g/1 ) e no efluente
industrial complexo.

Preparou-se o corante com a concentragdo de 50mg/l. Foram utilizados nove Erlenmeyers
de 500ml, onde foi adicionado o lodo e o corante vinil sulfonico de cor vermelha, como pode ser

visto na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Preparagio do Experimento 1.

Meio TSB Meio Extra (EXTRA) Efluente Comp. Industrial

Erl.1(ml) Erl.2 (ml) Erl.3(ml)| Erl.4 (ml) Erl.5(ml) Erl.6(ml)|Erl.7(ml) Erl.8(ml) Erl.9(ml)

Id Cor|Ld Cor|Ld Cor|Ld Cor | Ld Cor| Ld Cor|Ld Cor | Ld Cor| Ld Cor

40 160 |70 130 |100 100{40 160 |70 130 | 100 10040 160 | 70 130|100 100

Onde Extratos* = Extra
Pode ser visto abaixo nas Figuras8.a, b e c. As variaveis acompanhadas foram a

densidade 6tica e o pH.




Figura - 8.b Ensaio com cepas em diferentes meios de culturas apos 80min.

Figura - 8.¢c Ensaio com cepas em diferentes meios de culturas ap6s 480min.
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EXPERIMENTO II

Neste teste, repetiu-se o experimento I, porém, com o corante do grupo vinil sulfénico de

cor azul.

EXPERIMENTO III

Neste teste , repetiu-se o experimento I, porém com o corante do grupo vinil sulfénico de

cor amarela.

EXPERIMENTO IV

Com objetivo de estudar a quantidade de micronutriente necessario ao lodo para a
formagdo da massa celular e desempenhar adequadamente suas fungdes metabolicas, onde este

lodo necessita de nutrientes inorgénicos para a sintese de material celular e crescimento.

Neste ensaio os microorganismos foram testados em corante do grupo vinil sulfénico de

cor azul, citado no item 3.3.2, Tabela 1.
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Preparou-se 0 meio de cultura , Caldo de Soja Tripticaseina (TSB) 30g/l , o qual foi
inoculado com lodo, 750ml do corante vinil sulfénico com concentragdo de 53,77mg/1. Utilizou-
se 5 Erlenmeyer de 500ml, colocou-se em cada 50ml de indculo e 150ml de corante variando a
quantidade de nutriente, ( 0,0 , 0,2, 0,4 e 0,6)%/1 de corante. Os frascos foram equipados com
tampa asséptica, e mantidos sob agita¢cdo de 50rpm numa temperatura de 20,5°C em um Shaker
(Etica modelo 501). A concentragio do corante, densidade otica e DQO foram medidos. O pH

foi medido no inicio e no final do experimento.

EXPERIMENTO V

Neste ensaio o lodo foi testado em corante do grupo vinil sulfénico (azul) citado no item

3.3.2, Tabela 1.

Preparou-se 300ml de meio de cultura , Caldo de Soja Tripticaseina (TSB) 9g/l, o qual foi
inoculado com 50ml de lodo, 1050ml do efluente vinil sulfénico com concentragdo de SOmg/l,
4.2 ml de solugio de nutrientes, 2,1 ml de solugd@o de sais. Em sete Erlenmeyers de 500ml, foram
colocados em cada um 50 ml de indculo, mais 150ml de efluente, variando em cada erlenmeyer
vazdo de ar, deste a 0,1 a 1, 2 I/min a temperatura ambiente. A leitura da vazdo de ar era feita
através de um bolhometro (o0 qual mede o deslocamento do volume) , onde o ar vai sendo
expulso) conforme pode ser visto na Figuras 9 abaixo. Foi coletada amostra a cada hora, por um
periodo de 10horas. Analisou-se a concentragdo do corante, densidade otica , DQO e o pH foi

medido no inicio e no final do experimento.




Figura - 9.c Termino do teste de vazdo de ar.
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EXPERIMENTO VI

Neste ensaio, o lodo foi testado em corante do grupo vinil sulfonico de cor azul, citado

no item 3.3.2, Tabela 1.

Preparou-se meio de cultura de Caldo de Soja Tripticaseina (TSB) 30g/l , o qual foi
inoculado com lodo, 450ml do corante vinil sulfénico com concentragdo de 50mg/l, 1,8ml de
solugdo de nutrientes, 0,9 ml de solugdo de sais. Neste ensaio, verificou-se, a variagdo de
inoculo, sendo utilizado 3 Erlenmeyers de 500ml . No primeiro foi colocado 25ml de indculo
mais 175ml de corante, no segundo 50ml de in6culo e 150ml de corante, no terceiro 75ml de
inoculo e 125ml de corante. Os frascos foram equipados com tampa asséptica e mantidos sob
agitacdo de150 rpm & temperatura de 20,5°C num Shaker (Etica modelo 501), conforme visto na
Figura 10 abaixo. Foi coletada amostra a cada hora, por um periodo de 10 horas. Analisando as
concentragdes do corante, densidade 6tica, DQO e o pH foi medido no inicio e no final do

experimento.




52

Figura — 10 Ensaio com variagdo de Inoculo.

Um resumo dos experimentos realizados com microorganismos de cultura mista, em

sistema de batelada, estdo apresentados na Tabela 4 abaixo.




Tabela 4- Resumo dos experimentos em Sistema em Batelada
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Experimento |Alimentagdio Variacéio | Absorbincia |Nutrientes | Vazio de|Condicdes

Efluente (mg/1) Otica (nm) ar (mg/l) pH
Inicial | Final

I Vinil sulfénico| TSB |0,565 0,068 Sem | ... 8
Meio de Vermelho - | Extra |0.992 0,368 Sem | ... 7
Cultura 50mg/| S/Meio |0.747 0,584 |  Sem | 8
II Vinil sulfénico| TSB |0,407 |0,054 Sem | ... 8
Meio de Azul - Extra |0.472 0,247 Sem | .. ¥
Cultura 50mg/| S/Meio |0.529 0,369 Sem | .. 8
III Vinil sulfénico| TSB [0,460 |0,052 Sem | ... 8
Meio de Amarelo - Extra [0.517 |0,341 Sem | .. 4
Cultura 50mg/| S/Meio |0698 0559 | Sem | 8
Iv Vinil sulfénico| Sem |0,550 |0,215 Sem | ... 8
Nutrientes Azul - 0,2 (05500182 | MeioNut. | 8
(%) Meio TSB - | 0,4 (0550|0136 | MeioNut.| 8
50“9/' 06 0,550 |0,111 Meio Nut. | 8
v Vinil sulfénico 0,1 0,509 (0,131 | Meio Nut. 0,1 8
Vazdo de ar Azul - 0,2 |0.509 0,157 | Meio Nut. 0,2 8
(ml/min) | Meio TSB - | 0,4 |0.509|0,190 |MeioNut.| 04 8
50mg/| 08 0,509 10,214 | Meio Nut. 08 8
1'2 0,509 0,229 | Meio Nut. 1,2 8
"2 Vinil sulfénico| 16,66 |0,477 0,352 | Meio Nut. 01 8
Indculo Azul - Meio | 33,33 |0,477 (0,298 | Meio Nut. 0,2 8
(%) TSB 47,72mg/l| 66,66 0,477 |0,276 | Meio Nut. 04 8
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3.5.2 Ensaios em Sistema de Regime Continuo

Inicia-se o processo dos experimentos abaixo, adicionando no reator aerobio 170ml de
in6culo e completando para 500 ml de meio de cultura (TSB 30 g/l) com agua destilada. No
inicio de cada experimento , até completar 2 litros, o regime de operagdo foi de batelada

alimentada, e a seguir continuo.

EXPERIMENTO VII - Corante vinil sulfonico (azul) — TRH 20h

Para a realizagdo deste experimento em sistema de regime continuo foram empregados
reatores em acrilico de 4,0 litros e 3 litros, sendo o primeiro com inje¢do de ar, e o segundo
com agita¢do usando um agitador magnético , decantadores de 1 litro para o reciclo do lodo,
tendo como objetivo aumentar a concentragdo de biomassa no reator, bombas peristalticas para a
alimentagdo da solugdo de corante do grupo vinil sulfonico de cor azul, e para o reciclo do lodo,
conforme pode ser visto na Figura 11.a . A razdo do reciclo era mantida em 2 vezes a vazdo de
alimentagdo. Usando um tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 20h. A vazdo de ar utilizada no

reator aerobico foi de 0,1ml/min.




Figura- 11.a - Reator de mistura continuo com aeragéo e reciclo de

Biomassa, com TRH de 20h.

Onde:

8.

9.

. Reservatoério de efluente com volume de 3,0 litros;
. Bomba peristaltica ( Marsterflex - Computeriset - Drive / Modelo 75560-62 )

. Medidor de Oxigénio Dissolvido ( Cole Parmer / Modelo 5946-55 )

Reator aerobico, em acrilico com volume de 4 litros;

Decantador em acrilico com volume de 1 litro;

Reservatorio de efluente, volume de 1 litro;

Reator anaerobico, em acrilico com volume de 3 litros;

Agitador Magnético (Microquimica -Industria e Comércio Ltda / Model MQ-AMA-301 )

Crondémetro — Technos;

10. Rotdmetro ( Omel - Ib/ in’ );

11. Difusor de ar;
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A solugdo de alimentagdo, continha o corante vinil sulfonico azul; como uma unica fonte
de carbono, nutrientes na relagdo citada anteriormente (item 3.4.1) e meio de sais (item 3.4.2) .
A concentragido do corante vinil sulfénico de cor azul era inicialmente de 54,26 mg/l e no final
do experimento foi reduzido para 1,56 mg/l, obtendo uma redugdo de cor de 97 % ¢ de DQO
de 99,6%.

A vazdo de alimentacdo do reator 4 € 7 como mostrado acima na Figurall.a , ¢ de
100ml/h , a do reciclo do lodo é de 200 mi/h. No inicio do ensaio, ate completar 2 litros , o
regime de operagdo foi batelada alimentada, e a seguir continuo.

Analisou-se as concentra¢cdes do corante, do lodo , densidade otica (610nm), DQO,
pH, oxigénio dissolvido. O sistema operou durante 9 dias , sendo coletadas amostras nas

primeiras 20h de 2 em 2 horas. Os pontos de coletas sio mostrados na Figura 11.b abaixo.

Figura-11.b - Ponto de coletas de um reator de mistura continuo

com aeragdo e reciclo de Biomassa, com TRH de 20h.
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Onde:
1. Entrada p/ o reator aerobio

2. Saida do decantador

EXPERIMENTO VIII - Corante vinil sulfonico (azul) — TRH 15h

Neste teste, repetiu-se o experimento VII, porém com tempo de retengdo hidraulica
(TRH) de 15h. A concentragio do corante era inicialmente de 54,26 mg/l e no final do
experimento foi de 2,18 mg/l, obtendo uma redugio de cor de 95,97% e de 99,6% de DQO. A
vazio de alimentagdo foi de 133 ml/h e a do reciclo do lodo de 266 ml/h.

As concentragdes do corante, lodo , densidade otica (610nym), DQO, pH, oxigénio
dissolvido foram analisadas. O sistema operou durante 9 dias, sendo coletadas amostras nas

primeiras 20 h de 2 em 2 horas.

EXPERIMENTO IX - Corante vinil sulfénico (azul) — TRH 10h

Repetiu-se o experimento VIIL, usando um tempo de retengédo hidraulica (TRH) de 10h. A
concentragdo inicial de alimentagdo de 54,26 mg/] e no final do experimento foi reduzido para
2,89mg/1 , obtendo uma redugéo de cor de 94,66% , e 99,6 % de DQO. A vazio de alimentagdo

de 200 ml/h e a do reciclo do lodo de 400 ml/h.
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EXPERIMENTO X - Corante vinil sulfonico (vermelho) — TRH 20h

Trata-se do sistema em regime continuo, semelhante ao experimento VII, porém operando
como outro corante do grupo vinil sulfénico de cor vermelha , como citado no item 3.3.2,
Tabela 1. O tempo de reten¢do hidraulica (TRH) de 20h.

A vazdo de alimentagdo do reator 4 e 7 como mostrado na Figura 12.a abaixo, € de
100mg/1, a do reciclo do lodo € de 200 ml/h, a vazdo de ar utilizada no reator aerobico foi de
0,1min/min, No inicio do ensaio, ate completar 2 litros , o regime de operagdo é batelada
alimentada, e a seguir, continuo.

A concentra¢do do corante vinil sulfénicc de cor vermelha era inicialmente de

52,48mg/l e no final do experimento foi reduzido para 1,47 mg/l.

Figura-12.a- Reator de mistura continuo com TRH de 20h, operando

com corante do grupo vinil sulfonico de cor vermelha.
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Analisou-se as concentragdes do corante, lodo , densidade otica (508nm), DQO, pH,
oxigénio dissolvido. Ficou operando durante 9 dias , sendo coletadas amostras nas primeiras 20h

de 2 em 2 horas. Os pontos de coletas sdo mostrado na Figura 12.b abaixo.

Figura -12.b - Ponto de coletas de um reator de mistura continuo ,

operando com corante do grupo vinil sulfénico de cor vermelha.

Onde:

1. Entrada p/ o reator aerobico

2. Saida do decantador

A Figura 12.c abaixo mostra o experimento 1,25 dias de operagdo o qual obteve uma

reducdo na cor de 97,4 % e 96,59 % na DQO.




Figura -12.c- Experimento apos 1,25 dias de operagao.

EXPERIMENTO XI - Corante vinil sulfonico (vermelho) — TRH 15h

Neste teste, repetiu-se o experimento X, porém, com tempo de retengdo hidraulica (TRH)
de 15h. A concentrag¢do do corante vinil sulfonico de cor vermelha inicialmente de 52,48 mg/l e
no final do experimento foi reduzido para 2,49 mg/l, obtendo uma redugéo de cor de 95,25% e

96,59% de DQO . A vazdo de alimentagio foi de 133 ml/h e a do reciclo do lodo de 266 ml/h.

Sendo analisadas as concentragdes do corante, lodo , densidade 6tica (508nm), DQO,

pH, oxigénio dissolvido. Ficou operando durante 9 dias, sendo coletadas amostras nas primeiras

20 h de 2 em 2 horas .
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EXPERIMENTO XII - Corante vinil sulfonico (vermelho) — TRH 10h

Trata-se de um experimento semelhante ao experimento X, usando um tempo de
reten¢do hidraulica (TRH) de 10h. O sistema operou durante 9 dias .

A concentrag@o inicial de alimentagdo de 52,48 mg/l e no final do experimento foi
reduzido para 2,94 mg/l, obtendo uma redugdo de cor de 94,59 % e 96,59 % de DQO. A vazio

de alimentagdo de 200 ml/h e a do reciclo do lodo de 400 ml/h.

EXPERIMENTO XIII - Corante vinil sulfonico (amarelo) — TRH 20h

Este experimento seguiu o mesmo principio de funcionamento que o experimento VII,
porém operando como outro corante do grupo vinil sulfénico de cor amarela , como citado no
item 3.3.2 da Tabela 1. O tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 20h.

A concentrag@o inicial do corante vinil sulfonico de cor amarela de 51,19 mg/l e no final

do experimento foi reduzido para 1,47 mg/l.

A vazido de alimentac¢do do reator 4 e 7 como mostrado acima na Figural3.a abaixo, é
de 100ml/h , a do reciclo do lodo ¢ de 200 ml/h respectivamente. A vazdo de ar utilizada no
reator aerobico foi de 0,1ml/min (11). No inicio do ensaio, até completar 2 litros , o regime de

operagdo foi batelada alimentada, e a seguir, continuo.
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Figura -13.a- Reator de mistura continuo com TRH de 20h,

operando com corante do grupo vinil sulfénico de cor amarela.

As concentragdes do corante, lodo , densidade otica (428nm), DQO, pH, oxigénio
dissolvido foram analisadas. Ficou operando durante 9 dias , sendo coletadas amostra nas

primeiras 20h de 2 em 2 horas. Os pontos de coletas sdo mostrado na Figura 13.b abaixo.

Figura -13.b- Ponto de coletas de um reator de mistura continuo ,

operando com corante do grupo vinil sulfonico de cor amarela.
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Onde:
1. Entrada p/ o reator aerdbico

2. Saida do decantador

A Figura 13.c abaixo mostra o experimento apos 1,25 dias de operagdo o qual obteve

uma reducdo na cor de 97,12% e 96,65 % de DQO.

Figura -13.c- Experimento apos 1,25 dias de operagéo .

EXPERIMENTO X1V - Corante vinil sulfonico (amarelo) — TRH 15h

Este experimento é semelhante ao experimento XIII , porém, com tempo de reten¢do
hidraulica (TRH) de 15h. A concentragdo do corante vinil sulfonico de cor amarela inicialmente

de 51,19 mg/l e no final do experimento foi reduzido para 2,01 mg/l, obtendo uma redugdo de




64

cor de 96% e 96,65 % de DQO. A vazio de alimentag@o foi de 133 ml/h e a do reciclo do lodo
de 266 ml/h.

Analisou-se as concentragdes do corante, lodo , densidade otica (428nm), DQO, pH,
oxigénio dissolvido. Ficou operando durante 9 dias , sendo coletadas amostras nas primeiras 20 h

de 2 em 2 horas .

EXPERIMENTO XYV - Corante vinil sulfénico (amarelo) — TRH 10h

Repetiu-se o experimento XIII, usando um tempo de retengio hidraulica (TRH) de 10h. A
concentragdo inicial de alimentagdo de 51,19 mg/l e no final do experimento reduziu a 2,78mg/1
obtendo uma redugdo de cor de 94,71 % e 96,65 % de DQO. A vazio de alimentagdo de

200mg/l e a do reciclo do lodo de 400 ml/h e o sistema operou durante 9 dias.

EXPERIMENTO XVI - Efluente Industrial Complexo TRH 20h.

Este experimento seguiu o mesmo principio de funcionamento que os experimentos
anteriores de sistema continuo, porém operando com o proprio efluente industrial complexo da
industria téxtil , o qual a apresenta uma coloragdo escura , sendo adicionado ao mesmo
nutrientes na relag@o citada anteriormente (item 3.4.1) e meio de sais (item 3.4.2). O tempo de

retengdo hidraulica (TRH) de 20h.
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A vazdo de alimentagdo dos reatores sdo de 100 ml/h , reciclo do lodo de 200 ml/h, e a
vazdo de ar de 0,1 mi/min. A concentragdo inicial do efluente industrial complexo € de
500mgl e no final do experimento reduziu para 24,77 mg/l, obtendo uma redugfo de cor de

97,15% € 99,7 % de DQO.

As concentragdes do efluente industrial complexo, lodo , densidade otica (590mm),
DQO, pH, oxigénio dissolvido foram analisadas. Ficou operando durante 9 dias, sendo coletadas
amostras nas primeiras 20h de 2 em 2 horas . Os pontos de coletas sio mostrados na Figura 14

abaixo.

Figura- 14.a- Reator de mistura continuo com TRH de 20h,

operando com o efluente industrial complexo
Onde:
1. Entrada p/ o reator aerobico

2. Saida do decantador
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A Figura 14.b, mostra o experimento ap6s 15 horas de operagéo.

Fig-. xe 6s 15 horas de perg:z’io s

EXPERIMENTO XVII - Efluente Industrial Complexo TRH 15.

Neste teste, repetiu-se o experimento XVI, porém, com tempo de retencdo hidraulica
(TRH) de 15h. A concentragdo do corante era inicialmente de 500 mg/l e no final do
experimento reduziu para 26,22 mg/l, obtendo uma redugdo de cor de 94,75 % e de 99,7% de

DQO. A vazdo de alimentagdo foi de 133 ml/h e a do reciclo do lodo de 266 mi/h.

Foram acompanhadas a concentragdo do efluente industrial complexo, do lodo,
densidade otica (590mm), DQO, pH, oxigénio dissolvido. Ficou operando durante 9 dias, sendo

coletadas amostras nas primeiras 20 h de 2 em 2 horas.
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EXPERIMENTO XVIII - Efluente Industrial Complexo TRH 10h.

Repetiu-se o experimento XVI, usando um tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 10h. A
concentragdo inicial de alimentagdo de 500 mg/l e no final do experimento foi reduzida para
28,22 mg/l, obtendo uma redugdo de cor de 94,35 % e de 99,7 % de DQO. A vazdo de

alimentag@o de 200 ml/h e a do reciclo do lodo de 400 ml/h e o sistema operou durante 9 dias.

Um resumo dos experimentos realizados com microorganismos de cultura mista em

sistema de regime continuo estdo apresentados na Tabela 6 abaixo.
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Tabela 5- Resumo dos experimentos realizados em sistema de regime continuo empregando

microorganismos de cultura mista

Meio de TRH pH Sélidos Reduciio Redugdo
Experimento Cepa  Cultura (h) Susp. Inicio  Cor (%) DQO (%)
(mg/1)
Vil Cultura | Vinil sulfonico
mista e Azul 20 8 1100 97,29 99,60
nutrientes | 54,26mg/1
Vil Cultura | Vinil sulfénico
mista e Azul 15 8 1080 95,97 99,60
nutrientes 54,26mg/l
IX Cultura Vinil sulfonico
mista e Azul 10 8 1050 94,66 99,60
nutrientes 54,26mg/1
X Cultura| Vinil sulfonico
mista e Vermelho 20 8 921 97,40 96,59
nutrientes |  52,48mg/l
XI Cultura Vinil sulfonico
mista e Vermelho 15 8 980 95,25 96,59
nutrientes 52,48mg/l
XII Cultura | Vinil sulfonico
mista e Vermelho 10 8 950 94,38 96,59
nutrientes |  52,48mg/l
X1 Cultura | Vinil sulfonico
mista e Amarelo 20 8 1380 97,12 96,65
nutrientes | 51,19mg/1
X1v Cultura | Vinil sulfonico
mista e Amarelo 15 8 1350 96,00 96,65
nutrientes | 51,19mg/1
XV Cultura | Vinil sulfonico
mista e Amarelo 10 8 1280 94,56 96,65
nutrientes | 51,19mg/1
XVI Cultura Efluente
mista e Complexo 20 7,5 1100 97,15 99,70
nutrientes | S00mg/1
XVl Cultura Efluente
mista e Complexo 15 7.5 980 94,75 99,70
nutrientes | 500mg/1
XVIII Cultura Efluente
mista e Complexo 10 7.5 970 94,35 99,70
nutrientes | 500 mg/l




CAPITULO 4
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios Com Cepas Bacterianas Isoladas da Microbiota Presente Nas Aguas

Residuais Da Indistria Téxtil

4.1.1 Ensaios em Regime Batelada

No experimento I, nas condi¢gdes em que foi realizado, durante 480min, pode-se observar uma
redugdo acentuada das medidas de densidade ética do corante do grupo vinil sulfénico de cor
vermelha no meio de cultura de TSB, tanto nas proporgdes de 80%, 66% e 50% respectivamente

de corante vinil sulfonico conforme pode ser verificado nas Figuras 15, 16 e 17 respectivamente.

Remogdo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbancia 508nm versus Tempo (min)

Absorbancia nm

0 40 80 120 240 480

Tempo (min)

Figura 15 - 80% de Corante Vermelho e 20% Lodo em diferentes meios de cultura.




Remocio de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbancia 508nm versus Tempo (min)

Absorbancia nir

0 40 80 120 240
Tempo (min)

480

Figura 16 - 66% de Corante Vermelho e 33% Lodo em diferentes meios de cultura.

Remocio de Cor em diferentes Meios de Culturas
Absorbéncia 508nm versus Tempo (min)

Absorbancia nir

0 40 80 120 240
Tempo (min)

480

Figura 17 - 50% de Corante Vermelho e 50% Lodo em diferentes meios de cultura.

70



!

Neste experimento também observou-se que o pH manteve-se em torno de 8, quando se
utilizou o meio de cultura TSB e com o Lodo Puro, enquanto que com o meio de cultura Extra
(EXTRA) ficou em torno de 7. O oxigénio dissolvido apresenta-se pequenas varia¢des, tanto
para os meios de TSB como o EXTRA, ja com o lodo puro foi mais acentuado, conforme pode
ser observado na Figura 18, indicando que a taxa respirométrica dos microorganismos da

microbiota existente nas estag0es de tratamento de efluentes téxteis é maior que aquela

apresentadas nos meios de TSB e EXTRA.

Remocio de Cor em diferentes Meios de Cultura
Oxigénio Dissolvido (mg/1) versus Tempo (min)

on
E

)
=t
=
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w

4

A

2

g

<«

5

0 40 80 120 240 480
Tempo (min)

Figura 18 — Evolugdo do Oxigénio Dissolvido em diferentes meios de cultura, na

proporg¢do de 80% de Corante Vermelho e 20% de Lodo.

No experimento I, foi testado o corante do grupo vinil sulfénico de cor azul (610mm),
nas mesmas condi¢gdes de operagdo do experimento I, observa-se que a medida da Densidade

()tica, apresenta um melhor resultado com o meio de cultura TSB, tanto nas proporg¢des de 80%,




72

66% e 50% de corante vinil sulfénico conforme pode ser verificado nas Figuras 19, 20 e 21
respectivamente.
Neste experimento, fazendo-se o acompanhamento do pH, observa-se que com o meio

de cultura TSB e com o Lodo Puro manteve-se em 8, enquanto que o meio de cultura EXTRA

foi de 7.

Remocio de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbincia 610nm versus Tempo (min)

Absorbancia nmr

0 40 80 120 240 480

Tempo (min)

Figura 19 - 80% de Corante Azul e 20% Lodo em diferentes meios de cultura.




Remocdo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbancia 610nm versus Tempo(min)

Absorbancia nir

0 40 80 120 240
Tempo (min)

480

Figura 20 - 66% de Corante Azul e 33% Lodo em diferentes meios de cultura.

Remoc¢éo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbincia 610nm versus Tempo (min)

Absorbéancia nir

0 40 80 120 240

Tempo (min)

480

Figura 21 - 50% de Corante Azul e 50% Lodo em diferentes meios de cultura.
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Com relagdo a medida do Oxigénio Dissolvido os meios de TSB , EXTRA nio se teve

grandes variagdes, enquanto que o lodo puro foi mais acentuado, conforme pode ser observado

na Figura 22.

Remocio de Cor em diferentes Meios de Cultura
Oxigénio Dissolvido (mg/l) versus Tempo (min)

Oxigénio Dissolvido (mg/1

0 40 80 120 240 480
Tempo (min)

Figura 22 — Evolugdo do Oxigénio Dissolvido em diferentes meios de cultura, na

proporgdo de 80% de Corante Azul e 20% de Lodo.

Os resultados do experimento III, com o corante do grupo vinil sulfonico de cor
amarela , referentes a medida da Densidade Otica , para os ensaios com meios de cultura TSB,

EXTRA e no lodo puro , tanto nas proporgdes de 80%, 66% e 50% de corante , estdo

apresentados nas Figuras 23, 24 e 25 respectivamente.




Remocdo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbancia 428nm versus Tempo (min)

Absorbancia nir

0 40 80 120 240
Tempo (min)

480

Figura 23 - 80% de Corante Amarelo e 20% Lodo em diferentes meios de cultura.

Remocdo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbincia 428nm versus Tempo (min)

Absorbéancia nr

0 40 80 120 240
Tempo (min)

Figura 24 - 66% de Corante Amarelo e 33% Lodo em diferentes meios de cultura.
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Remocdo de Cor em diferentes Meios de Cultura
Absorbancia 428nm versus Tempo (min)

Absorbancia nir

0 40 80 120 240 480

Tempo (min)

Figura 25 - 50% de Corante Amarelo e 50% Lodo em diferentes meios de cultura.

A Figura 26, representa a evolugdo da Concentragdo de Oxigénio Dissolvido durante
480 minutos, fica constante a partir de 40 minutos para os meios de TSB e EXTRA, e como o

lodo puro a partir de 120 min. Com relag@o ao pH , mantém-se em 8 nos meios TSB, EXTRA e 7

no lodo puro.

Remociio de Cor em diferentes Meios de Cultura
Oxigénio Dissolvido (mg/l) versus Tempo (min)

Oxigénio Dissolvido (mg/1)

0 40 80 120 240 480

Tempo (min)

Figura 26 - Evolugdo do Oxigénio Dissolvido em diferentes meios de cultura , na

propor¢do de 80% de Corante Amarelo e 20% de Lodo.
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O meio de cultura TSB foi o que apresenta melhores resultados nos corantes do grupo vinil
sulfonico. Os microorganismos tém preferéncia em degradar mais rapidamente o grupo
cromoforo dos corantes vermelho, amarelo e azul respectivamente como pode ser observado na

Figura 27 .

Remogéo de Cor em meio de TSB em diferentes Corantes
Vinil sulfénico Dens. Otica(nm) versus Tempo (min)

Densidade Otica (nmr

0 40 80 120 240 480
Tempo (min)

Figura 27 - Evolugdo da degradacdo do meio de cultura TSB , na propor¢do de 80%

de Corante e 20% de Lodo.

Nas Figuras 28, 29 e 30 respectivamente, estdo representados os resultados do
experimento IV, onde as cepas bacterianas isoladas da microbiota presente nas aguas residuais
da industria téxtil, foram testadas variando a quantidade de micronutriente ( descrita no
item 3.4.2) adicionado ao efluente e apresentando um comportamento linear, tendo praticamente
um coeficiente angular com o mesmo grau de inclinagdo, como pode ser verificado nas figuras

abaixo.
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Observa-se que, quanto maior a quantidade de micronutrientes adicionado ao efluente,
mais rapido e maior a eliminagdo do mesmo. Esta adi¢do € importante para que os

microorganismos desempenhem adequadamente suas fungdes metabolicas

A eliminagdo do corante vinil sulfonico é mais eficiente com a adigdo de 0,6% de

micronutrientes.
Vinil sulfonico (azul) com variacio de Micronutriente
Concentracio do Efluente(mg/l) versusTempo (h)

60
= 0
=
E 40
o
2
g 30
8 20 —a— 0,0% S.Nutri.
8 0,2%S Nutri,
© 10 —o— 0,4%S.Nutr.

—e— 0,6% S.Nutri.
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (h)

Figura 28 - Evolugdo da concentragdo de efluente vinil sulfonico de cor azul.
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Observa-se que, quanto maior a quantidade de micronutrientes adicionado ao efluente,
mais rapido e maior a eliminagdo do mesmo. Esta adigdo é importante para que os

microorganismos desempenhem adequadamente suas fungdes metabolicas

A eliminagdo do corante vinil sulfonico € mais eficiente com a adigdo de 0,6% de

micronutrientes.
Vinil sulfonico (azul) com varia¢io de Micronutriente
Concentragio do Efluente(mg/l) versusTempo (h)
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Figura 28 - Evolugio da concentrag@o de efluente vinil sulfonico de cor azul.
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Vinil sulfonico (azul) com varia¢do de Micronutriente % Remo¢io
de cor versus Tempo (h)

—=— 0,0% S.Nut.

0,2% S.Nut
—e— 0,4% S.Nut
—o—0,6% S.Nut

%Remogdo de Cor

Tempo (h)

Figura 29- Evolugédo da remogdo da cor do efluente vinil sulfénico .

A adig@o destes nutrientes , aumenta o rendimento, embora a velocidade de degradagio

nido ¢ afetada.

Vinil sulfonico (azul) com variacio de Micronutriente
DQO (mg/l) versus Tempo (h)

DQO (mg/)

—8—0,0% S.Nut. |
0,2% S.Nut. |
—o—0,4% S.Nut

Tempo (h)

Figura 30 - Evolugdo da DQO durante a biodegradagdo do corante vinil sulfonico de

cor azul.




Nas Figuras 31, 32 e 33 respectivamente observa-se que a vazdo de 0,1ml/min, apresenta
maior rendimento na degradagdo do corante. Estes resultados sdo de grande interesse para o
tratamento de efluentes, pois se trabalhando com pequenas vazdes obtém-se um melhor

rendimento , pois evitam a produgdo excessiva de lodo, dispensando ou diminuindo a

necessidade de tratamento posteriores.

A Figura 31, demonstra que existe uma forte influéncia da carga aplicada, isto é, que a
quantidade de microorganismos tem uma inibigdo ndo s6 da concentragdo inicial, mas
principalmente da carga aplicada, e esta foi eliminada quando adicionada os micronutrientes,

cujo o efeito foi reduzido pela adigdo dos micronutrientes, como pode ser visto nos grafico

anteriores.

Vinil sulfonico (azul) com variagiio de Vazio de Ar Concentragio
(mg/l) versus Tempo (h)

Concentragio (mg/l

Tempo (h)

Figura 31 - Evolugdo da concentragdo do efluente com variagio de ar.
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Vinil sulfonico (azul) com variagiio de Vazio de Ar
% Remoc¢io de cor versus Tempo (h)

Remogio de Cor

Tempo (h)

Figura 32 - Evolugdo da remogdo da cor do efluente vinil sulfonico, com diferentes

vazdes de ar.

Vinil sulfonico (azul) com variacio de Vaziio de Ar
DQO (mg/l) versus Tempo (h)

DQO(mg/l)

Tempo (h)
Figura 33 - Evolugdo da DQO durante a biodegradagio do corante vinil sulfonico de

cor azul, com diferentes vazdes de ar.
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Conforme os resultados do experimento VI, apresentados nas Figuras 34, 35 e 36
respectivamente , observa-se que, quanto maior a quantidade de indculo adicionado ao efluente

mais rapido e maior sera a eliminagdo dos mesmos.

Observa-se que a medida que aumenta a quantidade de microorganismos, aumenta o seu
rendimento e que a carga especifica aplicada (FM) a cada microorganismos, é um valor

importante, e que deve ser monitorado para aumentar a eficiéncia do tratamento do sistema.

Vinil sulfonico (azul) com variagéio de Inéculo
Concentracfio (mg/l) versus Tempo (h)

—u— 16%Inéculo
33%Inéculo
—o— 50%Inéculo |

Concentragdo (mg/l

Tempo (h)

Figura 34 - Evolugdo da concentragdo do efluente com variagdo de indculos.




Remogio de Cor

Vinil sulfonico (azul) com varia¢do de Inéculo
% Remociio de cor versus Tempo (h)

—&— 16%Inéculo
33%Inéculo
—eo— 50%In6culo

Tempo (h)
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Figura 35- Evolugdo da remogéo da cor do efluente vinil sulfonico, em diferente indculos.

16000
14000
12000

DQO (mg)
z

Vinil sulfonico (azul) com variacio de Inéculo
DQO (mg/) versus Tempo (h)

—i— 16%In6culo
33%Inéculo
—e— 50%Iné6culo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (h)

Figura 36- Evolug@o da DQO durante a biodegradagdo do corante em diferentes indculos.




4.1.2 Ensaios em Sistema de Regime Continuo

Os experimentos realizados em sistema de regime continuo, foram analisados as
concentragdes do efluente, do lodo , densidade otica (mm), DQO, pH, oxigénio dissolvido. O
sistema operou durante 9 dias mas verifica-se que 1,25 dias o sistema atinge o regime
estacionario. Os dados para a construgdo das figuras abaixo, foram ate o regime estacionario

como pode ser verificado no apéndice.

Com relagdo a Biomassa, foi realizados analises de solidos suspensos , observa-se que

se manteve praticamente constante, para os tempo de retengdo hidraulica de 20, 15 e 10horas.

Nos Experimentos VII, VIII e IX, foram realizados com o corante do grupo vinil
sulfonico de cor azul (610nm), o sistema atingiu o regime estacionario, com tempo de retengdo
hidraulica de 20, 15 e 10h respectivamente para a eliminagdo do efluente. Observa-se com o
tempo de reteng@o hidraulica de 10h obteve uma redugdo de 94,63% da concentragdo enquanto

com 20h foi de 97,29% como pode ser visto na Figura 37 .

Reduz-se o tempo de retengdo hidraulica , de maneira que se atinja um determinado nivel
de redugdo de carga poluidora em tempo e espago muito menor. Estes resultados sdo de grande

importancia para o tratamento de efluentes.
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Vinil sulfonico (azul) com variacio de Tempo de Retengio
Hidraulica (TRH) - Concentragéio (mg/l) versus Tempo (dia)

—m— TRH=20hs
—a&— TRH=15hs
—&— TRH=10hs

Concentragio Efluente (mg/l)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25
Tempo (dia)

Figura 37 - Evolugdo da concentragdo do efluente (azul) em diferentes TRH .

Com o sistema em operagio, todo o lodo de cor escura do indculo inicial, aos poucos foi
sendo substituido por um lodo formado por novos flocos de coloragdo clara.

Conforme resultados apresentados na Figura 38, a DQO média no reator com diferentes
tempos de retengdo hidraulica em 1,25 dias era de 50mg/l. Esse resultado indica que
possivelmente estava ocorrendo uma degradagdo completa do corante vinil sulfonico e todos
seus metabolicos intermediarios , pois a DQO na alimentagdo durante este periodo era de
13600mg/1 . No entanto, para um melhor entendimento sobre o metabolismo desse corante com
esta cultura microbiana, devera ser investigada a rota metabolica e acompanhada a degradagio de
metabolitos intermediarios.

Usando um tempo de reten¢do de 20h , observa-se que a matéria organica desse corante €
degradada mais rapidamente que nos demais. No tempo de 1,25dias , o sistema atinge o regime

estacionario , obtendo uma redugé@o de 99,63% de DQO, como pode ser verificado abaixo.




Vinil sulfonico (azul) com variagdo no Tempo de Retencio
Hidraulica (TRH) - DQO (mg/l) versus Tempo(dia)
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Figura -38 Evolugdo da DQO durante a biodegradagdo do corante azul em
Diferentes TRH.

A Figura 39, refere-se a evolugdo da concentragdo da biomassa em sistema continuo com

tempo de retengdo hidraulica de 20,15 e 10h , e observa-se estabilizagio da mesma no reator.

Vinil sulfonico(azul) com variagio de Tempo Retengio Hidrdulica
(TRH) -Sélidos Suspensos (mg/l) versus Tempo (dia)

Concentragdo de S.S (mg/l

0 0,25 0,5 0,75 1,25
Tempo (dia)

Figura -39 Evolugdo da Concentragio da biomassa do efluente (azul) em diferentes TRH.




Os resultados dos experimentos X, XI e XII, usando o corante vinil sulfonico de cor
vermelha (508nm), com tempo de retengdo hidraulica de 20, 15 e 10h respectivamente ,
conforme os resultados apresentados na Figura 40 , a Concentragdo média do efluente no reator

com TRH(20h ) , ap6s 20h era 1,47 mg/1 (concentragdo de alimentagdo 53,48mg/l ).

Vinil sulfonico(vermelho) com variagiio de Tempo Retencio
Hidraulica (TRH) - Concentragiio (mg/l) versus Tempo (dia)
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Figura 40 - Evolugdo da concentragdo do efluente (vermelho) em diferentes TRH .

Os resultados dos experimentos com o corante vermelho, em diferentes tempos de
retengdo hidraulica, referentes a DQO média sdo apresentados na Figura 41. A DQO de

alimentag@o no reator era de 580mg/l , em 1,25dias reduziu a 19,76 mg/1.




Vinil sulfonico(vermelho) com varia¢io no Tempo Retenc¢do
Hidrdulica (TRH) - DQO (mg/1) versus Tempo(dia)
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Figura 41- Evolugdo da DQO durante a biodegradagdo do corante vermelho em

diferentes TRH.

A concentragdo de biomassa no reator tanto para o tempo de retengdo de hidraulica de
20, 15 e 10h, observa-se um crescimento de biomassa inicialmente, mantendo-se estavel no

decorrer do processo . Estes resultados podem ser observados na Figura 42 abaixo.

Vinil sulfonico(vermelho) com variacio de Tempo Retenciio
Hidrdulica (TRH) -Sélidos Suspensos (mg/l) versus Tempo (dia)
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Figura -42 Evolug@o da Concentragdo da biomassa do efluente (vermelho) em diferentes
TRH.




Os Experimentos XIII, XIV e XV, foram realizados com o corante do grupo vinil
sulfonico de cor amarela (428nm), o sistema atingiu o regime estacionario, com tempo de
retengdo hidraulica de 20, 15 e 10h respectivamente para a eliminagdo do efluente. A
concentragdo de alimentag@o no reator era de 51,19 mg/l, com TRH de 20h o sistema estabilizou
em 1,25 dias em 1,47mg/l obtendo uma redugdo de 97,12%, conforme os resultados apresentados

na Figura 43.

Vinil sulfonico(amarelo) variacio de Tempo de Reten¢io
Hidraulica (TRH) -Concentragiio (mg/l) versus Tempo (dia)
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Figura 43 - Evolugdo da concentragio do efluente (amarelo) em diferentes TRH .

Observa-se que usando um TRH de 10h para operar este sistema, obtém uma eliminag3o
e degradagdo, mais rapida desse efluente e com tempo de operagdo menor , o qual traria uma

redugdo de custo de operagio.




A matéria organica do corante vinil sulfonico de cor amarela , foi praticamente toda
degradada em 1,25 dias de operagdo tendo uma redugdo de 96,65% de DQO , como pode ser

visto na Figura 44, com tempo de retengio hidraulica de 20, 15 e 10h respectivamente.

Vinil sulfonico(amarelo) com variagiio no Tempo de Reten¢io
Hidrdulica (TRH) -DQO (mg/l) versus Tempo(dia)

—a— TRH=15hs

—e— TRH=10hs

DQO (mg/l

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25

Tempo (dia)

Figura 44 - Evolugdo da DQO durante a biodegradagdo do corante amarelo em

diferentes TRH.

Conforme os resultados apresentados na Figura 45 abaixo, a concentragdo de biomassa
no reator, aumentou nas primeiras 10 horas de operag@o depois disso ocorreu um pequeno arraste

da biomassa, mas ndo prejudicando a realiza¢do desses experimento.
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Vinil sulfonico(amarelo) com variacio de Tempo Retencio
Hidrdulica (TRH) -Sélidos Suspensos(mg/l) versus Tempo(dia)
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O 1000

0 0,25 0,5 0,75 125
Tempo (dia)

Figura -45 Evolugido da Concentragdo da biomassa do efluente (amarelo) em diferentes

TRH.

Fazendo uma comparag@o com os resultados apresentados acima dos experimentos com
o corante vinil sulfénico , o qual possuem um grupo cromoéforo de cor azul, vermelha e amarela,
observa-se que com tempo de retengdo hidraulica (20h) , estes corantes tém praticamente o
mesmo grau de reduc@io nas suas concentragdes, no qual a concentragio de alimentagdo do
corante azul era de 54,26 mg/l reduzindo para 1,29 mg/l, a do vermelho 52,48mg/l a
1,47mg/l e o amarelo 51,19 mg/ a 1,47 mg/l. Num periodo de 1,25 dias os corantes foram

praticamente consumidos, como pode ser visto na Figura 46 abaixo.

O pH, se estabilizou nestes experimentos em 8 .
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Tempo de Retencio Hidraulica 20h
Concentraciio do Vinil sulfonico (mg/l) versus Tempo (dia)

—m— (azul)
20 —a— (vermelho)
(amarelo)

Concentragio (mg/l
7
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,25
Tempo (dia)

Figura 46 - Evolug@o da concentragdo dos corantes vinil sulfonico nas cores azul,

vermelha e amarela com TRH de 20h.

Com relagdo a DQO , observa-se sua redugéo a medida que os corantes sdo consumidos,
atingindo no final um rendimento de 99,63% para o corante azul e 96% para o vermelho e

amarelo, como pode ser visto na Figura 47.

Tempo de Retenciio Hidrdulica 20h
DQO do Vinil sulfénico (mg/l) versus Tempo (dia)

—a— (vermelho)

(amarelo)

DQO (mg/D)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25

Tempo (dia)

Figura 47 - Evolu¢ido da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil sulfonico
nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 20h.
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Quando diminuiu o tempo de retengdo hidraulica (TRH) para 15 horas , apos esta
alteragdo na operagdo do sistema, a concentragdo dos corantes vinil sulfonico (azul, vermelho e
amarelo ) no reator se manteve proximo a de 2mg/l , como pode ser visto na Figura 48 abaixo.

Mesmo com o aumento das vazdes ndo ocorreu arraste dos microorganismos.

Tempo de Reten¢iio Hidraulica 15h
Concentragio do Vinil sulfonico (mg/l) versus Tempo (dia)

—m— (azul)

—a— (vermelho)

(amarelo)

Concentragdo (mg/l

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25

Tempo (dia)

Figura 48 - Evolugdo da concentragdo dos corantes vinil sulféonico nas cores azul,

vermelha e amarela com TRH de 15h.

Conforme os resultados apresentados na Figura 49, a degradagdo da matéria organica,

ap6s 24 horas de operagdo era de 50mg/l para o corante azul e 20mg/l para o vermelho e o

amarelo , obtendo uma redugdo de 99,63% no azul, 96% no vermelho e amarelo.
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Tempo de Reten¢iio HidraulicalSh
DQO do Vinil sulfonico (mg/l) versus Tempo (dia)
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10000

8000 —m— (Azul)

—a— (Vermelho)

(Amarelo)

DQO (mg/)
g

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25

Tempo (dia)

Figura 49 - Evolugdo da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil sulfonico

nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 15h.

Trabalhando com tempo de retengdo hidraulica de 10h, obteve resultados excelentes,

ap6s 10 horas o sistema atingiu o regime estacionario , conforme os resultados apresentados na

Figura 50.
Tempo de Retencdo Hidrdulica 10h
Concentraciio do Vinil sulfonico(mg/l) versus Tempo (dia)
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Figura 50 - Evolugio da concentragdo dos corantes vinil sulfonico nas cores azul,
vermelha e amarela com TRH de 10h.
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Conforme os resultados apresentados na Figura 51, a DQO média no reator em
1,25dias era de 50mg/l para o corante azul e 20mg/l para o corante vermelho e amarelo. Este

resultado indica que possivelmente estava ocorrendo a degradagdo completa desses efluentes.

Tempo de Retencio Hidraulica 10h
DQO do Vinil sulfonico (mg/l) versus Tempo (dia)

12000

10000

—m— (Azul)

—a— (Vermelho

(Amarelo)

DQO (mg/)
:

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25
Tempo (dia)

Figura 51- Evolugdo da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil sulfénico

nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 10h.

Nos Experimentos XVI, XVII e XVIII, foram realizados com o proprio efluente
industrial complexo (590mm) da industria téxtil , o qual apresenta uma coloragdo escura , sendo
adicionados a0 mesmo nutrientes na relaggo citada anteriormente (item 3.4.1) e os meios de sais
(item 3.4.2). O sistema atingiu o regime estacionario, com tempo de retengdo hidraulica de

20,15 e 10h respectivamente para a eliminagdo desse efluente.
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Observa-se com o tempo de retengdo hidraulica de 10h obteve uma redugio de 94,35%
da concentragdo, enquanto com 20h foi de 97,15% como pode ser visto na Figura 52 . O

sistema atingiu o estado estacionario em 1,25 dias.

Efluente complexo com variacéio de Tempo de Retencéio Hidraulica
(TRH) - Concentra¢fo (mg/l) versus Tempo (dia)

S —e— TRH=20hs
g —a—TRH=15hs
+ —m— TRH=10hs
m
2
£
=
:
O
0,00 025 0,50 075 125
Tempo (dia)

Figura 52 - Evolugio da concentragdo do efluente industrial complexo em diferentes TRH.

Os resultados dos experimentos com o efluente industrial complexo, em diferentes
tempos de reteng@o hidraulica, referentes a DQO média sdo apresentados na Figura 53 . A DQO
de alimentag@o no reator era de 9500mg/l , em 1,25 dias reduziu a 24,7 mg/l. Esse resultado
indica que possivelmente estava ocorrendo uma degradagdo completa do efluente industrial

complexo.
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Efluente complexo com variaciio de Tempo de Retenciio
Hidrdulica (TRH) - DQO (mg/l) versus Tempo (dia)

—m— TRH=20hs
—a— TRH=15hs
—eo— TRH=10hs

DQO (mg/l)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,25

Tempo (dia)

Figura 53- Evolugdo da DQO durante a biodegrabilidade do efluente industrial

complexo, em diferentes TRH.

Com relagdo a evolugdo da concentragdo da biomassa no reator, observa-se na Figura 54
abaixo, que a concentrag@o de biomassa aumentou nas primeiras 10horas de operagio e depois

ocorreu um pequeno arraste da mesma, mas atingindo uma estabilidade apds 1 dia de operagéo.

Efluente Complexo Industrial com variacio de Tempo
Retencido Hidraulica (TRH) -
Solidos Suspensos (mg/l) versus Tempo (dia)
1600
5 1500
g’ 1400
»
& 1300
el
S 1200
&
2 1100 —e— TRH-20h
S 1000 TRH-I3h
8 —e— TRH-10h
900
0 0,25 0,5 0,75 1,25
Tempo (dia)
Figura-54 Evolugdo da Concentragdo da biomassa do efluente  industrial

complexo, em diferentes TRH.




CAPITULO 5
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5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

O tratamento biologico utilizado neste trabalho, procurou otimizar os processos para o
obter 0 maximo de eficiéncia, reduzindo-se o tempo de detengfo hidraulica € maximizando as
taxas das reag¢Ges bioquimicas, de maneira que atingiu um determinado nivel de redugéo da carga

poluidora em tempo de espago muito inferior aos observados na natureza.

Nos ensaios utilizando cepas bacterianas isoladas da microbiota presente nas aguas
residuais da inddstria téxtil, foi possivel comparar o melhor tempo de retencio hidraulica ,
assim selecionar o mais eficiente quanto a degradagfio bioldgica dos corantes do grupo vinil

sulfénico e no proprio efluente industrial complexo nas condi¢des empregadas.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios com cepas bacterianas isoladas da
microbiota , estas apresentam um grande potencial de aplica¢do no tratamento de efluentes
téxteis com vantagens sobre o convencional. Dentre estas temos o aumento da descoloragéo, a

degradagdo da matéria orgénica destes efluentes

Com ensaios em regime descontinuo, observa-se que o meio de cultura TSB, apresenta-se
melhores resultados nos corantes do grupo vinil sulfonico e que os microorganismos tém
preferéncia em degradar mais rapidamente o grupo croméforo dos corantes vermelho, amarelo e

azul respectivamente.
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Usando pequenas vazdes (microbolhas) favorece uma maior degradagdo destes efluentes,
evitando-se assim a produgdo excessiva de lodo, dispensando ou diminuindo a necessidade de

tratamentos posteriores.

Quanto maior a quantidade de micronutrientes e inéculo adicionado ao efluente, mais
rapida e eficiente sera a eliminagcdo do mesmo. Esta adigdo € importante para que os

microorganismos desempenhem adequadamente suas fun¢des metabdlicas.

Através de técnicas de descoloragdo para estes efluentes, num sistema em regime
continuo, obteve-se uma redugio sensivel quanto a necessidade de aplicagdo de varios auxiliares
de floculagdo e decantagdo, reduzindo assim a geragdo de lodo (em torno de 50% com relagdo
a0s processos convencionais) e na maioria dos casos no houve necessidade da corregéio prévia

do pH no tratamento desses efluentes .

O emprego de lodo ativado no reator, permitiu uma redugdo média de 96% da demanda
quimica de oxigénio (DQO) em curto tempo (10horas), tanto para os corantes vinil sulfénico de

cor azul, vermelho e amarelo como para o efluente proveniente da industria téxtil.

Os sistemas de aeragdo pOr ar difuso ( produgdo de microbolhas ) utilizado, permite uma

redugdo de ate 50% no consumo de energia quando comparado aos sistemas convencionais .

O processo de descoloragdo bioldgica, obteve a maxima de eficiéncia na remogdo de cor ,

com o Tempo de Retengdo de Hidraulica de 10 horas de aproximadamente 94% , tanto para o
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corante vinil sulfonico de cor azul, vermelho, amarelo como para o efluente industrial complexo,

o qual traz uma reducio de custo de operagéo.

Com tempo de retengfo hidraulica de 20 horas os microorganismos tém preferéncia em
degradar mais rapidamente o grupo cromoéforo dos corantes vermelho, azul e amarelo
respectivamente; enquanto que o tempo de retengdo hidraulica (TRH) de 15 e 10 horas a

preferéncia foram pélos corantes de cor amarelo, azul e vermelho respectivamente.

Para se avaliar a qualidade dos efluentes degradados, sugere-se fazer:

- analise de espectometria de massa dos metabolitos intermedidrios e resultantes da
degradagfo desses efluentes;

- ensajos de ecotoxicologia ( que sfio biotestes interessantes e vidveis para que se possa

monitorar a qualidade dos mesmo).

Sugere-se a continuidade destes estudos, através da identificagdo das cepas bacterianas
isoladas da microbiota presente nas aguas residuais da industria téxtil; e a obtengdo de

pardmetros cinéticos no sistema em regime continuo .
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ABSTRACT

The objective of this paper is to study biological degradation of coloring aggregation in
sulphurous vinyl mostly used in the "Catarinense" textile industry, as well as the intention to
advance to mastering discoloration techniques of these effluents. Bacterial cepas isolated from
microbiotas present in residual water of the textile industry were tested in the coloring
aggregation in sulphurous vinyl and in the unmanufactured effluent itself. The tests were done in
precise turbulent reactors, on a continuous as well as (heavy) beated system. The inoculate used
was collected from na industrial station for treatment of textile effluents as well as from na
effluent industrial complex and micronutrients were added to help in the discoloration process of
standard coloring solutions. According to the results obtained from tests with the bacterial cepas
isolated from microbiotas, these presented a great application potential in the treatment of textile
effluents with more advantages than the conventional ones. Among these, there is an increase in
the discoloration of the effluents, noticeably reducing the need to apply various flaky and

purification aids, in this way reducing mud generation in the treatment of the textile effluents.
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APENDICE

Tabela 6 - Dados da propor¢do de 80% de Corante Vermelho e 20% Lodo

em diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 15.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 0,565 0,592 0,747
40 0,567 0,457 0,676
80 0,512 0,421 0,642
120 0,488 0,388 0,628
240 0,171 0,374 0,617
480 0,068 0,368 0,584

Tabela 7 - Dados da proporgéo de 66% de Corante Vermelho e 33% Lodo

em diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 16.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nym)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 0,502 0,366 0,677
40 0,472 0,358 0,657
80 0,368 0,329 0,650
120 0,244 0,323 0,641
240 0,134 0,300 0,633
480 0,061 0,279 0,620




113

Tabela 8 - Dados da proporgéo de 50% de Corante Vermelho e 50% Lodo

em diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 17.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 0,464 0,287 0,799
40 0,320 0,244 0,579
80 0,113 0,201 0,550
120 0,084 0,187 0,521
240 0,046 0,118 0,502
480 0,031 0,087 0,489

Tabela 9 - Dados da evolugdo do Oxigénio Dissolvido (mg/) em diferentes

meio de cultura, apresentados na Figura 18.

Tempo (min) 0.D (mg/l) 0.D (mg/h 0.D (mg/h)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 2,5 2,3 3,2
40 2,2 2,2 2,8
80 2,2 2,2 2,6
120 2,2 2,2 2,4
240 2,2 2,2 2,4
480 2,2 2,2 2,4

Tabela 10 - Dados da propor¢éo de 80% de Corante Azul e 20% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 19.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(ym) Absorb.(nm)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 0,407 0,472 0,529
40 0,309 0,421 0,501
80 0,248 0,370 0,482
120 0,119 0,301 0,472
240 0,074 0,281 0,398
480 0,054 0,247 0,369
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Tabela 11 - Dados da proporgéo de 66% de Corante Azul ¢ 33% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 20.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)
TSB EXTRA Lodo Puro

0 0,382 0,421 - 0,498
40 0,211 0,378 0,462
80 0,186 0,324 0,431
120 0,100 0,276 0,423
240 0,061 0,149 0,384
480 0,042 0,101 0,341

Tabela 12 - Dados da proporgéo de 50% de Corante Azul e 50% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 21.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)
TSB EXTRA Lodo Puro

0 0,342 0,382 0,506
40 0,197 0,320 0,479
80 0,152 0,241 0,421
120 0,097 0,189 0,402
240 0,051 0,126 0,379
480 0,029 0,087 0,328

Tabela 13 - Dados da evolugdio do Oxigénio Dissolvido (mg/) em diferentes

meio de cultura, apresentados na Figura 22.

Tempo (min) 0.D (mg/) 0.D (mg/) 0.D (mg/)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 2,4 24 3,2
40 23 2,2 3,1
80 2,2 2,2 3,0
120 2,2 2,2 2,8
240 2,2 2,2 2,8
480 2,2 2,2 2,8
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Tabela 14 - Dados da proporgéo de 80% de Corante Amarelo € 20% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 23.

Tempo (min) Absorb.(qm)  Absorb.(nm) Absorb.(1ym)
TSB EXTRA Lodo Puro

0 0,460 0,517 0,698
40 0,350 0,482 0,629
80 0,270 0,406 0,601
120 0,120 0,374 0,590
240 0,081 0,354 0,574
480 0,062 0,341 0,559

Tabela 15 - Dados da proporgdo de 66% de Corante Amareld e 33% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 24.

Tempo (min) Absorb.(qm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)
TSB EXTRA Lodo Puro

0 0,421 0,438 0,601
40 0,306 0,410 0,582
80 0,221 0,387 0,564
120 0,142 0,364 0,547
240 0,098 0,348 0,530
480 0,051 0,309 0,519

Tabela 16 - Dados da proporcéo de 50% de Corante Amarelo € 50% Lodo em

diferentes meios de cultura, apresentados na Figura 25.

Tempo (min) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)
TSB EXTRA Lodo Puro

0 0,381 0,390 0,640
40 0,240 0,311 0,620
80 0,170 0,278 0,581
120 0,098 0,201 0,542
240 0,052 0,132 0,520
480 0,028 0,079 0,507
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Tabela 17 - Dados da evolugdo do Oxigénio Dissolvido (mg/) em diferentes

meios de cultura, apresentados na Figura 26.

Tempo (min) 0.D (mg/l) 0.D (mg/) 0.D (mg/)

TSB EXTRA Lodo Puro
0 2,4 24 3,2
40 ' 22 2,2 2,8
80 22 2,2 2,6
120 2,2 2,2 2,4
240 2,2 2,2 2,4
480 2,2 2,2 24

Tabela 18 - Dados da evoluc¢io da degradagéo do meio de cultura TSB, na propor-

¢do de 80% de corante e 20% de Lodo, apresentados na Figura 27.

Tempo (mih) Absorb.(nm)  Absorb.(nm) Absorb.(nm)

Vermelho Azul Amarelo
0 0,565 0,407 0,460
40 0,567 0,309 0,350
80 0,512 0,248 0,270
120 0,488 0,119 0,120
240 0,171 0,074 0,081

480 0,068 0,054 0,062
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Tabela 19- Dados da Evolug@o da Concentragdo do Efluente vinil sulfonico de cor
azul, em diferentes proporg¢Ses de Solugdo de Nutrientes, apresentados

na Figura 28 .

Tempo Conc. (mg/l) Conc. (mg/l) Conc. (mg/l) Conc. (mg/l)
(h) 0,0% S.Nut. 0,2% S.Nut 0,4% S.Nut  0,6% S.Nut

1 51,386 49,604 44,256 41,761
2 49,247 46,395 42,295 38,909
3 47,108 44,969 39,443 36,591
4 46,039 42,830 37,839 34,274
5 44,434 41,226 35,700 31,065
6 42,830 39,265 33,383 28,570
7 41,404 37,304 31,778 26,074
8 40,335 35,878 28,392 23,579
9 39,087 34,987 26,431 21,440
10 38,374 32,491 24,292 19,836

Tabela 20 - Dados da Evolug&o da Remocéo da cor do Efluente vinil sulfonico
de cor azul, em diferentes proporgdes de Solucio de Nutrientes,

apresentados na Figura 29.

Tempo %Rem. Cor %Rem.Cor %Rem.Cor %Rem. Cor
(h) 0,0% S.Nut. 0,2% S.Nut 0,4% S.Nut  0,6% S.Nut

1 4,432 1,747 17,692 22,333
2 8,410 13,715 21,339 27,637
3 12,389 16,367 26,626 31,947
4 14,378 20,345 29,623 36,257
5 17,361 23,328 33,605 42,224
6 20,345 26,975 37,915 46,865
7 22,997 30,621 40,898 51,507
8 24,986 33,274 47,197 56,147
9 27,306 34,9311 50,844 60,126

10 28,632 39,573 54,821 63,109
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Tabela 21- Dados da Evolu¢do da DQO durante a biodegradagéo do corante
vinil sulfonico de cor azul , em diferentes propor¢des de Solugdo de

Nutrientes, apresentados na Figura 30.

Tempo DQO (mgl) DQO (mgh) DQO (mgM) DQO (mg/)
()  0,0%S.Nut. 02%S.Nut 04%S.Nut 0,6% S.Nut

1 12980 12500 11190 10550
2 12400 11700 10580 9840
3 11800 11300 9960 9240
4 11600 10800 9500 8660
5 11150 10400 9030 7860
6 10880 9900 8440 7200
7 10064 9400 8030 6580
8 9520 8700 7180 5570
9 8700 8160 6600 5030
10

8160 7050 6100 4030

Tabela 22- Dados da Evolug&o da Concentragdo do Efluente vinil sulfonico de

cor azul , em diferentes vazdes de ar , apresentados na Figura 31 .

Tempo Conc.mg/l Conc. mg/l Cone. mg/l Conc. mg/l Cone. mg/l
(h) 0,0 mVmin 0,2 mV/min 0,4 mYmin 0,8 mI/min 1,2 mV/min

1 46,395 48,178 48,534 49,069 49,604
2 43,900 46,217 46,930 47,821 48,891
3 41,226 42,830 46,039 46,573 47,821
4 38,909 39,443 44,434 45,504 46,573
5 36,413 37,839 42,830 44,256 45,682
6 33,739 35,878 41,226 43,187 44,613
7 30,352 33,739 39,800 42,295 43,543
8 28,213 30,531 37,483 41,226 43,008
9 25,005 28,926 35,344 39,800 41,939
10 23,401 28,035 33,918 38,196 40,869
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Tabela 23- Dados da Evolu¢do da Remogdo da cor do Efluente vinil sulfonico

de cor azul , em diferentes vazdes de ar , apresentados na Figura 32.

Tempo % Rem. % Rem. % Rem. % Rem. % Rem.
(h) 0,1mg/l 0,2mg/l 0,4mg/l 0,8mg/l 1,2 mg/l

1 6,779 3,1982 2,481 1,407 0,332
2 11,793 7,1378 5,7052 3,914 1,765
3 17,166 13,942 7,4960 6,421 3,914
4 21,8222 20,747 10,719 8,570 6,421
5 26,836 23,971 13,942 11,077 8,212
6 32,208 27,910 17,166 13,226 10,361
7 39,013 32,208 20,031 15,017 12,510
8 43,311 38,655 24,687 17,166 13,584
9 49,758 41,878 28,985 20,031 15,733
10 52,981 43,669 31,850 23,254 17,882

Tabela 24-Dados da Evolugiio da DQO durante a biodegradaggo do corante vinil sul-

fonico de cor azul , em diferentes vazdes de ar, apresentados na Figura 33.

Tempo DQOmgl DQO mg! DQOmgl DQOmgl DQO mg/
(h) 0,1 mVmin 0,2 mV/min 0,4 mV/min 0,8 mV/min 1,2 mVmin

1 12500 13000 13000 13000 13550
2 12000 12500 12750 13000 13350
3 11000 11500 12500 12750 13000
4 10500 11000 12000 12550 12650
5 10000 10000 11500 12000 12400
6 9000 10000 11000 11800 12150
7 8000 9000 10500 11550 11850
8 7500 8000 10000 11250 11750
9 6500 7500 9500 10750 11500
10 5500 7000 9000 10400 11150
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Tabela 25 - Dados da Evolug@o da Concentragio do Efluente vinil sulfonico de

cor azul , em indculos diferentes , apresentados na Figura 34.

Tempo (h) Conc. (mg/l) Conc. (mg/l) Conc. (mg/l)
16% Indculo 32% Ino6culo 50% Inéculo
1 44,256 39,265 37,304
2 40,691 34,987 30,709
3 38,730 31,244 25,540
4 37,839 27,857 21,618
5 37,483 23,935 19,122
6 36,413 22,688 15,023
7 34,631 21,440 12,527
8 33,918 20,014 10,745
9 33,383 17,696 10,210
10 33,026 15,023 8,784

Tabela 26- Dados da Evolugéo da Remogéo da cor do Efluente vinil sulfonico

de cor azul, em indculos diferentes , apresentados na Figura 35.

Tempo (h) %Rem. Cor %Rem. Cor %Rem. Cor

16% Inéculo 32% Indculo 50% In6culo
1 7,259 17,718 21,827
2 14,730 26,683 35,647
3 18,839 34,527 46,480
4 20,706 41,624 54,698
5 21,453 49,842 59,927
6 23,694 52,456 68,518
7 27,430 55,071 73,748
8 28,924 58,059 77,483
9 30,044 62,915 78,604
10 30,792 68,518 81,592
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Tabela 27- Dados da Evolugio da DQO durante a biodegradagio do corante

vinil sulfonico de cor azul , em in6culos diferentes, apresentados

na Figura 36.
Tempo (h) DQO (mg/h) DQO (mg/) DQO (mg/)
16% Inéculo 32% In6culo 50% Inéculo

1 12500 11000 10500

2 11500 10000 9000

3 11000 8750 7500

4 10750 8000 6000

5 10500 6750 5500

6 10250 6500 4500

7 9750 6000 3500

8 9500 5500 3000

9 9250 5000 2500
10 9000 4000 2000

Tabela 28 — Evolugdo da concentragfo do efluente (azul) em diferentes TRH,

apresentados na Figura 37.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h
(mg/h (mg/1) (mg/)
0,00 0,04 0,040 0,048
0,08 19,62 21,04 22,11
0,16 24,06 24,60 24,78
0,25 12,14 14,10 15,17
0,33 3,60 5,38 6,45
0,41 2,53 2,71 2,89
0,50 2,00 2,36 2,89
0,58 1,82 2,18 2,89
0,66 1,64 2,18 2,89
0,75 1,47 2,18 2,89
0,83 1,29 2,18 2,89
1,00 1,29 2,18 2,89

1,25 1,29 2,18 2,89
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Tabela 29 — Evoluggio da DQO durante a biodegradago do corante azul em diferentes
TRH, apresentados na Figura 38.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/M) (mg/h) (mg/)
0,00 0 0 0
0,08 9000 10000 10500
0,16 8000 8500 9000
0,25 6000 6500 7000
0,33 4000 4500 5000
0,41 2000 3000 3500
0,50 1000 2000 2500
0,58 500 1000 1500
0,66 250 400 500
0,75 100 250 350
0,83 50 100 250
1,00 50 50 100

1,25 50 50 50

Tabela 30 — Evolugdo da concentragio de biomassa do efluente (azul) com

diferentes TRH, apresentados na Figura 39.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/) (mg/l) (mg/)
0,00 1100 1080 1050
0,08 1150 1120 1110
0,16 1320 1280 1275
0,25 1480 1450 1435
0,33 1520 1500 1480
0,41 1398 1368 1360
0,50 1325 1330 1320
0,58 1285 1295 1250
0,66 1205 1260 1220
0,75 1180 1120 1100
0,83 1120 1095 1050
1,00 1100 1050 1020

1,25 1080 1010 1000
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Tabela 31 — Evolugio da concentragdo do efluente (vermelho) em diferentes TRH,

apresentados na Figura 40.

Tempo(dia) TRH=20h  TRH=15h TRH=10h

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 13,37 14,51 15,19
0,16 15,75 17,00 20,40
0,25 6,80 9,52 12,01
0,33 3,51 5,44 7,82
0,41 2,49 4,08 2,83
0,50 2,26 2,72 2,83
0,58 2,04 2,49 2,83
0,66 1,81 2,49 2,83
0,75 1,58 2,49 2,83
0,83 1,47 2,49 2,83
1,00 1,47 2,49 2,83
1,25 1,47 2,49 2,83

Tabela 32 — Evolugdo da DQO durante a biodegradagao do corante vermetho em

diferentes TRH, apresentados na Figura 41.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/l) (mg/) (mg/h)
0,00 0 0,00 0,00
0,08 533,52 553,28 573,04
0,16 494 513,76 533,52
0,25 395,2 434,72 454,48
0,33 296,4 395,20 414,96
0,41 197,6 316,16 335,92
0,50 98,8 237,12 256,88
0,58 59,28 158,08 177,84
0,66 39,52 98,80 118,56
0,75 19,76 59,28 79,04
0,83 19,76 39,52 59,28
1,00 19,76 19,76 39,52

1,25 19,76 19,76 19,76
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Tabela 33 — Evolugio da concentragio de biomassa do efluente (vermelho) com

diferentes TRH , apresentados na Figura 42.

Tempo(dia) TRH=20h  TRH=15h  TRH=10h

(mg/) (mg/l) (mg/M)
0,00 921 980 950
0,08 1250 1125 1020
0,16 1490 1290 1250
0,25 1580 1480 1420
0,33 1405 1550 1590
0,41 1380 1580 1620
0,50 1290 1458 1540
0,58 1180 1380 1410
0,66 1050 1320 1365
0,75 996 1280 1278
0,83 980 1220 1198
1,00 960 1150 1045
1,25 945 1085 985

Tabela 34 — Evolugdo da concentragdo do efluente (amarelo) em diferentes TRH,

apresentados na Figura 43.

Tempo(dia) TRH=20h  TRH=15h TRH=10h

(mg/t) (mg/l) (mg/l)
0,00 0,08 0,08 0,08
0,08 8,34 9,57 9,96
0,16 13,82 16,14 16,91
0,25 10,04 11,50 12,12
0,33 5,09 5,48 5,94
0,41 2,24 2,47 2,78
0,50 1,85 2,31 2,78
0,58 1,70 2,01 2,78
0,66 1,62 2,01 2,78
0,75 1,54 2,01 2,78
0,83 1,47 2,01 2,78
1,00 1,47 2,01 2,78

1,25 1,47 2,01 2,78
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Tabela 35 — Evolugéo da DQO durante a biodegradagio do corante amarelo em

diferentes TRH, apresentados na Figura 44.

Tempo(dia) TRH=20h  TRH=15h TRH=10h

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 494,00 553,28 573,04
0,16 414,96 494,00 533,52
0,25 335,92 395,20 434,72
0,33 276,64 316,16 395,20
0,41 177,84 217,36 316,16
0,50 118,56 197,60 237,12
0,58 98,80 138,32 158,08
0,66 79,04 98,80 138,32
0,75 39,52 59,28 79,04
0,83 19,76 39,52 59,28
1,00 19,76 19,76 39,52
1,25 19,76 19,76 19,76

Tabela 36 — Evolugdo da concentragdo de biomassa do efluente (amarelo) com

diferentes TRH , apresentados na Figura 45.

Tempo(dia)  TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/h) (mg/l) (mg/h)
0,00 1380 1350 1280
0,08 1420 1380 1300
0,16 1450 1410 1320
0,25 1350 1430 1350
0,33 1300 1420 1320
0,41 1280 1380 1300
0,50 1250 1320 1280
0,58 1200 1300 1250
0,66 1180 1250 1220
0,75 1150 1200 1200
0,83 1120 1150 1150
1,00 1100 1120 1100

1,25 1080 1100 1050
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Tabela 37 — Evolugio da concentragio dos corantes vinil sulfonico nas cores azul,

vermelha e amarela com TRH de 20h, apresentados na Figura 46.

Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
0,00 0,048 0,00 0,08
0,08 19,62 13,37 8,34
0,16 24,06 15,75 13,82
0,25 12,14 6,80 10,04
0,33 3,60 3,51 5,09
0,41 2,53 2,49 2,24
0,50 2,00 2,26 1,85
0,58 1,82 2,04 1,70
0,66 1,64 1,81 1,62
0,75 1,47 1,58 1,54
0,83 1,29 1,47 1,47
1,00 1,29 1,47 1,47
1,25 1,29 1,47 1,47

Tabela 38 — Evolucio da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil sulfénico

nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 20h, apresentados

na Figura 47.
Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
- (mgh) (mg/h (mg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 9000 533,52 494,00
0,16 8000 494 414,96
0,25 6000 395,2 335,92
0,33 4000 296,4 276,64
0,41 2000 197,6 177,84
0,50 1000 98.8 118,56
0,58 500 59,28 98,80
0,66 250 39,52 79,04
0,75 100 19,76 39,52
0,83 50 19,76 19,76
1,00 50 19,76 19,76

1,25 50 19,76 19,76
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Tabela 39 — Evolucfio da concentragdo dos corantes vinil sulfonico nas cores azul,

vermelha e amarela com TRH de 15h, apresentados na Figura 48.

Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
(mg/l) (mg/) (mg/h)
0,00 0,048 0,00 0,08
0,08 21,04 14,51 9,57
0,16 24,60 17,00 16,14
0,25 14,10 9,52 11,50
0,33 5,38 5,44 5,48
0,41 2,71 4,08 2,47
0,50 2,36 2,72 2,31
0,58 2,18 2,49 2,01
0,66 2,18 2,49 2,01
0,75 2,18 2,496 2,01
0,83 2,18 2,49 2,01
1,00 2,18 2,49 2,01
1,25 2,18 2,49 2,01

Tabela 40 — Evolugdo da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil
sulfonico nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 15h,

apresentados na Figura 49.

Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
(mg/h (mg/l) (mg/l)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 10000 553,28 553,28
0,16 8500 513,76 494,00
0,25 6500 434,72 395,2
0,33 4500 395,2 316,16
0,41 3000 316,16 217,36
0,50 2000 237,12 197,60
0,58 1000 158,08 138,32
0,66 400 98,80 98,80
0,75 250 59,28 59,28
0,83 100 39,52 39,52
1,00 50 19,76 19,76

1,25 50 19,76 19,76
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Tabela 41 — Evolu¢fo da concentrag@o dos corantes vinil sulfonico nas cores azul,

vermelha e amarela com TRH de 10h, apresentados na Figura 50.

Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
(mg/l) (mg/1) (mg/1)
0,00 0,04 0,00 0,08
0,08 22,11 15,19 9,96
0,16 24,78 20,40 16,91
0,25 15,17 12,01 12,12
0,33 6,45 7,82 5,94
0,41 2,89 2,83 2,78
0,50 2,89 2,83 2,78
0,58 2,89 2,83 2,78
0,66 2,89 2,83 2,78
0,75 2,89 2,83 2,78
0,83 2,89 2,83 2,78
1,00 2,89 2,83 2,78
1,25 2,89 2,83 2,78

Tabela 42 — Evolugdo da DQO durante a biodegrabilidade dos corantes vinil
sulfonico nas cores azul, vermelha e amarela com TRH de 10h,

apresentados na Figura 51.

Tempo(dia) AZUL Vermelho Amarelo
(mg/l) (mg/l) (mg/)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 10500 573,04 573,04
0,16 9000 533,52 533,52
0,25 7000 454,48 434,72
0,33 5000 414,96 395,2
0,41 3500 335,92 316,16
0,50 2500 256,88 237,12
0,58 1500 177,84 158,08
0,66 500 118,56 138,32
0,75 350 79,04 79,04
0,83 250 59,28 59,28
1,00 100 39,52 39,52

1,25 50 19,76 19,76
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Tabela 43 — Evolugio da concentragdo do efluente industrial complexo em diferentes

TRH, apresentados na Figura 52.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/l) (mg/l) (mg/)
0,00 422 4,22 4,22
0,08 60,22 68,22 76,22
0,16 92,22 116,22 128,22
0,25 52,22 94,22 66,22
0,33 40,22 48,22 60,22
0,41 24,22 26,22 28,22
0,50 22,22 26,22 28,22
0,58 20,22 26,22 28,22
0,66 18,22 26,22 28,22
0,75 16,22 26,22 28,22
0,83 14,22 26,22 28,22
1,00 14,22 26,22 28,22
1,25 14,22 26,22 28,22

Tabela 44— Evolugio da DQO durante a biodegradagio do efluente industrial

complexo, em diferentes TRH, apresentados na Figura 53.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/D (mg/D (mg/D
0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 8892 9386 9435,40
0,16 4940 5681 7163
0,25 3211 3705 4693
0,33 1235 1976 2964
0,41 741 1482 2223
0,50 494 988 1729
0,58 247 494 1235
0,66 123,5 247 741
0,75 98,8 123,5 494
0,83 74,1 74,1 247
1,00 49,4 49,4 123,5

1,25 24,7 24,7 74,1
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Tabela 45 — Evolugdo da concentragio de biomassa do efluente industrial complexo

com diferentes TRH, apresentados na Figura 54.

Tempo(dia) TRH=20h TRH=15h TRH=10h

(mg/l) (mg/}) (mg/l)
0,00 1100 980 970
0,08 1200 1050 1050
0,16 1320 1200 1180
0,25 1450 1350 1320
0,33 1510 1480 1450
0,41 1350 1350 1340
0,50 1320 1275 1280
0,58 1280 1200 1250
0,66 1200 1165 1220
0,75 1165 1100 1200
0,83 1115 1050 1180
1,00 1105 1000 1100

1,25 1110 980 1000




