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RESUMO 

Porto, Carlos da Silva. Tratamento de efluente textil pelo sistema de lodos ativados em 

batelada com adit;ao de carvao ativado em po. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 135 pag. Disserta<;ao. 

0 tratamento do efluente de industrias texteis e complexo, devido a sua variabilidade e a 

presen<;a de substancias t6xicas e lentamente biodegradaveis. Consequentemente, as 

regulamentat;5es ambientais mais rigorosas e as pressoes da sociedade e do mercado trazem urn 

trabalho foi avaliar o emprego do sistema de lodos ativados em batelada com adi<;ao de carvao 

ativado em p6 (LAB/CAP), tema incipiente no Brasil, para o tratamento do efluente de uma 

industria de beneficiamento tt~xtil, comparando-o como sistema convencional (LAB). 0 efluente 

bruto estudado apresentou concentra<;ao media de carbono organico dissolvido (COD) de 177,21 

± 50,24 mg/L e valor medio de cor de 190 ± 94 unidades ADMI. Na Fase l realizaram-se ensaios 

de adsor<;ao com o efluente industrial, a fim de escolher o melhor carvao ativado em p6 (CAP) 

para o emprego no sistema biol6gico. Na Fase 2 foram operados seis reatores de quatro litros 

cada, com ciclos de 24 horas, urn funcionando como controle e cinco com concentrav5es 

variando de 250 a 2.000 mg CAPIL. Na Fase 3 foram operados dois reatores, com tres ciclos 

diarios, urn sem CAPe o outro com 1.000 mg CAP/L. Na Fase 4, adicionou-se CAP ao sistema 

LAB de uma industria textil. Os resultados obtidos demonstraram que, em comparavao com o 

sistema LAB, o sistema LAB/CAP apresentou maior eficiencia de removao de COD (diferen<;a 

de ate 6,56%) e de cor (diferen9a de ate 46,63% no efluente tratado), maior nitrifica<;ao do 

efluente industrial (diferen<;a de 43,14%), maior concentravao de biomassa no reator (diferen<;:a 

de ate 43,11%) e maior estabilidade frente a varia<;oes de carga orgitnica afluente. 0 custo de 

opera<;ao do sistema estudado, referente apenas a adi<;:ao de CAP, foi de 0,03 US$/m3 tratado 

(valor de julho de 200 l ). 0 sistema LAB/CAP e, portanto, uma alternativa para aprimorar o 

tratamento biol6gico de efluentes texteis, inclusive nas pequenas e medias empresas. 

Palavras-Chave: efluente textil, tratamento biol6gico, CAP, LAB 
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l - INTRODU(:AO 

A industria textil e urn dos principais setores industriais do Brasil, caracterizando-se 

como urn dos segmentos que mais emprega mao-de-obra. Segundo o diagnostico mais criterioso 

o setor no divulgado em 1999 Associa<;:ao Kn•<'l'e'r" 

- ABIT, a cadeia textil possuia, em 22.351 empresas, com urn total de 1.487.000 

trabalhadores (ABIT,l999). No Brasil ha dois polos texteis principais: a regiao do Vale do Rio 

Itajai, no Estado de Santa Catarina, e a regiao de Americana, no Estado de Sao Paulo. A primeira 

destaca-se pela produs:ao de tecidos de malha e a segunda pela produ<;:ao de tecidos pianos. 

A industria textil, quando envolve processes de beneficiamento textil, como tingimento, 

estampagem e acabamento, caracteriza-se por urn uso intensivo de agua e consequentemente por 

uma elevada gera<;:ao de efluentes liquidos. Os valores medios de consumo de agua variam 

significativamente em fun<;:ao do tipo de fibra textil beneficiada, podendo ficar entre 40 e 290 

litros de agua para cada quilograma de material processado (EPA, 1996). Quase toda a agua 

utilizada no processo transforma-se em efluente liquido. 

Apesar dos processos de beneficiamento textil vanarem sobremaneira, algumas 

caracteristicas sao comuns aos despejos deste tipo de industria. V arias dessas caracteristicas 

dificultam o tratamento dos despejos texteis, principalmente quando empregam-se sistemas 

biol6gicos: i) lenta biodegradabilidade; ii) elevada presen<;:a de sais dissolvidos; iii) elevada 

presen9a de corantes sinteticos; iv) alto teor de detergentes; v) presen<;:a de substancias toxicas. 

No Brasil muitas industrias de beneficiamento textil possuem esta96es de tratamento de 

efluentes e Janyam OS despejos tratados diretamente em COrpOS de agua. 0 processo bioJogico e 0 

mais empregado. Na busca do atendimento aos padroes legais de emissao, tern sido mais 



uti!izado o sistema de lodos ativados, modalidade de aera<;ao prolongada. Esse tipo de tratamento 

implica em alto investimento inicial e em urn elevado gasto de energia para suprir a necessidade 

de oxigenio. 

Na area ambienta!, a industria 

grandes desafios num futuro proximo. 

nacional precisa estar preparada para enfrentar 

legisla<yao amtoHmial brasileira, no que se refere a 

polui<;:ao das aguas, exige que os efluentes sejam tratados apenas em nivel secundario 

para !an<yamento em corpos de agua. Os padroes de emissao estabelecidos na Legislavil.o Estadual 

de Sao Paulo, que datam da decada de 1970, referem-se basicamente a materia organica 

biodegradavel, expressa pe!a DB05,20 (SAO PAOLO, 1976). Na Legislavao Federal, estabelecida 

na decada 1980, ha de como padrao 

o parametro amonia (BRASIL, 1986). Todavia, este panorama de falta de instrumentos 

legais mais rigorosos quanto ao lanvamento de despejos industriais em corpos de agua esta 

mudando. 

A Lei Federal no 9605, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, em vigor desde 

30/3/98, criminalizou varias infra96es ambientais, inclusive a polui9iio das aguas (MACHADO, 

2000). Embora nao tenha estabelecido novos padroes de emissao, o referido diploma legal 

colocou a questao da poluivao das aguas na esfera penal, o que seguramente modificou a visao 

das industrias sobre o assunto. AJem disso, no Estado de Sao Paulo ja ha iniciativa para alterar os 

padroes de emissao estabelecidos no Regulamento da Lei Estadual n° 997/76, com a inclusao de 

exigencias para parametros como cor, demanda quimica de oxigenio (DQO) e surfactantes. 

Em todo o mundo, os 6rgaos govemamentais de controle ambiental vern dando maior 

atenviio a avalia9ao do potencial dos efluentes industriais causarem efeitos t6xicos aos 

organismos aquaticos e, indiretamente, ao homem. Desde 1992, a Cetesb - Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo- efetua bimestralmente ensaios 

de toxicidade de aguas superficiais do Estado. A Resolu9ao SMA no 3, de 22/2/2000, da 

Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, incluiu parametros de toxicidade nos 

padroes de emissao existentes (SAO PAOLO, 2000). 
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A legislavao ambiental nao esta evoluindo somente no aspecto do controle do 

lanyamento de efluentes. Os legisladores tambem tern procurado criar incentives economicos 

aquelas empresas mais eficientes no uso de agua e no tratamento de efluentes. A Lei Federal 

n° 9433/97 e, em Sao Paulo, a Lei Estadual n° 7663/91, estabeleceram a cobran<;;a pelo uso da 

agua e pelo descarte de efluentes em corpos d'agua. cobranca pelo lan9amento de efluentes 

sera calculada em funvao da vazao e da carga poluidora dos despejos (MACHADO, 2000) 

de agua, como as de beneficiamento textil, necessitarao aprimorar 

seus sistemas de tratamento de efluentes, de modo a reduzir o impacto da nova legislavilo nos 

seus custos de produyao. 

No interesse em a conta a ser paga consumo de agua e 

despejos Hquidos, algumas industrias estao estudando, ou ate ja implantaram, tecnicas de 

prevenyao de polui91io e complementayoes em seus sistemas de tratamento, para que possam 

reutilizar os efluentes tratados. No caso das industrias texteis, a reutiliza<yao de despejos tratados 

podera ocasionar urn incremento continuo na salinidade dos efluentes, o que prejudicani os 

processes de tratamento, notadamente os biol6gicos. 

Alem disso, iniciativas voluntarias procuram valorizar o gerenciamento ambiental nas 

industrias. A certificao;:ao por Normas Intemacionais, como aqueias da serie ISO I 4000, 

representam urn diferencial de mercado para as empresas, principalmente aquelas que exportam 

para mercados como a Comunidade Europeia e os Estados Unidos. Ja e comum que industrias 

tenham que implantar ou aprimorar seus Sistemas de Gerenciamento Ambientai (SGA) para 

atenderem a exigencias de clientes (ANDRADE et al., 2000). 

Assim., devido ao aprimoramento da legislavao ambiental brasileira e a evolu<;;ao das 

exigencias ambientais do proprio mercado, as industrias texteis precisam considerar, desde ja, a 

implantao;:ao de tratamentos avan<;ados, em nivel terciario, para seus efluentes liquidos. Pon§m, os 

processos usuals de tratamento terciario dos despejos tex:teis, como a conjuga((ao do processo de 

lodos ativados com a precipita<;:ao quimica, com a filtrayao em leitos de carvao ativado granular 

ou com a oxida<;ao quimica, sao ex:tremamente caros e de opera.;ao complexa, inviabi!izando sua 

adoyao nas pequenas e medias empresas do setor, que ja tern dificuldade de tratar seus efluentes 
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de acordo com as exigencias legais atuais. 

para o tratamento secundario dos despejos de industrias texteis e 

o sistema de lodos ativados de fluxo intermitente, tambem chamado !ados ativados em batelada 

(LAB). Esse processo e extremamente flexivel, adaptando-se as varia.yoes quantitativas e 

qualitativas efluentes industriais. E uma op.yao especialmente vantajosa para as pequenas e 

medias empresas, pois dispensa a constru.yao de decantador secundario e a instala<;ao de bombas 

de retorno de lodo, o que reduz o investimento inicial da industria_ Na maioria dos casos tambem 

nao ha necessidade da constru.yao de tanque de equalizavao dos despejos. 

0 processo carvao ativado em no sistema de lodos ativados 

desenvo!vido pela inclustria DuPont, nos Estados Unidos, no inicio da decada de 1970_ 0 CAP 

passou a ser adicionado ao tanque de aeraviio do sistema de tratamento da industria. Os resultados 

obtidos na empresa, cujo efluente possuia grande varia<;ao de carga e de vazao, e continha 

elevada concentravao de metais pesados, corantes e substancias lentamente biodegradaveis, que 

dificultavam o processo de depuravao biol6gica, foram bastante favoraveis. 0 sistema de lodos 

ativados passou a apresentar maior eficiencia na oxida<;ao da materia organica, bern como uma 

grande estabilidade e resistencia as cargas de choque. 

Desde entao, varios estudos, tanto em escalas de bancada e piloto como em escala real, 

tern avaliado a aplica.;ao de CAP no sistema de lodos ativados para o tratamento de efluentes 

industriais, notadamente aqueles com caracteristicas que dificultam o processo de depuravao 

biol6gica. Os resultados obtidos indicam urn aprimoramento do processo de lodos ativados, no 

que se refere a eficiencia de redu9ao da materia organica, da cor e da toxicidade dos despejos. 

Nas fontes consultadas, ha poucos registros do emprego do processo em questao no tratamento de 

efluentes de industrias texteis_ Nao ha registro de que o processo ora proposto tenha sido objeto 

de trabalho cientifico no BrasiL 
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2- OBJETIVOS 

2.1 - OBJETIVO GERAL 

experimentalmente, em escala bancada, o emprego do sistema lodos 

ativados em balte!!tcla com adi<;:iio de carviio ern (sistema LAB/CAP) para o tratamento 

de efluente comparando-o cern o sistema LAB. 

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Avaliar o sistema LAB/CAP para o tratamento de efluente textil, em termos da 

eficiencia de remoyiio de carbono organico dissolvido e de cor; 

• V erificar a possibilidade de, atraves do emprego de carvao ativado em po, tratar 

eficientemente o despejo textil em sistema LAB operando cern urn mJ.mero maior de 

ciclos diarios (tres) do que o usual, reduzindo assim o custo de implanta<;iio do 

tratamento e oferecendo uma altemativa viavel para as pequenas e medias industrias; 

• Estimar os custos adicionais para o tratamento do efluente, devido it adiviio do 

carvao ativado em p6 em urn sistema LAB existente. 



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 -A INDUSTRIA TEXTIL 

A cadeia 

confec<;:ao. 

beneficiamento e 

As fibras processadas na industria textil sao classificadas em naturais, artificiais e 

sinteticas. As fibras naturais sao aquelas existentes na natureza, como por exemplo o algodao, o 

linho, a juta, a Ia e o rami. As fibras artificiais sao aquelas fabricadas a partir da regenera91io de 

fibras naturais, como por exemplo a viscose e o acetato. As fibras sinteticas sao fabricadas a 

partir de derivados do petroleo, como a poliamida (nylon), o poliester, o elastano (lycra) e o 

polipropileno 

A fias:ao e a etapa em que as fibras texteis sao transformadas em fios. A tecelagem e a 

etapa de transforma<;ao dos fios em tecidos pianos. A malharia e a etapa de transforma9ao dos 

fios em tecidos de malha. 0 beneficiamento e a etapa de preparas:ao do tecido para seu uso final, 

podendo envolver os processos de tingimento, estampagem e acabamento. A confec<;ao e a etapa 

de fabrica.;ao dos artigos texteis que serao colocados a disposis:ao dos consumidores finais nos 

pontos de venda. 

A estrutura da industria textil varia largamente de uma aplicayao industrial para a outra. 

De qualquer modo, a Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral da cadeia produtiva textil, 

identificando os pontos de gera~;ao de efluentes !iquidos. 
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Figura 3J - Fluxograrna geral da cadeia textil, com pontos de gera<;ao de efluentes, 

Fonte: Adaptado de SCHONBERGER (1999} 
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A importancia do setor tex:til na economia brasileira pode ser representada pe!o numero 

de empresas e de empregados, conforrne a Tabela 3. ! . 

Tabela 3 .1 , Ntimero de empresas e de empregados na cadeia tex:til brasileira em 1997 

SETOR EMPRESAS EMPREGADOS 

Fiavao 311 !25.000 

Tecelagem 700 130.000 

Malharia 2.960 102.000 

Beneficiamento 380 30.000 

Confec<;ao 18.000 1100.000 

TOTAL 22.351 1.487.000 

Fonte: ABIT (1999) 

Nota: foram usados dados de 1997, por nao haver dados mais atuais obtidos de forma criteriosa. 

3.2- OS EFLUENTES TEXTEIS 

3.2.1 - Gera~ao 

As industrias de beneficiamento tex:til geram grande quantidade de efluentes liquidos. 

EPA (1996) aponta valores de 40 a 290 litros de despejo para cada quilograma de material 

processado. Os valores variam em fun9ao do tipo de material tex:til processado, do tipo de 

equipamento de tingirnento empregado e da sequencia do processamento industrial. 

Os efluentes liquidos do processo tex:til sao gerados principalmente na etapa de 

beneficiamento, que compreende as operay5es de prepara<;ao para o tingimento, tingimento 

propriamente dito, estampagem e acabamento. Como os processos texteis variam sobremaneira 

de uma industria para a outra, em muitos casos a etapa de beneficiamento nao possui todas as 
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opera<;oes mencionadas anteriormente. Recentemente, com o uso de teares com insen;ao de trama 

atraves de jato de agua, a etapa de tecelagem tambem pode ser responsave! pela gera<;ao de 

despejos liquidos. 

No beneficiamento a maJOr parte dos despejos e gerada nas opera<;oes de 

prepara<;ao e de tingimento. Na prepara<;ao para o tingimento, o substrate textil (fio ou tecido) 

passa por opera<;:oes de lavagem e, as vezes, de alvejamento, 

efluentes liquidos. 

implicam em grande gera<;ao de 

N a opera<;:ao de tingimento usual, por esgotamento, o substrate e manti do em contato 

com uma chamada de condi<;oes adequadas 

temperatura e salinida<1e, o corante migra para o substrate, ap6s deoorrido o tempo necessaria 

para que ocorram as rea<;oes quimicas envolvidas. Com o encerramento da opera<;ao, o substrate 

e encaminhado para as opera<;oes posteriores e 0 banho de tingimento e descartado. 

Os processes de tingimento podem ser continuos ou descontinuos. Os mais uti!izados 

sao os processes descontinuos, realizados em equipamentos como barcas, jiggers, turbos e over­

flows. Esses processes sao responsaveis por grande gera<;ao de efluentes liquidos. 

3.2.2 - Caracteristicas 

Os efluentes das industrias de beneficiamento Nlxtil apresentam caracteristicas 

peculiares, que tornam necessirria uma abordagem especifica na concep<;:ao dos sistemas de 

tratamento. As principais caracteristicas dos despejos texteis sao: i) grande variabilidade de vazao 

e caracteristicas fisico-quimicas; ii) toxicidade elevada; iii) cor intensa; iv) salinidade elevada; v) 

elevada presen<;a de surfactantes; vi) presen.;;a de compostos lentamente biodegradaveis. 

Os despejos texteis contem substancias resistentes ao tratamento biologico, que nao sao 

removidas pelo processo de lodos ativados e que conrribuem para a toxicidade aquatica (EP.-\, 

9 



1996). 

nas caracteristicas 

41 industrias beneficiamento Os dados estao na Tabela 3.2. 

CHEN 989) av<tllou o efluente de cinco industrias texteis no Canada qu:anto a presen<;a 

de poluentes orgilnicos prioritilrios. Os resultados sao apresentados na 

Tabela 3.2- Faixa tipica de varia~ao dos despejos de 41 industrias texteis 

PARAMETRO UNmADE FA.IXA DEVALORES 

pH 5-13 

condutividade J.LS/cm 300-9.500 

DQO mg Ov'L 400-4.000 

DBOs.2o mg 0,/L 80- 1.000 

COT mgC/L 150- 1.000 

rela<;ao DQO/DB0,,2o 2,3-7 

AOX mg Cl/L 0,05-6 

oleos minerais mg!L < 0,1-30 

nitrogenio Kjeldahl mgN/L 6-50 

surfactantes anionicos mg!L 2-24 

surfactantes niio-ionicos mg!L 5-50 

triclorometano f!g/L 0,3-170 

amOnm mgN-NH3 /L <O,l-110 

sulfite mg!L < 0,5-90 

cobre total mg!L < 0,001 - 1,2 

zinco total mg!L 0,02-0,7 

cromototal mg!L < 0,005-2 

Fonte: SCHONBERGER (1999) 
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Tabela 3.3- Poluentes organicos prioritarios presentes nos efluentes de industrias texteis 

FREQUENCl.~ CONCENTRA(AO MAXIMA 

POLUENTE DETECT ADA DETECT ADA (f.Lg/L) 

toluene l3/l7 93 

etilbenzeno 13i17 986 

!,4-diclorobenzeno J1/17 90,6 

clorof6rmio J 1/17 448 

tetracloroetileno ll/17 86 

1 ,1, 1-tricloroetano 101!7 ' --,0 

tricloroetileno 7/17 44,8 

3117 29,9 

!,4-dic!orobenzeno 4/!7 71,1 

l ,2-dlclorobenzeno 2117 95 

1,2-dlcloroetano l/17 1,5 

fenol 12/!8 58,6 

pentaclorofenol 3/18 19,3 

2-nitrofenol 3/18 15 

2,4-diclorofeno! 3/18 15 

p-cloro-m-cresol 2/18 68,9 

2,4-dlmetilfeno! 2/18 15 

fta1ato de bis-2-etil hexi1a 19/19 71 

ftalato de di-n-butila 17/19 3!8 

nafta1eno 12/19 19,9 

fluorene 4/19 2,9 

Fonte CHEN (1989) 

Variabilidade 

Os efluentes texteis apresentam grande variavao de vazao e de caracteristicas, como pH 

e carga organica, ao Iongo do tempo, devido as peculiaridades do processamento industrial. 
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Principalmente quando as operai(Oes de preparar;:ao e de tingimento sao realizadas em 

equipamentos descontinuos, o descarte dos banhos implica em lanr;:amentos pontuais de despejos. 

Essa varia<;ao na composi<;ao dos despejos e intensificada em empresas 

bel1efici;imento textil que prestam servi<;os a terceiros, pois nelas o substrata textil 

processado e sendo necessaria, consequentemente, a altera<;ao dos processes nrcJdtttiv'os. 

Tamanha e a variabilidade dos despejos de uma industria textil que Rt\BtJNA et aL 

(1998) ressaltam a dificuldade em definir um efluente textil tipico, mesrno dentro de urna 

subcategoria definida. McCURDY et al. (1992) afirrnarn que as caracteristicas do efluente textil 

podem ser altamente variaveis dentro da rnesrna fabrica, dia-a-dia e ate hora-a-hora. 

caracteristica toma necessaria o ernprego etapa equalizayao no tratamento 

dos efluentes de industrias tex<eis, ou a uti!iza<;ao de urn processo de tratamento resistente a 

choques de carga organica e de compostos toxicos. 

Biodegradabilidade 

Os efluentes texteis apresentam baixa biodegradabilidade. ECKEJ\.'FELDER Jr. & 

MUSTERMAN (1994), com base nos valores do coeficiente de removao de substrata 

deterrninado para varios efluentes, classificararn os despejos texteis como pouco degradaveis. 

Isso e representado na T abela 3 .4. 

Ernbora seu valor deva ser visto corn ressalva, a rela((iio DQO/DBOs,20 pode indicar a 

presen9a de grande porcentagem de materia organica lentarnente biodegradavel nos despejos 

texteis. Quanto maior a relayao rnenos biodegradavel e o despejo. Para a maioria dos esgotos 

sanitanos (brutos) a relayao DQO/DBOs,zo varia de 1,25 a 2,5 (METCALF & EDDY, Inc., 1991). 

SCHONBERGER (!999) encontrou varia9ao de 2,3 a 7 para os despejos de 41 industrias texteis. 

Na experiencia do autor do presente trabalho na analise dos efluentes de duas industrias de 

beneficiamento textil situadas no Estado de Sao Paulo foram obtidos valores de 2,2 a 10,3; no 
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periodo de abril de 1998 a fevereiro de 2001 ( 46 amostras) 

Tabela 3A- C~efic:rerrte de remoyao de substrato para efluerrtes industriais 

CARACTERISTICAS 

Altamente degradilvel 

(industria alimenticia, cervejaria) 

Moderadamente degradavel 

(industria petrolifera, celulose e papel, esgoto sanitaria) 

Pouco degradilvel 

(industria quimica, textil) 

Fonte: ECKENFELDERJr. & MUSTE&\1AN (1994), 

COEFICIENTE DE 

REMO(:AO- K,zooc(dia-1
) 

16-30 

8-15 

2-6 

BABUNA et al. (1998) estudaram o fracionamento da DQO dos despejos de quatro 

industrias de beneficiamento textiL Os resultados indicaram que as maiores pon;oes eram de 

DQO lentamente biodegradave! (58 a 82 %) e DQO inerte (4 a 27 %). A poryao de DQO 

facilmente biodegradavel variou de 7 a 23 % nos efluentes texteis estudados. 

ROZZI et aL (1999) avaliaram a biodegradayao de dois efluentes texteis e determinaram, 

atraves de ensaios de respirometria, porcentagens de biodegradabilidade de 48 e 78 %. 

Salinidade 

Muitos tipos de sais sao usados como materias-primas no processamento textiL Alguns 

sa1s sao formados como sub-produtos em reay5es no processo, como na neutralizas:ao. Os 
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pr6prios corantes usados na opera.;ao de tingimento podem conter de 20 a 70% de sal em sua 

composi.;ao, caso dos corantes diretos e reativos. Os sais mais comumente empregados na 

sao: cloreto de sodio, sulfato sodio e cloreto magnesio (EPA, 1996). 

Os sais possuern fim.;ao importante no processo de tingimento. geral, sua fun<;ao e 

auxiliar a exaustao dos corantes i6nicos, ou seja, a passagem dos corantes do banho para as 

lsso e particularmente verdadeiro no tingimento de algodao com corantes diretos e 

reativos (EPA, 1996). As concentra.;oes utilizadas sao bastante elevadas. Por exemplo, em urn 

processo tipico de tingimento de algodao, sao utilizadas quantidades de sal que variam de 20 a 

80% da massa de fibra processada. Nesse caso, a concentra<;ao sais nos efluentes liquidos est<i 

entre 2.000 e 3.000 rng!L (EPA, 1996) 

(1996) afirrna que varios autores consideram a presen.;a de elevada concentra<;ao 

de sais nos despejos de industrias texteis como urn significativo problema futuro. 

Cor 

Os despejos texteis apresentam cor elevada. Em geral o aspecto dos despejos e de uma 

tonalidade marrom-avermelhada intensa (EPA, 1996). 

MEYER et al. (1992) ressaltam que a descarga de efluentes altamente coloridos nao e 

sornente esteticamente inaceitavel, mas tambem impede a penetra<;ao de luz, vindo a inibir ou 

prejudicar processes biol6gicos em urn corpo de agua. 

ECKENFELDER Jr. & GRAU (1992) reportaram que a cor presente nos efluentes 

texteis deve-se, na maior parte, a compostos lentamente biodegradaveis, que sao, todavia, 

adsorviveis ern carvao ativado. 

No processamento textil as principais fontes de cor sao os corantes utilizados na 

opera<;:ao de tingimento e os pigmentos utilizados na opera<;il.o de estampagem. Tais produtos sao 
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utilizados em pequenas concentray6es, pon§m possuem grande capacidade de colorir os despejos 

liquidos (EPA, 1996). 

Os corantes e pigmentos estao presentes nos efluentes llquidos devido principalmente ao 

descarte do banho de tingimento. Este banho contem corantes que nao migraram o substrata 

fontes sao as opera<;oes de lavagem 

maquinas, etc. (EPA, 1996). 

substrato, derramamentos, lavagem 

EPA (1996) menciona a dificuldade de medir a cor dos efluentes texteis, devido a 
eventual presenr;:a de solidos em suspensao e a grande varia<;ao de tonalidades, o que impede o 

uso padroes, como o de (platina-cobalto ), previsto no Stam:!:m:! 

Methods (APHJ\; 1995). 

Present;a de Surfactrmtes 

Surfactantes, ou agentes tensoativos, sao grandes moleculas organicas, pouco soluveis 

em agua (METCALF & EDDY, Inc., 1991). Os surfactantes sao largamente utilizados na 

industria textil para uma variedade de propositos. Entre os processos texteis em que os 

tensoativos sao usados estao desengomagem, lavagem (purga), merceriza<;ao, alvejamento, 

acabamento, tingimento, estampagem (EPA, 1996). 

Cerca de 70% do total de surfactantes utilizados na industria textil sao despejados nas 

linhas de efluentes liquidos. A concentra<;il:o de tensoativos nos efluentes brutos varia de 50 a 200 

mg MBASIL. Os tipos mais empregados na industria textil sao os surfactantes anionicos (59 % 

do total) e os nao-i6nicos (3 3 % do total) (EPA, 1996). 

A elevada presenya de surfactantes nos despejos texteis traz varios problemas 

ambientais. Eles sao uma das principais fontes de toxicidade aquatica nos despejos texteis 

(EPA, 1996) e causam muita espuma nos sistemas de tratamento e nos corpos de agua receptores 
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(JV!EICALF & EDDY, Inc, 1991). 

'
1""'r'o estudos tern concluido que os efluentes industrias de beneficiamento texti! sao 

t6xicos a organismos aqmiticos. 

A toxicidade aqwitica dos efluentes texteis varia consideravelmente de acordo com o 

tipo processamento industrial. dados disponiveis mostrarn que algumas industrias 

apJ·es•=ntarn despejos a!tarnente t<)xJco:s. ao passo que outras rnostram despejos pouco ou nao 

t6xicos 1996). 

EPA (1996) aponta que os agentes presentes nas aguas residuarias de industrias texteis 

que contribuem para a toxicidade a organismos aquaticos sao sais, surfactantes, metais, 

compostos orgfmicos t6xicos, biocidas e anions t6xicos. A Tabela 3.5 relaciona tais agentes. 

No Brasil, a toxicidade de efluentes de industrias de beneficiamento textil tern sido 

objeto de poucos estudos. 

GHERARDI-GOLDSTEIN et al.(l983) avaliararn a toxicidade dos efluentes liquidos 

gerados em 20 industrias das regioes de Mogi das Cruzes e Suzano, no Estado de Sao Paulo. A 

toxicidade dos despejos foi avaliada atraves de ensaios biol6gicos com Daphnia simi/is. Embora 

nao expressamente descrito na pesquisa, aparentemente foram avaliados os despejos brutos das 

industrias. Os despejos de tres industrias texteis avaliadas ficaram entre os sete efluentes mais 

t6xicos do levantarnento, com concentra9ao do efluente (em volume) que causa irnobilidade de 

50% dos organismos, durante 24 horas de exposi.;ao (CE50 - 24 h) variando de 5,3 a 22,8%. 
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AGENTE 

sa1s 

surfuctantes 

metais 

orgamcos 

biocidas 

iinions t6xicos 

Fonte EPA (1996) 

EXEMPLO 

NaC!, ""'"'-'4 

fen6is etoxilados 

cobre, zinco 

solventes clorados 

pentaclorofeno! 

sulfeto 

FONTE TlPICA NO PROCESSO TEXTIL 

tingimento 

multiplas fontes 

cor antes 

limpeza de maquinas, lavagem/purga 

fibras de Ia 

tingimento ao enxofre 

ZAGATTO et al (1988) utilizararn testes corn Daphnia simi/is para avaliar a toxicidade 

aguda de arnostras de efluentes brutos e tratados gerados por industrias localizadas na Bacia do 

Rio Piracicaba. Dos sete tipos de efluentes analisados, o despejo tratado de urna industria textil 

foi o mais t6xico, apresentando CE(I)50;24 h de 0,18 %. 0 trabalho concluiu que essa industria 

textil deveria aprimorar seu sistema de tratamento de efluentes liquidos, de modo a reduzir a 

toxicidade dos despejos tratados. 

BERTOLETTI (1989) avaliou a toxicidade aguda de 21 efluentes gerados por industrias 

de varies ramos (metaiurgico, mecanico, de material eletrico, de material de transportes, de papel 

e papelao, quimico, farmaceutico e textil), utilizando testes com Daphnia simi/is. Dos despejos 

analisados, os efluentes de duas industrias texteis estiveram entre os oito mais t6xicos, com 

valores de CE(I)so, 24 h variando de 7,1 a 9,5 %. 

CETESB (1990) apresenta diretrizes para a implementa.;:ao de testes de toxicidade no 

controle de efluentes liquidos, apontando a industria textil como urn dos sete segmentos 

industriais que deveriam ser prioritariamente selecionados para o controle da toxicidade de seus 

efluentes. 
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Alem da toxicidade a orgamsmos aqwiticos, os despejos texteis tambem podem ser 

t6xicos ou inibidores da atividade microbiol6gica em sistemas de tratamento. ROZZI et al. (1999) 

detenninaram, atraves ensaios em biosensores, o potencial do efluente de uma industria 

em inibir a das bacterias nitrificantes. 

Varios estudos tern comprovado o efeito mutagenico (genotoxicidade) 

de '""'""· HOlJK (1992) reportou varios que COlllpl·ovaram 

efluentes industrias de beneficiamento sao mutagenicos. 

dos efluentes 

que os 

FRACASSO et aL (1992) avaliaram o potencial mutagenico do efluente de tres 

industrias de corantes texteis situadas na Italia. 0 efluente bruto de todas as fabricas se mostrou 

altamente mutagenico. Nas tres empresas o efluente tratado por processos primario e secundario 

(lodos ativados) apresentou maior potencial de mutagenicidade do que o efluente bruto. 0 

tratamento terciario existente em uma industria, composto por filtrayao em areia e carvao ativado 

granular, reduziu o potencial mutagenico do efluente. 

Uma das causas da mutagenicidade dos efluentes texteis tern sido atribuida as aminas 

aromaticas, formadas pela clivagem dos corantes az6icos, os mais empregados nas industrias de 

beneficiamento (CETESB, 2001) 

3.2.3- Processos de Tratamento Utilizados 

No Brasil muitas industrias de beneficiamento textil possuem estay(ies de tratamento de 

efluentes e lanvam os despejos tratados diretamente em corpos de agua. Entretanto, em alguns 

municipios, como e o caso de Americana e de Jundiai, no Estado de Sao Paulo, a maioria das 

empresas efetua apenas urn pre-tratamento dos efluentes, lan9ando-os na rede publica coletora de 
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esgotos para urn posterior tratamento con junto com os esgotos sanitarios na estaviio de tratamento 

municipaL 

Ha algum tempo a sequencia usual de tratamento dos despejos texteis era urn 

tratamento com as operaQ6es de coagula<;:ao, flocula<;iio e decantayao, seguido de 

urn tratamento biologico, pelo processo lodos ativados. Com o tempo, essa configura<;ao 

abandonada, devido a grande gerayao de lodo no tratamento fisico-quimico. 0 lodo fisico­

quimico, que nao passava por degradavao biol6gica, era classificado como residuo solido 

perigoso, o que aumentava sobremaneira os custos de disposi9ao final (CETESB, 1993). 

a emprego do tratamento OS 

passacrmn a ser tratados predominantemente por processo biologico. Assim, o processo de 

ativados com reator de mistura completa e o mais empregado atualmente. modalidade de 

aera9ao prolongada e a mais utilizada devido a baixa taxa de biodegrada~tao dos despejos texteis e 

aos elevados custos com a disposi<;iio final do lodo biologico ( CETESB, 1993; 

SCH0l'U3ERGER, 1999). 

No curso Tratamento de Aguas Residuarias de Industrias Texteis (CETESB, 1993), dos 

cinco sistemas de tratamento apresentados todos utilizavam o processo de lodos ativados, dois 

dos quais operando na modalidade de aera<;ao prolongada. 

Recentemente, com a preocupayao das industrias em relayao a reduvao da cor e da 

toxicidade dos efluentes tratados e a nova legisla<;ao de cobran<;a pelo uso da agua e peio 

lanyamento de despejos, estao surgindo iniciativas de aprimoramento dos sistemas de tratamento 

de efluentes texteis, atraves da implantayao de processos complementares ao lodos ativados. Os 

tratamentos complementares mais indicados sao oxida.;ao quimica, adsoryao e precipita<;ao 

quimica(ECKENFELDERJr., 1991; SCHONBERGER, 1999). 
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3.3- LODOS A TIV ADOS EM BATE LAD A 

- Caracteristicas 

0 processo de lodos ativados de fluxo intermitente caracteriza-se como urn processo 

des:coJatirluo (ern batelada), em que os tanques sao enchidos e esvaziados ern intervalos de tempo 

que perrnitam o nivel de tratamento desejado. No Brasil o processo tern sido chamado de lodos 

ativados em batelada (LAB). Trata-se de urn processo em regime diniimico (nao estacionario). 

IR VTh'E et ( 1997) classificam o sistema LAB como urn processo diniimico controlado e 

afirmam vista microbiologico, representa uma 

sobre o sistema continuo. Essa diniimica inerente ao processo em batelada maximiza a remo<;:iio 

dos poluentes, por viabilizar uma ampla faixa de rea96es aer6bias, anoxicas e anaer6bias. 

Os processos unitarios envolvidos no sistema de !odos ativados convencional (continuo) 

e no sistema de fluxo intermitente sao identicos. Aerayao, sedimentayao/clarificavao sao 

realizados em ambos os sistemas. Todavia, existe uma diferen9a fundamental. No sistema 

convencional os processos ocorrem simultaneamente em tanques separados, ao passo que no 

sistema em batelada os processos ocorrem seqtiencialmente no mesmo tanque (METCALF & 

EDDY, Inc., 1991). 

Segundo VON SPERLING (1997), as opera96es, e sua descrivao, verificadas em urn 

sistema de lodos ativados de fluxo intermitente sao as seguintes: 

• Enchimento: entrada do efluente ( substrato) no reator; 

• Rea<;ao: aera9ao e mistura da massa Hquida contida no reator; 

• Sedimental(ao: sedimentayao e separa9ao dos s6lidos em suspensao do efluente 

tratado; 

• Esvaziamento: retirada do efluente tratado do reator; 

• Repouso: ajuste de ciclos e remo9ao do !odo biol6gico excedente. 
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Na operayao de sistemas de lodos ativados de fluxo continuo, quando da necessidade de 

a!terayaO dos tempos de detenyaO hidrim!iCOS e preciso alterar 0 tamanho dos tanques, 0 que nao 

pode ser conseguido fac:iln1er1te, no sistema de intermitente, se os tempos dedicados ao 

tratamento nao estao produzindo os resultados desejados, eles podem ser facilmente modificados 

reprogramando-se os controladores das bombas e aeradores, Esta flexibilidade e a 

vantagern reatores de fluxo intermitente (GRADY et al., 1999} 

0 sistema LAB possui uma gera9ao de lodo bio!ogico menor do que o sistema continuo, 

Y AMASSAKI ( 1996) levantou parametres cineticos de reatores de !odos ativados de fluxo 

continuo e intermitente, utilizando despejo industrial como substrate, Para o LAB, a autora 

ohte\re urn de vezes menor do o no srs1:em:a 

fluxo continuo_ CARUCCI et 

continuo. 

(1999) obtiveram urn valor de Y 11% mmor no sistema 

As taxas de remo<;ao do substrate sao maiores no sistema em batelada do que no sistema 

continuo. YAMASSAKI (1996) e CARUCCI et al. (1999) compararam parametres cineticos dos 

dois tipos de reatores e concluiram que o sistema LAB apresenta maior taxa de remo<;ao_ 

Com a necessidade da redu<;ao de nutrientes nos despejos tratados, o sistema de lodos 

ativados de fluxo intermitente vern ganhando destaque, face a sua propriedade de permitir, de 

forma relativamente simples, mudan9as operacionais que levam a remo91io de nitrogenio e de 

f6sforo (VON SPERLING, 1997) 

Uma tendencia modema e a introduyao de material suporte no reator do sistema LAB, 

unindo, deste modo, processes com biomassa em suspensao e processes com biomassa aderida 

(biofilmes). Tal tecnologia vern sendo chamada na lingua inglesa de Sequencing Batch Biofilm 

Reactor (SBBR). A adi<;ao de carvao ativado granular no reator biologico tern permitido o 

tratamento eficiente de poluentes criticos, como compostos orgiinicos volilteis e substiincias 

orgiinicas inibidoras, devido a conjuga<;ao dos processes de adsor<;ao e de biodegradavao 

(IRVINE et aL, 1997). 

Da literatura tecnica consultada, pode-se relacionar as seguintes vantagens do sistema 
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LAB sobre o sistema continuo (ARORA et al., !985; YAMASSAJU, 1996; WEF & ASCE, 1992; 

CARUCCI et al, 1999) 

• proprio reator serve como tanque de equalizagao durante a opera.yao de en<;lumemt<), 

o que faz com o sistema seja menos susceptive! a choques de carga hidniulica e 

orgilnica, e de compostos toxicos; 

• de implantagao pOls o ,,,,<On.<<> opera sem decantador secundirrio nem 

bombas de recircula.yao de lodo; 

• 0 sistema LAB, devido a ocorrencia de gradientes de concentra<;:ao cic!icos no reator, 

permite a sele.yao e o enriquecimento de uma biomassa mais resistente a substilncias 

refratarias ou inibidoras, o que o toma mais apropriado para o tratamento de alguns 

despejos industriais; 

• Maiores taxas de remo9ao do substrate. 0 conteudo de acido ribonucl<§ico nos 

microrganismos do sistema LAB e quatro a cinco vezes maior do que nos 

microrganismos do sistema de lodos ativados de fluxo continuo ; 

• Melhor sele<;:ao de microrganismos formadores de flocos biol6gicos, implicando numa 

melhor sedimentabilidade do Indo. 

• Como em geral a descarga do efluente tratado e descontinua, os despejos podem ser 

armazenados e submetidos a tratamento complementar ate que sejam atingidos os 

padroes de emissao; 

• Em periodos de baixa vazao afluente, como no inicio de opera<;:ao de ETE's ou em 

regioes de ocupagao sazonal, os sensores de nivel podem ser reposicionados, de modo 

que utilize-se uma menor parcela do volume dos tanques e reduza-se, 

consequentemente, o consumo de energia; 

• A opera.;ao de sedimenta9ao ocorre em ambiente ideal, sem turbuh3ncia; 

• Nao ha ocorrencia de curtos-circuitos hidrimlicos na opera9ao de sedimenta<;ao; 

• No caso de picos de vazao, nao ha arraste de lodo biol6gico para o efluente tratado; 

• Maior transferencia de oxigenio, devido ao grande gradiente de oxigenio obtido 

quando emprega-se o enchimento an6xico; 

• Grande versatilidade e flexibilidade de opera9ao. V arias estrategias operacionais 

podem ser implementadas variando-se os tempos e a aera~;ao nas opera96es de 

enchimento e rea9ao; 
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2000) 

• 0 intumescimento :filamentoso do lodo pode ser facilmente controlado variando-se as 

condi.yoes operacionais. 

As seguintes desvantagens podem ser atribuidas ao sistema LAB (HELMREICH et 

• Descarga intermitente do efluente tratado, o que pode exigir a instala<;ao de tanques 

equaliza<;:ao para atender exigencias legais; 

• As propriedades do processo em batelada e os criterios de projeto do sistema LAB nao 

estao amplamente difundidos. 

A segu1r sao apresentadas algumas experiencias da utiliza<;:ao do sistema no 

tratamento de efluentes de industrias texteis. 

CAR.NEIRO et al. (1999) estudaram a aplicayao do processo de lodos ativados em 

batelada no tratamento de efluentes liquidos de industrias de bene:ficiamento de malhas, em 

escalade bancada e em escala piloto. 0 principal objetivo do trabalho foi avaliar o sistema LAB 

para pequenas e medias industrias de malhas, principais representantes do segmento de malharia 

no Estado de Minas Gerais. 

Na primeira fase do trabalho (bancada) foram utilizados bequeres de 4.000 mL como 

reatores biol6gicos. Os reatores foram operados por 6 meses, tendo como substrata o efluente de 

uma industria textil. A idade do lodo foi mantida em 20 dias. 0 tempo de ciclo foi de 24 horas 

numa primeira etapa e de oito horas numa segunda. Tambem foram estudadas a adi<;:ao de glicose 

no intuito de estimular a atividade biol6gica e a adi<;:ao de coagulante ( sulfato ferro so) para 

remo<;:ao de cor. Na fase de escala piloto forarn utilizados dois reatores, operando com ciclos de 8 

horas. 

Os resultados da opera<;:ao dos reatores em escala de bancada ievaram os autores as 
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seguintes conclusoes: i) a DQO dos efluentes brutos apresentou grande variavao (CV de 36,9% ), 

em fun<;:ao do tipo de produto processado na industria. ii) o sistema apresentou boa eficiencia 

(79%) na reduvao DQO, com valor medio no efluente tratado de 154 mg 0 2 /L fi!trada). 

a adiyao de glicose e de sulfato ferroso nao apresentou aumento significative na remo<yao de 

DQO. o reator em que foi adicionado sulfato ferroso apresentou, visualmente, 

remo<;ao de cor, embora pouco expressiva. 

Na opera.;:ao do reator piloto, as seguintes conc!usoes foram apresentadas: i) mesmo 

operando com ciclos de 8 horas, o sistema apresentou eficiencia de remo<yao de DQO filtrada de 

ate 78% e de DBOs.zo filtrada de ate 95%. ii) o tratamento apresentou baixos valores de DB05•20 

no (36 mg bruta e 13 

Como conclusoes do trabalho de CARNEIRO et al. (1999) pode-se citar: i) o processo 

de lodos ativados em batelada pode ser aplicado com eficiencia para o tratarnento dos despejos 

texteis, no que se refere a rerno<yao da parcela biodegradavel da materia organica. ii) o ernprego 

de ciclos de 8 horas, que perrnite reduzir o tamanbo do tanque de aerayao e consequenternente o 

investimento inicial no tratamento, rnostrou-se eficaz no atendirnento a legislayao ambientai 

vigente. iii) o processo descontinuo e apropriado para lidar corn a grande variabilidade das 

caracteristicas dos despejos de industrias texteis. 

BRESAOLA Jr. & CM'TELLI (2000) utilizaram o sistema de lodos ativados ern 

batelada, em escala piloto, para o tratamento de efluentes de uma industria de beneficiarnento 

textiL 0 despejo bruto apresentou DBOs,2o de 1.255 rng Oz/L, DQO de 2.170 rng Oz/L e cor 

aparente de 3.127 uH. Note-se que o pararnetro cor foi rnedido pelo rnetodo tradicional (platina­

cobalto). 

Foi utilizado reator de 500 litros, operando com ciclos de 12 boras, assirn divididos: i) 

encbimento: 6 horas ( oom mistura e aerayao ); ii) reayao: 0,5 bora (corn rnistura e aera<yao ); iii) 

sedimenta<;ao: 1,5 bora; iv) esvaziarnento: 4 horas. 0 sistema foi operado corn fra9ao de lodo de 

30 e 40%. 0 descarte dos s6lidos biol6gicos originou tempos de residencia celular de 22,8 e de 

19,2 dias. 
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Os efluentes tratados no sistema LAB passaram por tratamento fisico-quimico 

(coagula<;iio-floculaviio com su!fato de aluminio e polimero anionico) em aparelho de jarros e 

filtr~,,~n em 40. resultados tratamento completo apontaram redu<;ao media 

da DB05•20 de 97,61%, da DQO de 92,63% e da cor de 98,88"/o. Segundo os autores, o nive! de 

tratamento alcan<yado pennitiria o reuso do efluente no processo de tingimento 

LOURENCO et (2000) estudaram, em escala de bancada, a aplicaqao do sistema 

lodos ativados em bate!ada no tratamento de urn efluente sintetico, composto por uma solu<;ao de 

goma natural e por urn corante reativo largamente empregado na industria textil. 

reatores de urn 24 com as seguintes i) 

en·~him<mto: 50 minutos; rea<;iio: 21 horas 3 horas corn mistura, mas sern aera<;ao; e 8 horas 

com mistura e aera<yao); sedirnenta<;iio: l hora; iv) esvaziamento: 55 minutos; v) repouso: 15 

minutos. Urn reator serviu de controle, sendo alimentado apenas com a solw;iio de goma. 0 outro 

reator foi alimentado como efluente completo (goma e corante). Os reatores foram operados com 

idades do lodo de 1 0 e 15 dias. 

Os autores avaliaram a remo<;iio de cor e o potencial de 6xido-redu<;iio (POR). A cor foi 

medida em espectrofotometro UV /visivel. Para uma idade do lodo de !5 dias, obteve-se uma 

redu<;iio de 90% na cor, em compara9iio com a cor do efluente tratado do reator controle. Para 

uma idade do lodo de 1 0 dias, a eficiencia de remoyiio de cor foi muito inferior. Os autores nao 

mencionaram o valor da cor inicial do substrata tratado. Nas condi<;5es que propiciaram uma 

maior remo<;ao do corante, o POR foi inferior a -3 50 m V. 

Analises cromatogrilficas do efluente tratado demonstraram que o corante foi 

transfonnado e vfu:ios metah6litos foram fonnados soh as condiv5es anaer6bias da fase niio­

aerada. As analises apontaram o surgimento de aminas aromaticas, as quais niio forarn 

completamente degradadas na fase aer6bia subsequente. 

A adi.yao de nitrato (45 e 60 mg!L) ao substrata do reator ocasionou uma queda na 

eficiencia de remo<;ao de cor 
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LOlJRENCO et aL (2000) concluiram que o sistema de lodos ativados em batelada foi 

eficiente na degradaviio do corante reativo azoico ( composto organico nitrogenado ), desde que 

""'m"""" COJldlvOE~s anaerobias para reduzir o corante a suas aromaticas correspondenteso 

Condivoes aer6bias subsequentes precisarn ser mantidas para a mineraliza<;iio das aminaso 

- A COMBINA(::AO DO CAP 

ATIVADOS 

3.4.1 - Caracteristicas 

0 PROCESSO LODOS 

A adi9ao de CAP no tanque de aera<;ao do sistema de lodos ativados forma uma 

associa<yao entre o lodo biologico e o carvaoo 0 CAP passa a fazer parte do floco biologico, 

servindo como suporte para a fixa9iio e desenvolvimento da biomassao Assim, urn biofilme 

desenvolve-se nas particulas de CAPO 0 carviio e a biomassa, que formam urn lodo escuro e bern 

flocu!ado, silo removidos na opera9iio de sedimenta<yaoo Como retorno do lodo, o CAP volta para 

o reator biologicoo Com o descarte do excesso de lodo, uma parcela do CAP sai do sistema 

(FLYNN, 1975; SUBLETTE et al, 1982; ECKEl\TfELDER Jr., 1989). 

Trata-se de urn processo que conjuga a biomassa em suspensao com a biomassa aderidao 

Os processos de adsor9iio e de biodegradayao ocorrem simultaneamente no reator biologico 

(METCALF & EDDY, Inc., 1991). 

0 CAP pode ser ap!icado na forma de po ou de suspensao, diretamente no tanque de 

aera-;ao ou misturado com o afluente ao reator biologicoo A adi9ao pode ser continua ou em 

batelada (FLYNN, 1975} 0 carvao descartado com o lodo biologico pode ser regenerado e 

retomar ao sistema (FLYNN, 1975; ECKENFELDER JL, 1989)0 0 custo inicial da adivao de 

CAP a urn sistema de lodos ativados convencional e muito baixoo 

No estado estaciomirio, em urn sistema continuo, a dosagem de CAP aplicada e a 

concentrayao de CAP no reator biol6gico sao relacionadas com a idade do 
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Equa<;ao 3.1 (ECKENFELDER Jr., 1989): 

Xp =(X:. 

Onde: 

= concentra<;ii:o CAP em suspensii:o no tanque aera<;:ii:o ( equilibrio ), mg!L; 

Xi = dosagem de CAP empregada, mg!L; 

Oc = tempo de residencia celular (idade do lodo ), dia; 

e =tempo de detenyao hidnlu!ico, dia. 

0 CAP, devido a sua densidade, a sedimenta.;:ao do biol6gico 

.1) 

1973; ECKEJ','FELDER Jr., 1989, 1992). Apesar da adiyii:o mais massa no reator biol6gico, a 

aplica<;ao de CAP nil.o traz aumento na gera<;ao de lodo biol6gico, visto que a presen<;a das 

particulas de CA..P melhora a desidratabilidade do lodo e pennite a opera<;ao com uma idade do 

lodo maior (AD~\1S, 1973; SUBLETTE eta!., 1982; Vv'EF & ASCE, 1992). 

A adi<;ao de CAP tern aprimorado a eficiencia do sistema de lodos ativados, 

principalmente no tratamento de efluentes industriais que contem compostos pouoc 

biodegradaveis ou biorefratarios. 

Da literatura tecnica consultada, pode-se relacionar as seguintes vantagens da adic;:ao de 

CAP ao sistema de lodos ativados (ADAMS, 1973; FLTh'N, 1975; SUBLETTE et al., 1982; 

ECKENFELDERJr., 1989, 1992; METCALF & EDDY, Inc.,l991; WEF & ASCE, 1992): 

• Aumento da remo<;ao de DB05,20 e de DQO, mesmo na ocorrencia de sobrecargas 

hidraulicas e organicas; 

• Maior estabilidade do tratamento biologico e da qualidade do efluente tratado, 

especialmente quando da ocorrencia de sobrecargas hidraulica e organica; 

• Adsors:ao de corantes e de outros compostos, que nao sao biodegradaveis ou sao 

toxicos ao tratamento biologico; 

• Redw;ao da ocr e da toxicidade do efluente tratado; 
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• Redu.;:ao da emissao de compostos organicos volateis (COY) no tanque de aera<;ao; 

• Melhoria na sedimentabilidade do lodo biol6gico, com consequente redu<;ao de 

>Vlluc" no efluente tratado; 

m Melhoria na desidratabilidade e na compactavao lodo bio16gico; 

• Preven<;;ao do intumescimento filamentoso do lodo; 

• Aumento da capacidade da estavao de tratamento com urn custo 

reduzido; 

As seguintes desvantagens sao atribuidas ao processo (ECKENFELDER 

"'"''-''"· 1 

• 0 lodo biol6gico contendo passa a ser abrasive, o 

equipamentos da estac;ao tratamento; 

bastante 

1992; \VEF 

pode danificar 

• A alta densidade do lodo com carvao exige aumento no torque dos raspadores de lodo; 

• Aumento do custo do tratamento devido a compra de carvao virgem ou il regenera<;ao 

do carvao usado; 

• Necessidade, em alguns cases, do emprego de processes complementares de 

tratamento, como coagula.;:ao/flocula<;ao ou filtra<;ao, para remover o excesso de CAP 

presente no efluente do decantador secundirrio. 

3.4.2 - Historico 

0 processo de adi<;ao de carvao ativado em p6 (CAP) diretamente no tanque de aera<;ao 

de urn sistema de lodes ativados foi desenvolvido pela empresa norte-americana DuPont no inicio 

da decada de 1970 (FLTh'N, 1975). Esse processo, denominado PACT- Powdered Activated 

Carbon Treatment, foi patenteado pela referida empresa em 1971, tendo como inventores seus 

funcionarios David Glenn Hutton e Francis Leonard Robertaccio (E I Du PONT, !971). 

A DuPont iniciou o emprego do processo PACT no tratamento dos efluentes industriais 

de sua unidade fabri! Chambers Works, situada em Deepwater, New Jersey, Estados Unidos. Essa 
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planta produzia a epoca produtos quimicos altamente diversificados, como derivados do petr6!eo, 

corantes, elastorneros e fluorcarbonos. Os despejos industriais eram muito acidos, co!oridos, 

altamente variaveis, e metais pesados e compostos orgariicos lentamente 

biodegradaveis. 0 tratamento biol6gico existente (!odos ativados) mostrava-se instavel e incapaz 

de atender aos padroes de emissao estabelecidos para a industria (FL Yl\'N, 197 5; 

a!, 1982). 

et 

0 processo PACT aplicado na Chambers Works apresentou os seguintes beneficios ao 

sistema de lodos ativados (SUBLETTE et a!, 1982): i) melhoria na remo<;:iio de DB05.20; ii) 

melhoria na remo<;:ao de DQO e de compostos orgariicos refratarios; iii) aumento da estabilidade 

da esta<;:ao de tratamento a choques provocados orgariica e iv) 

melhctna da sedimentabilidade e da desidratabilidade lodo biol6gico; redu<;:ao da toxicidade 

do efluente; vi) menor tendencia a formar espumas no tanque de aera.;ao. 

A partir de entao, o processo PACT vern sendo empregado no tratamento de efluentes 

sanitarios e industriais, em escala de bancada e piloto, e em escala real. 

3.4.3 - Mecanismos de A~ao 

V arias experiencias, com varios tipos de efluentes, tern comprovado que a eficiencia do 

sistema de lodos ativados e aprimorada pela adi<;:ao de CAP. Todavia, os mecanismos de a<;:ao 

responsaveis por este aprimoramento nao sao bern conhecidos. 0 questionamento principal e se 

os resultados advem de uma simples combina<;:ao entre adson;ao e biodegrada<;ao, agindo 

independentemente, ou occrre urn efeito sinergico, com o CAP estimulando a atividade biol6gica. 

,<~,Jgumas hip6teses tern sido feitas e resultados controversos tern sido obtidos. 

No processo PACT o carvao adsorve compostos t6xicos ou inibidores da atividade 

biol6gica, reduzindo a concentra<;:ao destes na fase liquida no interior do reator. Isto diminui a 

inibi<;:ao ou a toxicidade do substrata, propiciando uma maior atividade microbiol6gica e 

consequentemente uma biodegrada<;:ao adicional. Esta proposi<;ao explica porque o processo 
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PACT e mais resistente a choques de cargas t6xicas (SUBLETTE et aL, 1982; ECKEJ\i'FELDER 

1989). 

biomassa aderida ao degrada alguns compostos de baixo peso molecular, pouco 

biodegradaveis, sao adsorvidos pelo carvao. biodegrada<;:ao acontece gra<;oas ao grande 

tempo de exposi<;:iio dos referidos compostos a a<;oao dos microrganismos no processo Ao 

passo que no sistema de lodos ativados convencional o tempo de contato entre a biomassa e o 

composto e igua! ao tempo de deten9ao hidrimlico (tipicamente de 6 a 36 horas), no processo 

PACT esse tempo e igual a idade do lodo (tipicamente de !0 a 30 dias) (ADM'IS, 1973; 

SlJBLETTE et aJ, 1982; ECKEJ\i'FELDER 1989). 

A presen9a aumenta a superficie contato liquido-s6!ido, onde 

microrganismos, enzimas, compostos organicos sao adsorvidos e o oxigenio e absorvido, 

formando urn ambiente enriquecido para o metabolismo microbiano (ORSHA.c~SKY & NARKIS, 

1997). A biodegradavao e estimulada por essa concentrac;ao de substrata e nutrientes no CAP 

(ADM'IS, 1973; SUBLETTE et al., 1982). 

Alguns pesquisadores (SPECCHIA & GIANETTO, 1984; LEE et al., 1989; 

DALMACIJA eta!., 1996) efetuaram estudo cinetico do processo PACT, em reatores de fluxo 

continuo, e obtiveram taxas de remoc;ao de materia organica maiores do que o sistema de lodos 

ativados convencionaL 

A hip6tese mais controversa e aquela que afirma ocorrer uma bioregenerayao do CAP no 

processo PACT. Enzimas microbianas excretadas para o interior dos poros do CAP efetuam a 

oxida<;:ao dos compostos organicos adsorvidos e a bioregenerac;ao do carvao. Assim, ocorre urn 

processo continuo de adsor<;ao e de dessoryao, liberando os sitios da superficie do CAP. Deste 

modo, controlada pela bioregenerac;ao, a capacidade de adsorc;ao do CAP e aumentada 

(SUBLETTE et al, 1982; ORSHANSKY & NARKIS, 1997). 

Na bibliografia consultada, encontram-se resultados positivos e negatives da ocorrencia 

de estimulac;ao da atividade microbiana e de bioregenera<;ao do carvao ativado no processo 
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PACT. 

nao ser possivel, na maioria des cases, a hipotese 

de que enzimas microbianas oxidam compostos orgiinicos adsorvidos no CAP, regenerando-o. 

escala de !aboratorio, os autores utilizaram fenol como poluente de teste em uma coluna 

contendo carvao ativado granular, previamente inoculada com lodo biologico. Os resultados 

indicaram que a capacidade de adsoryao do CAP decaiu continuamente com o tempo, nao 

indicando a existencia de uma capacidade de equilibrio obtida atraves da bioregenera<yao do 

carvao. Os autores concluiram que o mecanisme do processo PACT e uma simples combina<;:ao 

de biodegrada<;ao e adson;ao. 

ORSHANSKY & NARKIS (1997) estudaram, em escala laboratorio, a adsor<;:ao e a 

biodegrada<;:ao de fenol e anilina no processo Os autores concluiram que, no caso do 

fenol, a adi<;ao de CAP causou uma intensifica<;ao da biodegrada91io e da respira<;ao microbiana, 

comprovando urn efeito sinergico do processo PACT. Ja no caso da anilina, nao foi constatado 

efeito sinergico, indicando que o mecanisme de a<;ao foi apenas a combina<;ao de adsor-;ao e 

biodegrada-;ao. 

Recentemente, OKADA et al. (2000) estudaram os efeitos do CAP na atividade 

bacteriana, atraves de culturas de E coli em meio sintetico contendo glicose como fonte de 

carbone. Os autores concluiram que o CAP estimulou o crescimento bacteriano. Tal estimula<;:ao 

deveu-se ao contato entre o CAP e as bacterias, pois o contato das bacterias com outro meio 

suporte nao produziu efeito no crescimento. 

3.4.4- Aplica~iio em Efluentes Texteis 

ADAMS (1973) reportou urn teste realizado em uma esta91io de tratamento municipal 

com vazao media diana entre 2.800 e 6.800 m3/dia, operando como processo de lodos ativados 

convencionaL Cerca de 70 % do afluente da esta9ao era despejo de uma industria de 

beneficiamento textil. 0 CAP foi aplicado a uma dosagem de 20 a 25 mg/L da vazao afluente, de 
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modo que foi atingida uma concentra<;ao de equilibria no tanque de aera<;ao de 900 mg!L. A 

referida esta<;ao de tratamento experimentava grandes varia<;oes na eficiencia de remo<;ao de 

DBOs.2o 

0 autor destaca que dm·anlte os a eficiilncia de 

de cerca de 70% para 90%. Foi registrada ><Olm""" diminui<;ao na 

meses de ap!icaviio do 

remo<;iio de DBOs.zo 

varia<;ao da eficiencia do sistema. 

significativamente. 

a suspensao aplicaviio a eficiencia caiu 

SPECCHIA & GIA.t"'ffiTTO (1984) utilizaram o processo PACT no tratamento do 

tecidos escala 

laboratorio, foram ensaJOs de respirometria do lodo biologico sem e com 

concentra((Oes de 0,2 e 1,0 gfL de CAP. Os resultados indicaram urn aumento da taxa de consumo 

de oxigenio com o aumento da concentra<;ao de CAP. Esse aumento foi de 20% para a 

concentra.;ao de 0,2 gfL e de 75% para a concentra<;ao de 1,0 g!L. 

Posteriormente, os pesquisadores passaram a adicionar o carviio ativado no tanque de 

aera<;iio da esta<;ao de tratamento da referida industria: urn sistema de lodos ativados, de fluxo 

continuo, que tratava cerca de 100 m3 de efluente por dia, corn urna carga organica de 50 kg 

DB05_20/dia. A idade do lodo esteve em tomo de 30 dias. 0 CAP foi adicionado diretarnente no 

tanque de aera.;ao ate alcan<;ar urna concentrac;ao de equilibria de 800 mg/L. 

Forarn determinados parametros cim\ticos do tratamento biologico. 0 CAP adicionado 

ao tanque de aera<;iio aurnentou a taxa de degrada<;iio do substrata (K) em sete vezes e reduziu o 

fator de gera<;iio de lodo (Y) em 28 %. As analises laboratoriais indicararn que com o uso do CAP 

a eficiencia de rerno<;ao de DB05.2o aurnentou de 78% para 98,5% e a eficiencia de rerno9iio de 

DQO aumentou de 55,8% para 75,6%. A adi<;iio do carviio ativado resultou nurna nitrifica<;iio 

quase completa e nurna rnaior desnitrifica<;iio dos despejos. Foram observados, ainda, uma maior 

remo<;iio de surfactantes e de fosfatos. A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos. 
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Tabela 3.6- Resultados processo no tratamento de efluentes texteis 

EFLUENTE TRATADO, EFLUENTE 

PARAMETRO EFLUENTE ANTES DA ADH;:AO TRATADO,APOS 

BRUTO DE CAP ADn;:AO DE 

DQO (mg 0 2/L) 1293 572 316 

DBOs,zo (mg O,!L) 500 llO 8 

N-NH3 (mg/L) 25 13 nao detectavel 

nitrite (mg N-NH,-/L) nao detectavel 

nitrato (mg N-NO;/L) 13 26 3,2 

f6sforo total (mg P./L) 26 14 

surfaotantes (mg MBAS/L) 90 7,3 l, 7 

Fonte: SPECCHIA & GIANETTO (1984) 

SPECCHIA & GIANEITO (!984) concluirarn que a adi<;ao de CAP no sistema de lodos 

ativados levou a rernos;ao de substancias que sao dificeis de degradar. 0 expressivo aurnento da 

nitrificayao e a ocorrencia de desnitrificas;ao pode ser atribuida a elevada concentras;ao de 

bacterias nitrificantes e desnitrificantes na superficie do carvao ativado. 

ECKENFELDER Jr. (1989) rnencionou a aplica.;ao do processo PACT no tratarnento de 

efluentes de industria de beneficiarnento textil. 0 uso do CAP aurnentou a eficiencia da remoyao 

de DB05,20, DQO, nitrogenio arnoniacal, surfactantes e cor, conforrne a Tabe!a 3.7. 

KORNEGAY & SELL (1990) relatararn a aplica<;ao do processo PACT na esta<;ao de 

tratarnento de East Burlington, nos Estados Unidos. Trata-se de urna estas;ao corn capacidade para 

45.400 m3/dia, que opera corn o processo de !odos ativados, tratando esgotos sanitarios com ate 

60% de efluentes de industrias texteis. 



Tabela 3. 7 - Qmdidade do efh1en1te tratado em processo de lodos ativados convencional e em 

processo PACT 

PARAMETROS CONVENCIONAL PROCESSO PACT 

DBOs.zo (mg O,IL) 26 5 

DQO (mg 0 2/L) 270 116 

N-NH3 (mg/L) 15 3~6 

surfactantes (rng MBAS/L) 11,4 0,8 

cor(APHA) 600 240 

Fonte: ECKEJ'{FELDER Jr. (1989) 

Ate 1984, a esta<yao de tratarnento nao vinha atendendo aos lirnites !egais estabelecidos: 

DBOs,zo: 12 mg OziL; SST: 30 mg/L; nitrogenio arnoniacal 4,0 rng N-l'JH3/L. A partir da adi<yao 

de CAP nos tanques de aeravao, em 1986, a estayao experimentou uma melhoria significativa em 

sua eficiencia, conforme demonstrado na Tabela 3 .8. 

Tabela 3.8- Qualidade do efluente tratado da estayiio de East Burlington (medias anuais) 

PARAMETRO 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

DBOs,zo (mg Oz/L) 23 10 7 6 6 4 

SST (mg!L) 86 66 23 14 11 14 

N-1'{fl:J (mg!L) 7,1 0,7 2,4 2,5 2,6 1,3 

Fonte: Adaptado de KORNEGAY & SELL (1990) 

KORc'lEGA Y & SELL (1990) tarnbem reportararn que o efluente bruto possuia cor 

significativa e que ap6s a aplica<yao do CAP o efluente final da esta<;ao passou a ser muito mais 
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limpido, com reflexos na qualidade do corpo receptor. 

no tratamento de efluentes de industrias texteis. 

3.4.5- Custo 

Seguramente, o processo PACT implica no aumento do custo do tratamento em relavao 

ao lodos ativados convencionaL Esse custo deve-se ao do 

adicionado ao reator biol6gico ao custo com a regenera.;:ao do 

da maior quanti dade de lodo descartado, ja que o custc de implanta.;:ao do processo PACT e 

baixo. 

Segundo ADAMS (1973), nao hit aumento da quantidade do lodo descartado do 

processo biologico, visto que o CAP aumenta a sedimentabilidade e a compactayao do mesmo. 

Ele afirma que em nenhum dos testes que realizou em escala real foi necessario aumentar o 

descarte de lodo. Segundo WEF & ASCE (1992), em alguns casos, havera urn custo adicional 

com a remo<;ao do CAP que escapou para o efluente tratado. 

ADAMS (1973), com base na sua experiencia, afirmou que o custo da adi.;:ao de CAP 

vana de 0,4 a 1,9 centavos de d6lar por m3 de efluente tratado (valores de 1973), sem 

regenera<;:ao do carvao utilizado. 

NARBAITZ et al. (1997) afirmaram que, para o tratamento de efluentes de industrias de 

celulose e papel, o custo de adi<;ao do CAP elevara o custo total do tratamento para 0,5 a 2,0 

d6lares por m3 tratado (valores de 1997). Em grandes instalayi)es, em que a regenera<;ao do CAP 

torna-se viave!, os custos seriam 50% inferiores. 
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3.5- COME NT ARIOS 

literatura consultada, pode-se os seguintes comentarios. 

- Peculiaridades Eflueutes fe:[teis 

Os efluentes de industrias de beneficiamento textil possuem caracteristicas peculiares 

que tomam seu tratamento e caro. Com as mudan<;as na legisla<;iio ambiental, 

Resolu'(iio SMA. !1.
0 3, de 22/2/2000 2000), as pri:ac:ipalmente com a VJgencJa 

industrias texteis terao submeter seus despejos a tratamentos mais avanyados. Niio parece que 

esse conhecimento tecnico esteja difundido e, principa!mente, que esteja acessivel as pequenas e 

medias empresas. 

3.5.2 - Aplicabilidade do Sistema LAB 

Entende-se que o sistema LAB desponta como urn dos ma1s apropriados para o 

tratamento biol6gico de efluentes industriais que possuem compostos t6xicos ou biorefratarios. A 

propria caracteristica do sistema LAB de manter condi96es dinii.micas no reator biol6gico 

propicia a manuten;;ao da biomassa necessaria para o tratamento biol6gico. IRVINE eta!. (1997) 

fizeram 6tima avalia9iio sobre este assunto. 

No tratamento dos despejos texteis atraves do sistema LAB, uma estrategia operacional 

modema, que parece estar produzindo bons resultados, e a manutenyii.o de condi96es anaer6bias 

no reator bio16gico, em alguma etapa do ciclo de tratamento, visando criar urn ambiente redutor 

para remover os corantes presentes no efluente. 

Parece que a tendencia modema para tomar o sistema Li\B ainda mais eficiente para o 
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tratamento de despejos toxicos ou biorefratarios e a adi<;ao de urn meio suporte para a biomassa 

no reator biol6gico. Trata-se do sistema com biofilme; justamente o processo de tratamento 

objeto do trabalho. 

U rna questao que apresenta bastante controversia na literatura tecnica e a influencia da 

concentrao;ao de biomassa presente no tanque de aerat;ao na eficiencia do processo PACT. 

Alguns pesquisadores relatam experiencias bern sucedidas, em os reatores blo,!o";lCClS HJlaJ.ll 

operados com lodo 20 dias e, portanto, com concentrat;oes elevadas de 

biomassa (FLYNN, SPECCHIA & GIA.i"'ETTO, 1984; ECKE1'<'FELDER 1989; 

NARBAlTZ et al., 1997). KORNEGAY & SELL (1990) relataram otimos resultados em uma 

esta<;ao de tratamento em escala real que operava com concentra<;ao de SST de 10.000 mg!L no 

tanque de aera<;ao. 

Todavia, MA.RQL'EZ & COSTA (1996) afrrmam que a existencia de concentravoes 

elevadas de biomassa no tanque de aerat;ao faz com que as particulas de CAP fiquem presas no 

interior do floco bio!6gico. Entao, o carvao ativado perde sua capacidade de adson;:ao, visto que 

seus poros ficam saturados. Ao estudarem o processo PACT para o tratamento de efluente 

sintetico contendo urn corante textil, os autores conc!uiram que para concentra9oes de biomassa 

acirna de 3. 000 mg!L (SST) a remoo;ao do corante foi praticamente zero. 
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4- MATERIAlS E METODOS 

0 trabalho experimental foi realizado em quatro fases. A Fase 1 (preliminar) teve como 

objetivo definir, atraves da avalia<;:ao da remo<;:ao de cor dos despejos, o tipo de carvao ativado e a 

de produto a ser na segunda fase 2 na op•era•(:aO 

reatores biol6gicos em de bancada, em ciclos de horas, urn 

dos quais sem adi9ao de com os objetivos de avaliar a aplicabilidade do processo de 

tratamento proposto, comparando-o com o processo usual, e de definir a concentra<;ao 6tima de 

CAP. A Fase 3 consistiu na opera9ao de dois reatores em escala de bancada, urn opera11do no 

sistema LAB/CAP, a fim de avaliar a eficiencia do processo proposto para ciclos de curta 

durayao. A F ase 4 consistiu na aplicayao do processo de tratamento em escala real, na esta<;ao de 

tratamento de efluentes de uma industria textil, com o objetivo de avaliar o modo de dosagem e a 

perda de CAP no efluente tratado. 

0 substrate utilizado na pnme1ra, segunda e terceira fases foi o efluente bruto 

equalizado de uma industria de beneficiamento textil, situada no municipio de Nova Odessa, na 

regiao de Campinas, SP. A referida industria desenvolve os processes de tingimento e 

acabamento de tecidos, basicamente de poliester. Sao utilizados principalmente corantes 

disperses, embora o processo produtivo apresente grande varia<;:ao devido ao fato da ernpresa 

beneficiar exclusivamente tecidos de terceiros. 0 despejo industrial foi caracterizado pelos 

parametres carbone organico dissolvido (COD), demanda bioquimica de oxigenio (DB0s.2o), 

demanda quimica de oxigenio (DQO), cor, pH, nitrogenio Kjeldahl total, f6sforo total, 

alcalinidade total, condutividade eletrica e serie de so lidos. 



Optou-se por utilizar urn despejo industrial em vez de urn sintetico por entender que o 

emprego deste ultimo nao possibilitaria uma avaliavao eminenternente pratica da aplicabilidade 

sistema L"'"-'''-''"'" 

0 efluente coletado na industria era mantido sob refrigeravao, a temperatura inferior a 4 

oc_ 0 despejo industrial era coletado duas vezes por semana para evitar alterav5es significativas 

em suas caracteristicas devido a urn arrnazenamento prolongado. Quando necess:!rio, o despejo 

era neutralizado corn hidr6xido de s6dio ou acido sulfurico, de modo que o valor do pH ficasse 

entre 6,50 e 7,50 ± 0,!0. Ao efluente eram adicionados ureia e acido fosf6rico, para 

suplementavao dos nutrientes fundamentais para o tratamento biol6gico, nitrogenio e f6sforo. 

Como nao houve condi(joes se frequentemente a DBOs,20 e a concentravao de 

nitrogenio e f6sforo no despejo hruto, a suplementa<;ao de un\ia e de acido fosf6rico foi baseada 

em urn valor de DBOs,zo de 400 mg Oz!L, procurando rnanter-se a relavao DBOs,zo:N:P em 

!00: 5: 1. 0 valor de 400 mg 0 2/L foi escolhido com base na experiencia do autor deste trabalho 

no tratamento de efluentes de industrias texteis da regiao de Americana. 

0 desempenho dos sistemas LAB e LAB/CAP foi determinado atraves de analises dos 

efluentes bruto e tratado. Na Fase 2 o desempenho foi avaliado atraves dos parametres COD, cor 

e surfactantes. Na Fase 3 o desempenho foi avaliado atraves dos parfunetros COD e cor. Na Fase 

4 avaliou-se no efluente tratado os parametres s6lidos em suspensao totais e s6lidos 

sedimentaveis. 

Na segunda e na terceira fases foram determinados o valor do pH, da temperatura e do 

oxigenio dissolvido (OD) no interior dos reatores biol6gicos. 0 lodo biol6gico foi analisado 

quanto aos parametres s6lidos em suspensao totais e s6lidos em suspensao volateis. 

Na Fase 3 o lodo biol6gico foi examinado atraves de microsc6pio 6ptico Carl 

Zeiss/Jena, modelo Jenamed 2 e foi examinado e fotografado atraves de microsc6pio 6ptico 

marca Nikon, modelo Optphot. Na Fase 3 o !odo tambem foi examinado e fotografado atraves de 

microsc6pio eletr6nico de varredura (MEV) marca Jeol, modelo JSM 5800L V, com imagem 
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cor 

oxigenio 

d.enlan«:ta quimica de oxigenio 

fosforo total 

nitrogenio amoniacal 

nitrogenio Kjeldahl total 

serie de solidos 

solidos em suspensao volateis no 

sistema LAB/CAP 

surfactantes 

toxicidade aguda - sistema Microtox* 

B 

lU<;iL,VYV 2510 B 

E 

A WW A; WEF (1995) - Metodo 5210 B 

A WW A; WEF (1995) - Metodo 5220 C 

APHA; A WW A; WEF (1995) - Metodo 4500-P C 

APHA; A WW A; WEF (1995) - Metodo 4500-NH3 E 

APHA; A WW A; WEF (1995) - Metodo 4500-Norg B 

APHA; A WW A; WEF (1995) - Metodo 2540 

ARBUCKLE & GRIGGS (1982) 

APHA; A WW A; WEF (1995) - Metodo 5540 C 

Norma Tecnica CETESB L5 227 

* 0 teste analisou o parfunetro CE50 15', que e a concentra<;ao efetiva da amostra que causa 50% de 

redu<;ao na quantidade luz emitida por Vibrio jischeri a 15 °C, apos 15 minutos de exposi<;ao. 

urn sistema de lodos ativados com adi<;ao de CAP a determina<;ao da concentra<;ao 

s6lidos em suspensao vobiteis pelo metodo usual, previsto no Standard Methods 

1995), nao valores do 

a e urn 



lodo biologico sem carvao, em varias temperaturas variando de 300 oc a 550 oc (temperatura do 

teste usual). Os autores propuserarn entao urn metodo simples, em que uma amostra de lodo com 

e uma amostra do sao submetidos a de 400 oc e 550 °C, na 

mufla. Atraves de uma rela<;:ao entre a massa volatilizada nas duas temperaturas, pode-se 

cJp·tprminot a de e de em suspensao totals na amostra de lodo. 

As amostras para a determinaqao dos valores oxigenio dissolvido, temperatura, 

COD, cor, condutividade eletrica, serie de solidos e solidos em suspensao volateis no sistema 

LAB/CAP foram analisadas no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP. Nos laboratories da firma Tasqa Serviqos Analiticos no municipio de Paulinia, 

nitnJgenjo aJnortiaciJ.l, nitrogenio Kjeldahl OS 

total, fosforo total, alcalinidade total e surfactantes. Os testes de toxicidade aguda foram 

realizados no laboratorio do Setor de Mutagenese e Citotoxicidade da CETESB, em Sao Paulo, 

SP. Os exames em microscopic optico foram realizados no Laborat6rio de Saneamento da 

Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. Os exames em microscopic eletronico de 

varredura foram realizados no Laboratorio de Microscopia Eletronica do Institute de Biologia da 

UNICAMP. 

Na detenninayao dos valores de COD e de cor as arnostras do efluente brute e do 

efluente tratado forarn filtradas em filtro de 0,45 Jlm. 

Os valores de COD foram detenninados em equiparnento marca Shimadzu, modelo 

TOC-SOOOA. Os valores de cor foram detenninados em espectrofot6metro UV/visivel marca 

Hach, modele DR4000. Para a detenninaqao dos valores de condutividade eletrica foi empregado 

equipamento marca Micronal, modelo B330. Os valores de pH forarn detenninados em 

potenci6metro marca Orion, modele 250A. 0 oxigenio dissolvido foi medido em equipamento 

marca Orion, modelo 810. Para as !eituras de temperatura foi empregado tennometro 

devidamente calibrado. 

Na segunda fase os resultados de eficiencia dos sistemas LAB e LAB/CAP foram 

avaliados estatisticamente. i\s medias foram comparadas atraves do teste t, ao nivel de 
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significancia de 5% e de l %. 

1 - F ASE 1 - PRELIMINAR: ESCALA BAN CAD A 

Essa fase do 

Faculdade de Engenharia 

au<tmv experimental realizada no Laboratorio de Saneamento 

da lJ:N1CAJ\!IP, durante o periodo de 15 a 2417/200!. 

Foram realizados ensaios de adsor<;:ao em aparelho de jarros, a temperatura ambiente, 

utilizando-se cmco de carvao ativado em p6, de tres fabricantes nacionais. 

empregadas 1.000 mL de efluente com de ajustado para 7,00 ± 

e concentra<;:5es de CAP de 100, 200, 300, 500, 800, 1000, 1.200, 1500, 1800, 2.000, 2.500 e 

3.000 mg/L 0 efluente eo CAP foram misturados a uma velocidade de 30 rpm, suficiente para 

manter o adsorvente em suspensao. 

Os CAP's utilizados forarn previarnente lavados corn agua desrnineralizada, secos ern 

estufa a 110 oc e mantidos ern frascos fechados. 

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas dos adsorventes utilizados. 

Decorrido o tempo de contato de 23 horas, a agita.;ao foi desligada e, ap6s periodo de 

sedimenta91io de 30 minutos, foi detenninada a cor do liquido sobrenadante. 

A Figura 4.1 mostra a instala<;:ao experimental utilizada. 

0 tipo de carvao e as concentray5es mais apropriadas para o emprego ern reatores 

biol6gicos na F ase 2 do experimento foram escolhidos com base nos resultados das analises de 

cor e na densidade aparente do CAP. Considerando que o presente trabalho tern uma abordagem 

eminentemente pratica, o pre9o do carvao tambem foi considerado. 
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Tabela 42 Caracteristicas dos CAP's utilizados na Fase 1 

CAPA CAPB CAPC CAPD CAPE 

Vegetal Vegetal Vegetal 

Materia-prima Pinus Pinus Pinus Pinus N6 de Pinho 

Fabricante Brasilac Brasilac Liz e Oliveira Liz e Oliveira Carbomafra 

Local da fabrica Guarapuava, PR Guarapuava, PR Pitanga PR Pitanga. PR Curitiba. PR 

Nome cornercial KAPAA KAPAC Gfu\1405 PW!l85 106-90 

Pre90 (R$/kg) L65 1,65 1,80 L70 L70 

Niunero de lodo (mg !2/g) 600 (min.) 700 (mla) 822 700 600 (min.) 

Densidade aparente (glcm
3

) 0,45 0,30 0.35 0.50 

Cinzas < 15 <15 6 8 <8 

Granu!ometria (%) <12 15-40 40 !0 10 

* Pre<;:os auma 

** Porcentagem que fica retida na peneira 325 mesh (via funida) 

Figura 4.1 - instalavao experimental utilizada na Fase 1 
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4.2- F ASE 2: ESCALADE BAN CAD A 

Essa fase do realizada no Laborat6rio de Prot6tipos do 

Departamento Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia da UNICAMP, 

durante o periodo de ll/8i2001 a 9/10/2001 

0 carvao ativado escolhido na fuse preliminar foi utilizado em sistema LAB/CAP. No 

experimento foram utilizados como reatores seis bequeres, de plastico, de quatro litros de 

capacidade. A aeraviio e a agita9iio do liquido nos reatores foram obtidas atraves de bombas de 

intermitente, em ciclos de 24 A de enchimento era feita de forma instantanea. 

opera<;:oes de rea<;:iio, sedimenta<;ao e de esvaziamento/repouso tiveram dura<;:ao de 22 horas, 

1,5 bora e 0,5 hora, respectivamente. 0 enchimento e esvaziamento dos bequeres eram feitos 

manual mente, com auxilio de uma mangueira de latex. 

Os reatores funcionavam 6 dias por semana, de segunda a sabado, a fim de simular 

condi.yoes reais verificadas em industrias de beneficiamento textil, principa!mente pequenas e 

medias, que nao operam aos domingos. 

Foi utilizada fra<;ao de lodo de 50 %, ou seJa, 2.000 mL de iodo biol6gico foram 

mantidos nos reatores ap6s cada opera<;ao de esvaziamento. Este valor foi escolhido de modo a 

evitar a perda de s61idos no reator, para uma concentra<;iio de s6lidos em suspensao totais de ate 

3.000 mg/L, com urn indice volumetrico de lodo de ate !50 mL/g. 

Diariamente, de segunda a sabado, era feito o descarte de 200 mL do Hquido em 

suspensao nos reatores, de modo a manter-se, teoricamente, urn tempo de residencia celular de 

23,3 dias, que caracterizaria operavao na faixa de aera<;ao prolongada. 0 referido descarte era 

feito manualmente, ao final da opera<;ao de rea<yao 

Durante a partida, os reatores foram inoculados com a adi<;ao de esgoto sanitario e de 

lodo biol6gico oriundo da esta<;:ao de tratamento de uma industria textiL inicio, o efluente 

44 



Os outros 

Reator 1-Rl 
CAP 0 

Reator2-R2 
CAP=250 

mgiL 

Bombas dear 

Pedras porosas 

-Esquema 

em 

entao, operados 

Reator 3-R3 
CAP=500 

mgiL 

2. 

Reator 4-R4 
CAP=750 

mgiL 

nos reatores. 

R5 e 

nest as 

Reator 5-R5 
CAP= 1.000 

mgiL 

0 

Reator6-R6 
CAP=2.000 

mgiL 

como 

com as 



Figura 4.3- Instalavao experimental utilizada na Fase 2 

0 carvao ativado em p6 adicionado aos bequeres foi previamente lavado com agua 

desmineralizada, seco em estufa a 110 oc e mantido em urn frasco fechado. 

No inicio do funcionamento dos reatores 0 foi, inadvertidamente, 

adicionado uma s6 vez aos bequeres. 0 empregado no teste em 

escala real, teria sido adicionar o CAP forma gradativa, ate atingir-se a concentravao desejada, 

para fosse a perda carvao no de operavao. A partir entao, o carvao 

ativado foi dosado apenas para repor a quantidade perdida com o descarte diario do lodo 

biol6gico, de modo que fosse mantida a concentravao desejada no reator. era adicionado 

0 



na 

temperatura 

surfactantes 

solidos sedimentaveis 

semana 

uma vez 

quinzenal 

efluente bruto, reatores 

reatores 

reatores 

reatores 

e:fluente tratado 

0 oxigenio dissolvido era medido no interior dos reatores em dois momentos: logo ap6s 

a operavao de enchimento e ao da opera~ao de rea~ao. temperatura e o eram medidos 

ao da opera9ao de reavao. As amostras de lodo biol6gico para a realiza9ao das analises de 

SST e SSV eram coletadas momentos antes do final da opera9ao de rea9ao. 

4.3- FASE 3: ESCALA BAN CAD A 

Essa fase do trabalho realizada no Laborat6rio Saneamento da 

da UNICAMP, durante o de 10/10/2001 a 9/11/2001. 



reatores ....... "'"'"'"''"'" na 

e urn reator com CAP. concentra<;ao de carvao ...... , .. .,.,,~ ....... 

e 

reatores. 

na 

carvao ativado em adicionado aos bequeres 

a e HACIJUUUV 

4.4- 3 

urn 

a concentra<;ao 

em 

2. 

com 

CICLO INICIO ENCIDMENTO REACAO SEDIMENTA(:AO ESVAZIAMENTO/ 

REPOUSO 

Ciclo 8 h 6,5 h 1 

Ciclo 4 h 15h30 instantaneo 2,5 h lh 0,5 h 

Ciclo h 19h30 instantaneo 10,5 h lh 0,5 h 

Figura 4.4 mostra a instala<;ao experimental utilizada nessa fase. 
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3. 

o acompanhamento da operavao 

amilises laboratoriais descritas na Tabela 4.5. 

reatores biol6gicos foram realizadas as 

Tabela 4.5- Amilises laboratoriais realizadas na Fase 3 

pH 

temperatura 

OD 

cor 

diaria 

semanal 

duas vezes por semana 

duas vezes por semana 

semanal 

uma vez 

efluente reatores 

efluente 

reatores 

reatores 

vJ.Ht\JHIL-100 tratado 

efluente tratado 

reatores, efluente tratado 

reatores 



reatores ao 

Como 

eram 

4 horas. As amostras de lodo biol6gico 

teste 

amostras biol6gico 

em microsc6pio 

de avaliar o modo de dosagem e a 

ao 

examinadas 

amostras 

em urn sistema 

a 

8 

em 

em 

escala real, a Fase 4, em escala real, foi realizada em uma industria de bene:ficiamento textil 

'V"''""·~"'"'~ no de Cabreuva, na regiao de Jundiai, Estado de Sao Paulo, no periodo de 

27/9/200 a 25/10/2001. 

em questao, de porte desenvolve os processos de tecelagem, 

uu,"'u'""''nv e acabamento de tecidos para decora<;ao. Sao corantes diretos e 

possm urn de tratamento de efluentes do com 

horas. tratado do lodos ativados e oxidado 

uuJ'"'"'""'"·'"'"'"'"' com hipoclorito de s6dio. 

inicial era utilizar o sistema na mesma empresa onde foi obtido o 

estudado nos experimentos em escala de bancada. Todavia, isso nao foi possivel 

estac;ao tratamento da empresa. 

em em sacos 25 no 



tratamento 

aua~Jcua a concentra<;ao 

ao 



Figura 4.6- Adi9ao de CAP ao tanque de aera9ao 

Para a 

OS 

carvao ativado, durante 

tratado. 

no da esta~tao 

SST e s6lidos sedimentaveis. Antes do do 

semanas, os mesmos parametros analisados no efluente 
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5-

Os resultados obtidos no sao apresentados em 

Primeiramente, e apresentada a caracteriza9ao 

OS uma 

A Figura 5.1 apresenta a varia9ao dos valores de COD no efluente bruto, ao Iongo do 

periodo do presente estudo. 
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0 

(.) 

e ap1~es1~nt:am a varia<;ao valores de cor e 

ao longo estudo. 

800~----------------------------------------------------~ 
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26110/2001 15111/2001 

Figura 5.2- Varia<;ao de cor no efluente bruto 
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Analisando-se as 0 

serem UQ.Ic<;:;HtUCI.~, 0 

banhos de prepara9ao e 

empresa agrava a 

fato dos despejos ongmarem-se de uma pequena 

descargas 

com co:ns~~auerrtenaerrte. nas 

e uma em tratar -se os 

Cabe ressaltar que os sistemas de tratamento estudados - LAB e LAB/CAP - foram 

submetidos a varia9ao de COD e de cor existente no efluente bruto. A variac;ao de foi 

minimizada atraves do ajuste dos valores para a faixa entre 6,50 e 7,50. 

Na 5.1 verifica-se uma tendencia de queda da concentrac;ao de COD no efluente 

bruto ao longo do periodo de estudo. Provavelmente, isso e devido a variac;oes no processo 

produtivo da industria, ditadas pela demanda de mercado. 

Tabela 5.1 apresenta estatisticas descritivas dos resultados obtidos, com o objetivo 

uma avaliac;ao quantitativa da varia9ao dos parametros. Tabela A.l, no Anexo, 

apresenta todos os valores de COD, pH e cor. 

As estatisticas descritivas, notadamente o coeficiente de variac;ao, confirmam que os 

parametros COD e cor apresentaram variac;oes significativas no periodo estudado. 

Portanto, as medias obtidas sao valores pouco representatives, pois os 
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varia9ao. 



0 efluente textil estudado apresentou urn valor medio de cor muito baixo, comparando­

se com os despejos de outras industrias. KAO et al. (200 1) avaliaram os despejos de dez 

industrias H~xteis em Taiwan. A cor no efluente bruto de oito industrias foi superior a 400 

(em cinco delas superior a 1.000 ADMI). 

A justificativa para esse baixos valores de cor e o de corante e o processo 

tingimento utilizado normalmente na industria onde os efluentes foram coletados. Segundo 

(1996), os corantes disperses possuem tipicamente porcentagens de fixavao no material de 

80 a 92%, ao passo os corantes reativos, por exemplo, possuem valores de 50 a 80%. 

A Tabela 5.2 apresenta parametres adicionais de caracterizavao do efluente bruto 

estudado. 
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5 .2 - Caracterizayao 

condutividade eletrica (J..LS/cm) 

em 

solidos em suspensao volateis (mg/L) 

solidos em suspensao :fixos (mg!L) 

solidos dissolvidos totais (mg/L) 

solidos dissolvidos volateis (mg!L) 

solidos dissolvidos fixos (mg/L) 

265 

766 

56,5 

3. 

2. 

.540 

30 

8 

22 

2.090 

1.518 

149 

1.540 

750 

38 

5 

33 

1.002 

285 

717 

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 5.2 pode-se fazer algumas 

considerac;oes, levando em conta que foram analisadas apenas duas amostras. 

A maior parte da materia organica presente no efluente industrial encontra-se na forma 

dissolvida, conforme atesta a baixissima concentrac;ao de s6lidos em suspensao volateis. Trata-se 

de caracteristica tipica do efluente textil. 

A alta relac;ao DQO/DBOs,zo - que de 2,89 e 3,09 nas duas amostras analisadas- e 

de .......... ., .. e uma 
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sao 

serie 

e 

o tratamento 

acido 

e 

OS 

as 

ao ...,.._.._...,J, .. ,_, coletado na 

industria. 

Os parametros toxicidade aguda e mutagenicidade, que atualmente sao importantes na 

caracteriza9ao do efluente uma industria de beneficiamento textil, nao foram analisados 

devido a falta recursos financeiros. 

1 

Os resultados dos ensaios de adsor9ao, referentes ao parametro cor, sao apresentados na 

Figura 5.4. 0 valor de cor no efluente bruto foi de 268 ADMI. 

Os resultados representados na Figura 5.4, indicaram que em todas as concentravoes 

carvao estudadas o CAP o apresentou a eficiencia na redu9ao da cor do 

com urn 66,42% na 2.500 o 

ser na em a cor 
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0 OS e 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Concentra<;ao de CAP (mg/L) 

- Valores de cor no efluente Hquido, ap6s o ensaio adsors;ao 

Os constam da 

eficiencia entre os cinco tipos 

sistema 

= 268 

5.3 mostram 

avaliados. 

e urn parametro 

elevada 

grande 

para seu 

cor. 

em urn 



5.3 

500 

800 

2.000 

2.500 

3.000 

cor no 

40,30 

53,36 

1 

29,10 

55,22 

47,76 

29,85 

58,96 

53,36 

38,43 

47,76 

5 

5 

65,67 

66,42 

62,69 

62,69 

61,94 

Considerando que o estudados era muito proximo, o carvao a ser 

uu.uL.••uv na Fase 2 escolhido com base na eficiencia de redu<;ao de cor e na "'"'"""""~·"" 

aparente. apesar uma densidade menor, optou-se apresentou 

concentra<;oes de redu<;ao de cor em todas as dosagens empregadas. 

""'-"VH"''"'""" para a Fase 2 foram 250, 500, 750, 1.000 e 2.000 mg/L. uma 

LH\.JH.-H\JJla de redu9ao de cor ampla concentra<;oes, nao ultrapassando, porem, o 

verificado no ensaio de adson;ao e nao utilizando dosagens de que implicariam em custos 

operac10na1s em escala real. 



5.3 FASE 2 

e 

outro 

tendencia do 

reatores em 

ao e 

........ -..,, ... em 

incorporavao aos uma 

sedimentar como lodo, minimizando a perda de carvao. 

No inicio da Fase 2 do presente trabalho, o CAP foi adicionado nos reatores de uma so 

vez, o que facilitou a perda de carvao nos dias seguintes. Percebeu-se tambem que o CAP aderiu 

as paredes dos bequeres, principalmente na parte acima do nivel do Hquido, ocasionando a 

diminui9ao da concentravao de carvao nos reatores. Alem disso, houve o escape normal de CAP 

como efluente tratado. 

Assim, houve tres formas de perda de CAP nos reatores estudados: removao junto com o 

excesso de lodo biologico descartado, escape com o efluente tratado e aderencia as paredes 

reator. Entretanto, como a reposivao de carvao como base a concentravao inicial de 

nos reatores, a concentravao de carvao no sistema biologico nao tenderia a zero, mas sim tenderia 

a uma concentrayao de equillbrio. Isso porque a medida que a concentravao de CAP no reator ia 

diminuindo, diminuia tambem a massa de carvao perdida no descarte do lodo em excesso, ja que 

o referido descarte era feito retirando-se uma parcela do volume de Hquido no reator. 

\.juc:u•u'v a massa de perdida no descarte do lodo somada a massa de perdida com o 

""'"''""~ .... v ,. .. .,.-t.,tiln fosse a massa a concentrac;ao de no reator se 
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5. as 

reator: 

= + 

no reator no 

........ .., .. ,,..., ao 

~esc = Massa de no descartado diariamente, mg; 

:M.trati-1 =Massa de CAP retirada do reator como efluente tratado no dia anterior, mg; 

Analisando-se a Equavao 5. 1, percebe-se que, conforme descrito anteriormente, quando 

= ~esc + :Mtrat i-h a concentra9ao de no reator permaneceni a mesma. 

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de uma simulac;ao do emprego da Equavao 5.1. 

Admitiu-se as seguintes condic;oes: i) volume util do reator = 4 L; volume de efluente tratado 

retirado diariamente = 2 iii) volume de lodo descartado diariamente = 0,2 L; iv) concentrac;ao 

de CAP no efluente tratado ( constante) = 10 mg/L; concentrac;ao inicial de CAP no reator = 1. 000 

mg/L. 

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 ........ ..., ....... que, para as condic;oes definidas, a 

concentrac;ao no reator em torno de 905 mg/L (reduc;ao 9,5% 
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em rela9ao a concentrayao ap6s cerca 60 dias opera9ao. 

em SlS1terrta 

3 3.961 200 198 20 3.943 

4 197 20 

5 3.926 200 196 20 3.910 

10 3.852 200 193 20 3.839 

20 3.751 200 188 20 3.743 

40 3.654 200 183 20 3.651 

60 3.619 200 181 20 3.618 

61 3.618 200 181 20 3.617 

No presente trabalho a perda de nao foi significativa. mcorporou-se 

bern ao lodo biol6gico, conforme demonstra a Figura 5.12, que consta do item 5.4.1. A Tabela 

5.5 apresenta os valores de s61idos em suspensao totais no efluente tratado dos reatores, na Fase 

2. 
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29/9/2001 

2/10/2001 

12 

18 

13 

14 

12 

10 

12 

8 

10 

12 

12 

8 

10 

9 

10 

6 

6 

8 

ocorreu uma 

8 

nos reatores Isso deveu-se a boa incorpora<;ao ao lodo e ao 

fato da opera<;ao de sedimenta<;ao ter tido dura<;ao de 1,5 hora e ter sido feita em condic;oes 

6timas (inerentes a operac;ao em batelada). Os reatores LAB/CAP apresentaram menor perda de 

s6lidos do que o reator-controle. 

Os valores de s6lidos sedimentaveis no efluente final comprovaram a baixa perda de 

s6lidos. todas as analises, feitas nos dias 1/9, 8/9, 26/9 e 6/10/2001, foram obtidos valores 

abaixo do de detecc;ao metodo (0,1 para todos OS reatores. Portanto, foram 

cumpridos os padroes de emissao estabelecidos na legislac;ao ambiental do Estado de Sao Paulo e 

na legislagao federal, que e de no maximo mL/L (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 1986). 

A Tabela 5.6 apresenta os valores da concentrac;ao de CAP no interior dos reatores 

biol6gicos. 
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nos reatores na 2, 

R2 

240 

18/9/2001 163 538 550 867 1.695 

25/9/2001 387 547 905 * 
175 454 869 

a 

4,0 

Dos resultados da Tabela 5.6 pode-se concluir que a queda media na concentrac;ao de 

CAP nao foi significativa, com excec;ao do reator R2, que apresentou decn§scimo de 25,2%. 

Levando em conta a elevada variac;ao de resultados inerente ao metodo empregado na 

determinac;ao de solidos em suspensao, que segundo APHA; AWWA; WEF (1995) possui CV de 

ate 33%, e considerando que foram obtidos apenas quatro valores de concentrac;ao de nos 

reatores, optou-se por utilizar as concentrac;oes iniciais de carvao na representac;ao grafica do 

desempenho dos reatores LAB/CAP e da tendencia de variac;ao dos parametros monitorados em 

func;ao da concentrac;ao de CAP. 

Considerando-se os valores medios de SST expressos na Tabela 5.5 e admitindo que as 

relac;oes entre as concentrac;oes de SST, SSV e CAP no lodo biologico sao as mesmas no efluente 

tratado, verifica-se que a concentrac;ao media de SSV no efluente tratado ficaria entre 5 mg/L (R5 

e R6) e 12 mg/L (Rl); e a concentrac;ao de CAP no efluente tratado ficaria, em todos os reatores, 
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abaixo e de 5 

nos reatores e no 

entre a massa no reator e a massa 

constam 

nos reatores 

5.7 mostram os reatores 

na 

Tabela 5.7- Idade do lodo nos reatores na Fase 2 

Massa de SSV no reator (mg) 4.268 4.928 5.236 5.332 6.108 5.916 

Massa de SSV descartada 

diariamente do reator (mg) 182 211 224 228 261 253 

SSV efluente tratado (mg!L) 12 9 7 6 5 5 

Massa de SSV no efluente tratado 

retirada diariamente (mg) 24 18 14 12 10 10 

Idade do lodo (dia) 20,7 21,5 22,0 22,2 22,5 22,5 
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no 

reatores 
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Data 

Figura 5.5 - Eficiencia remos:ao de na Fase 2 

a 5.5 constata-se que em 12 observa9oes os reatores 

(de a apresentaram maior e.ficiencia de remo<;ao 

operaram com o sistema Tabela 5.8 verifica-se 

os reatores a media ligeiramente 

0 sistema 



5. 8 apresenta '"'""·""u""""""" 

nos reatores biol6gicos. 

87,99 

5 

Intervalos de confian<;a- 95% (%) ± 

Esse acn§scimo de eficiencia 

12 

ser 

eficiencia de remoc;ao de 

92,79 

10,66 9,50 

±4,59 ±4,62 ±4,20 

a adsorc;ao de compostos organicos no 

ou ao aumento da biodegradac;ao causa concentrac;ao de biomassa no sistema 

LAB/CAP, conforme descrito no item Se a hip6tese do efeito sinergico for para o caso em 

questao, entao os dois processos - adsorc;ao e aumento biodegrada<;ao - sao responsaveis pelo 

aumento da de remo<;ao de COD. 

na eficiencia removao verificada na 5. 5 deve-se a varia<;ao 

na concentravao de no ._,.._a .... u'"'"' bruto. As menores correspondem a baixos 

valores de no despejo afluente, o 

5.6 '"'"'"'-'<" a varia9ao 

nos reatores. 

pode ser verificado na Tabela A2, no 
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5.6- Rela9ao entre a media de eficiencia de remoyao 

deCODe a concentrac;ao de CAP 

Com base na Figura 5.6 e na Tabela 5.8 conclui-se que, nas condi~oes do presente 

estudo, a e:ficiencia media de remo~ao de COD cresceu com o aumento da concentra~ao de 

carvao, de 78,05 ± 5,55% no reator dois = 250 mg!L) para 82,75 ± 4,20% no reator seis 

(CAP 2.000 mg!L). 

Apesar dos resultados obtidos indicarem para as condi~oes estudadas, o sistema 

LAB/CAP apresentou, para todas as concentra~oes de CAP utilizadas, maior e:ficiencia de 

remo~ao de COD comparado ao sistema LAB, a analise estatistica demonstra que os resultados 

nao sao significantes. A analise de variancia indica que as medias de e:ficiencia dos seis reatores 

sao iguais ao nivel de signi:ficancia de 5%. A compara~ao entre as medias de eficiencia do reator-

controle com aquelas dos cinco reatores atraves do teste t, indica os resultados 

5%. 



organico total 

v .... ,_,...,.,, ....... e 

em 

Os 

organica 

com os 

detenninada atraves do parametro 

na 

UU.HL<<LUV 0 

outros autores. 

o tratamento 

.. ., .... u ..... v 0 ..,,..,.,.., ...... 

no reporta eficiencia media de remo9ao de carbono 

,54%. McCURDY et (1992) operaram urn sistema em escala 

no tratamento 

bruto ter variado sobremaneira (CV = 66,49%, conforme a Tabela 5.1), a eficiencia dos reatores 

biol6gicos apresentou pouca varia<;ao (CV de 9,50% a 14,60%, conforme a Tabela 5.8). Isso 

demonstra que o sistema de lodos ativados em batelada assimilou satisfatoriamente a variavao da 

carga organica afluente. 

Analisando-se os valores do coeficiente de variavao na Tabela 5.8, constata-se que o 

sistema LAB/CAP apresentou menor variavao na eficiencia de remoc;ao de COD do que o 

sistema LAB. Com excevao dos reatores R3 e R5, as estatisticas descritivas demonstraram que 

quanto maior a concentrac;ao de CAP no reator biol6gico mais estavel e sua eficiencia. Essa 

constatac;ao e muito importante, pois a adivao de CAP a urn sistema de lodos ativados trata 

despejos com grande variavao de carga organica pode aumentar a estabilidade do sistema. Isso 

confirma o relato de outros autores (ADAMS, 1973; DALMACIJA et al.,l996; KORNEGAY & 

SELL,1990; SUBLETTE et al., 1982). 

confonne descrito no 

nrcmH~tar uma 

5. 3.4, seguramente 
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concentrac;ao de biomassa no reator, 

para uma estabilidade do 



tratamento. 

No presente 

no v.U'-4'-"'"'-' 

com 

corn 

na no 

varias vezes, os resultados 

no "'u'.'"'"'""' 

e cornurn ern 

como e o caso 

cor na 

analises urn 

novo 

perrnanece no reator urna pon;ao da batelada (50% volume no caso deste 

trabalho ). caracteristica tarnbern explica a grande varia9ao constatada na eficiencia de 

rerno<;ao de cor. 

Portanto, para a representa9ao grafica e a analise estatistica dos resultados de redu9ao 

de cor nos sistemas estudados utilizou-se os valores de cor no efluente tratado e nao a eficiencia 

de redw;ao do parfunetro. Obviarnente, as conclusoes feitas corn base nos valores de cor no 

efluente tratado aplicarn-se a eficiencia do sistema na redu9ao do parfunetro. 

Conforrne consta na Tabela 5.9, a eficiencia de rerno9ao de cor no sistema LAB/CAP 

que no sistema para todos os resultados obtidos ( aqueles ern que foi possivel 

calcular a eficiencia). A rnaior diferen<;a de eficiencia foi de 33,61%, ern rela9ao ao reator R6, na 

analise de 8/9/2001. 



22/8/2001 

25/8/2001 

19/9/2001 

22/9/2001 

26/9/2001 

3110/2001 

6/10/2001 

31,03 

20,17 

30,15 

48,21 

na 

32,77 36,97 

34,17 35,93 

66,07 

8,72 

5 

48,28 5 

36,13 39,08 45,38 

38,44 38,44 51,76 

73,21 71,43 75,00 

Figura 5. 7 apresenta os val ores de cor no efluente tratado de todos os reatores. 

Tabela 5.10 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de cor no efluente tratado 

dos reatores biol6gicos. 

Analisando-se a Figura 5. 7 pode-se vVl.lvlULH para todos os resultados vuL.lUU.:>. o 

valor de cor no efluente tratado do sistema 0 

a VLH"'-'"''-'AU na a 
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5. 7 - Cor no efluente tratado dos reatores 

Tabela 5. 0- descritivas dos valores cor no tratado dos reatores 

Nfunero de observa<;oes 14 14 14 14 

Valor maximo 392 308 272 

Valor (ADMI) 58 48 38 30 

Media (ADMI) 93 7 154 

Desvio-padrao 81 76 68 6 

da 22 8 6 

± ± 36 ± 
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R6 

14 

245 92 

28 

33 103 

58 

6 

±22 



no 

mesmo cor 

a adsoryaO, a0 aument0 da UH..J'U'-'i"-L<L''-'<1-'(UM OU aOS dois 

COD, o acrescimo de na remoc;ao 

± 

ser 

cor no 

no reator dois 

analise de 

nos reatores. 

nas 

tratado decresceu com o aumento 

= 250 + no reator 

ao 

que as medias dos valores de cor no "'"'-' .... "'·"L'-' tratado 

dos seis reatores sao diferentes, ao nivel de signifidincia de 1%. comparac;ao entre as medias 

dos valores cor no efluente tratado do reator-controle com as dos cinco reatores 

atraves do teste t, indica que os resultados sao diferentes para os reatores R5 (1.000 

mg!L) e R6 (2.000 mg!L), ao de significancia 5%. 

Analisando-se os val ores do coeficiente de variac;:ao na 5.1 0, constata-se que o 

sistema apresentou menor variac;ao nos valores de cor no tratado do que o 

sistema 

o parametro cor nao consta nos padroes de emissao estabelecidos na legislac;ao 

ambiental do Estado Sao Paulo e na legislac;ao federal, nao ha como avaliar-se as conclusoes 

legais dos resultados reduc;ao cor obtidos neste trabalho. Entretanto, pode-se comparar os 

resultados obtidos com padroes adotados em outros paises. 
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valores no tratado ao 

400 padrao de 200 

com 
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- Relayiio entre os val ores illledios de cor 

no tratado e a concentrayao de CAP 

reatores e no 

nota-se a menor cor no 
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Figura 5.9 Efluente tratado dos reatores Rl (a esquerda) e R6 no dia 29/8/2001. 

5.3.4 - Biomassa nos Reatores 

Cabe ressaltar que, no ,....,...,~""',..,+"' as analises 

"-'""'-'-~"'-' & GRIGGS (1982), metodologia proposta por 

lodo biol6gico. 

SSV realizadas seguindo a 

considera a presenva de no 

Tabela 5.11 apresenta os val ores SST nos reatores biol6gicos, na Fase 2 deste 



5.11- Concentra9ao SST nos reatores biologicos na Fase 2 

Media 

993 .273 

1.943 

.280 .553 

1.190 1.567 

2.120 

3. 

2.853 

2.575 3.486 

no reator o Isso era esperado, pms o 

e uma massa adicionada ao lodo biol6gico, que permanece em suspensao no interior do reator. 0 

acrescimo de concentra9ao media de SST nos reatores LAB/CAP em compara9ao como reator­

controle variou de 31,68% em R2 ate 192,94% em R6. 

Esse acrescimo de material em suspensao no interior do reator biol6gico implica em urn 

maior custo operacional no sistema LAB/CAP, uma vez que, mantendo-se a mesma idade do 

lodo, haveria necessidade do descarte de uma massa de lodo. 

A Tabela 5.12 apresenta os valores de SSV nos reatores biol6gicos, na Fase 2 deste 

trabalho. 

Analisando-se a Tabela 5.12 pode-se concluir que a concentra9ao de biomassa, expressa 

pelo parfunetro SSV, nos reatores LAB/CAP foi maior do que a do reator-controle, com diferen9a 

media variando de 15,46% em R2 a 43,11% em R5. Com exce9ao do reator seis, em que ocorreu 

urn problema com uma das amilises, as medias de concentra9ao de biomassa foram crescentes 

com o aumento da dosagem de CAP. Trata-se de uma conclusao muito os 

reatores receberam o mesmo e mesmas 



operacionais. concentravao 

VA'-'''-''-''"-'C!.'"C!.\;<1V e 

.283 

1.150 

1.067 

1.nvu•a.,.,a no reator bio16gico 

tratarnento. 

SSV NO REA TOR 

.595 

1.220 

1.232 1.309 

1 

1 

.734 

.676 

1.527 

* Resultado nao obtido devido a problemas na analise 

:j: 

1 

1.479 

rnaior 

Dos resultados, observa-se ainda que nao houve grande variavao na concentravao de 

SSV ern cada reator, apesar da grande oscilavao na concentravao de materia organica do efluente 

bruto. Isso indica que os reatores estavarn operando ern urna condivao de equilibrio. 

5.3.5- Surfactantes 

No dia 19/9/2001 foi analisado o parametro surfactantes no efluente bruto e no efluente 

tratado dos seis reatores. Apesar da indiscutivel presenva de surfactantes nos despejos 

industrias de beneficiarnento ern todas as arnostras foi encontrado resultado ao 

de detecvao do rnetodo, que e de 0,01 rng lVIBASIL. Segurarnente, esses resultados se 

~'~""'·'"'""' ao 1995 - H'.H,,LV\.~V 
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5. 

a adivao 

aeravao. 

et 

lodos ativados 

5. 10 - Presenva espuma nos reatores VlV'lv~;"""""' 

reatores Rl a 

e 

reatores 

para a 



e 

e no reatores 

consta nos reatores 

OS nos reatores 

eram anme:nr<iGl>s com '-'H'."""'"'"' 

os reatores 

mostraram maior estabilidade. Isso nos dias 4 e 5/10/2001, quando, 

provavelmente devido a urn equivoco na neutralizavao, o valor de do bruto caiu 

sensivelmente. Observou-se que o valor do pH no reator-controle caiu bern mais do que o valor 

nos reatores LAB/CAP. No reator o valor diminuiu de 8, no 3/10/2001 para 5,95 no dia 

5110/2001. Ja no reator R6 o valor do caiu de 8,13 para 6, 71. 

Essa ma10r estabilidade pode ser uma propriedade importante do sistema 

pode evitar danos a biomassa quando tratamento de despejos com variayao 

Tabela 5.13 apresenta as estatisticas dos valores nos 

reatores na Fase 2 deste trabalho. Os valores brutos encontram-se na Tabela A.4, no Anexo. 
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Media eq 

Desvio-padrao 

22,7 

1,95 

1 

22,7 22,8 

1,84 

1 

23,0 

1,81 

reatores na 

22,8 

1,82 

1 

22,5 

Com relavao a T abela 5.13, pode-se constatar que os val ores de temperatura estiveram 

muito pr6ximos entre si. A maior diferenva entre os valores medios foi de 0,5 °C. 

Consequentemente, pode-se assegurar que todos os reatores operaram nas mesmas condivoes de 

temperatura. 

Os valores de OD no interior dos reatores indicaram condiv5es apropriadas para o 

desenvolvimento e manutenvao da biomassa. Nas leituras feitas logo ap6s a operavao de 

enchimento, o valor medio de OD variou de 1, 7 a 2,8 mg/L. Nas leituras feitas ao final da 

operavao de reavao, quando a maior parte da materia organica ja havia sido degradada, o valor 

medio de OD variou de 6,8 a 7,2 mg/L. 
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a Fase3 

nos na 2 

3 uma os reatores e 

2 '"'"'""''" 

reator R6 (2.000 concentra9ao de 1 mg!L deveu-se 

ao custo, ja trata-se ....... , ..... ,..., da massa UU.L'-'HJH<AUU ao .::>A.::>I.vH.LU UJ.VH.'i"'.A'-'V 

3 

A Fase 3 consistiu na opera9ao de dois reatores, urn sem CAP e outro com 1.000 mg de 

CAPIL, em tres ciclos diaries de 8, 4 e 12 horas. Ressalta-se que foi utilizado o reator R5 nas 

condivoes existentes no termino da Fase 2. 

5.4.1 - Perda de 

Na Fase 3 a perda de CAP no sistema foi avaliada da mesma maneira que na Fase 2. 

A Tabela 5.14 apresenta os val ores de s6lidos em suspensao totais no efluente tratado 

dos reatores, na Fase 3. 

Os valores apresentados na Tabela 5.14 indicam que ocorreu pequena perda de s6lidos 

nos reatores biol6gicos. 



8 

18 

22 

6 

R5 

8 

30 

26 

6 

3 

Os valores de s6lidos sediment{weis no efluente final comprovaram a baixa perda de 

s6lidos. Em todas as amilises, feitas nos dias 20/10, 27/10, 3/11 e 10/11/2001, foram obtidos 

valores abaixo do limite de detecvao do metodo (0,1 mLIL), para os dois reatores. Portanto, os 

valores de s61idos sedimentaveis no efluente tratado dos dois reatores atenderam ao padrao de 

emissao estabelecido na legislavao ambiental do Estado de Sao Paulo e na legislac;ao federal, que 

e de no maximo 1,0 mLIL (SAO PAULO, 1976; BRASIL, 1986). 

Tabela 5.15 apresenta os val ores da concentrac;ao de CAP no interior dos reatores 

biol6gicos. 

Dos resultados da Tabela 5.15 pode-se concluir que o valor da concentrac;ao de CAP no 

reator R5 apresentou pequena variac;ao, sem tendencia de queda, o que indica que a perda de 

CAP poderia estar chegando ao equiHbrio. A reduc;ao media na concentrac;ao de CAP no reator 

RS, desde o inicio da Fase 2 (1.000 mg CAPIL), foi de 23,4%. 

Considerando os valores medios de SST expressos na as 

SSVe no 
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e 

verifica-se a concentra9ao media SSV no efluente 

em · e a de 6 

5. no reator na 

3/1 

10/11/2001 

Media 

Perda media em relayCtO a 

concentrayi:io inicial teo rica- 1. 000 

mg!L (%) 

R5 

704 

848 

740 

751 

766 

23,4 

de mg!L em 

no 

Portanto, pelo exposto, conclui-se que a perda de CAP foi baixa na Fase 3. 

justificativa para a baixa perda de CAP e o fato de que o carvao incorpora-se aos flocos de lodo 

biol6gico e e separado da fase liquida na opera9ao de sedimentayao. As Figuras 5.11 e 5. 

mostram fotografias do exame microsc6pico do lodo biol6gico dos reatores Rl e R5, 

respectivamente. Na Figura 5.12 percebe-se claramente o quanto o CAP ficou incorporado aos 

flocos biol6gicos no sistema LAB/CAP. 

base na coilcentnaca de SSV no 

nos reatores e no 

84 



ou VUA'VUJLVU.-"'-' a 

valores constarn 5. 

Figura 5.11 - Lodo biol6gico no reator 5.12 

sem (70 

Tabela 5.16 do lodo nos reatores na Fase 3 

SSV reator (mg!L) 

Massa de SSV no reator (mg) 

Massa de SSV descartada 

diariamente do reator (mg) 

SSV efluente tratado (mg!L) 

Massa de SSV no etl11ente tratado 

retirada 

1.545 

6.180 

264 

24 

2 

biol6gico no reator R5 -

com CAP (100 X) 

R5 

2.142 

8.568 

366 

14 

28 

2 

de 



5.16 mostram 

~ 
0 
0 
(.) 
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65 

60 

55 

8110/2001 

nos reatores sao apresentados no 

3 deste trabalho a idade do lodo foi de 21,5 

organic a 

15/10/2001 22/10/2001 

Data 

industrial no 

OS 

R1 (Controle)- Cicio de 8h 

R5 (LAB/CAP) - Cicio de 8h 

R1 (Controle)- Cicio de 4h 

R5 (LAB/CAP) - Cicio de 4h 

29/10/2001 5/11/2001 

5. 3- Eficiencia de remoyao de na Fase 3 

Tabela 

e no reator 



17 apresenta estatisticas descritivas da eficiencia de remo9ao de na 

3. no OS 

e 

5. na 3 

CICL08h 4h 

R5 R5 

8 

Tabela 5.18- Valores de no efluente bruto e tratado na Fase 3 

COD (mg/L) 
DATA CICL08h CICL04h 

BRUTO Rl R5 Rl R5 

12/10/01 70,20 14,43 12,73 16,17 13,11 

17/10/01 118,90 29,19 24,03 37,04 31,58 

20/10/01 179,20 51,27 39,75 64,61 52,18 

24/10/01 149,60 48,21 36,22 53,28 39,14 

27/10/01 170,7 27,52 25,38 30,27 28,94 

31110/01 104,5 39,86 25,2 44,02 30,53 

03/11/01 96,95 21,6 18,73 24,64 20,52 

07/11/01 109,5 22,63 20,26 25,85 2 
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a 5.13 e a Tabela 5.18 percebe-se em todas as observa<;oes, 

tanto o reator LAB/CAP, a "'.u'"''"'""'''"' no 

essa 

as tanto 0 

como para o a 

eficiencia do reator LAB. Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.1 essa diferen<;a 

no e no 

5. 

0 

no 5. percebe-se a 

eficiencia de R5 - 4 h foi superior a media de eficiencia de - 8 hem 1,96%. Esse resultado 

e importante, pois pode significar que o sistema LAB/CAP permite obter a mesma eficiencia de 

remo<;ao de materia organica que o sistema convencional em um ciclo de menor dura<;ao e, 

consequentemente, em um reator de menor volume. Obviamente, mais estudos precisam ser 

feitos, pois a diferen<;a entre a eficiencia do reator-controle para os ciclos de quatro e de oito 

horas pequena. 

5.4.3 - Red.u~ao de Cor 

Na Fase 3 a eficiencia de redu<;ao de cor dos dois sistemas de tratamento estudados foi 

avaliada atraves dos valores do parametro no efluente tratado. 

A Figura 5. apresenta os valores de cor no \.-HUI;OJL!l\;0 tratado. Tabela 5.19 apresenta 

estatisticas descritivas dos referidos valores. 

88 



no OS cor na 

no 

240 
R1 (Controle)- Cicio de 8 h 

R1 (Controle)- Cicio de 4 h 
220 R5 (LAB/CAP) - Cicio de 8 h 
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Tabela 5 .19 - Estatisticas descritivas dos val ores de cor no efluente tratado na 3 

Media (ADMI) 

cor rnenor 

ciclo de horas. 

R5 foi rnenor do que ern 

de oito horas. 

reator 

Rl R5 

8 

78 

130 

58 

103 

ern 

88 

123 

as 

60 

98 

tanto o cido o 

5 19 que a media do valor cor no tratado ern 

, diferen<;a de 20,33% no ciclo de quatro horas e de 20,77% no ciclo 

5.4.4 - Biomassa nos Reatores 

Tabela 5.20 

foi 

rnaior do que ern 

tratamento. 

OS 

os valores SST nos reatores bio16gicos, na Fase 3 

5.20, percebe-se que o de 

no reator controle. 0 valor medio no reator 

foi constatado na Fase 2 e e caracteristico 

90 

no reator 

83,76% 



Tabela 

3111/2001 

1011 

Media 

1.747 

2.117 

7 

3.460 

3 

3. 

apresenta os valores de SSV nos reatores biol6gicos. 

3 

Tabela 5.21 - Concentra9ao de SSV nos reatores biologicos na Fase 3, 

determinada segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982) 

SSV (mg/L) 

DATA Rl R5 

12/10/2001 977 1.630 

16/10/2001 1.100 1.736 

20/10/2001 1.570 2.162 

3/11/2001 1.960 2.522 

10/1112001 2.117 2.659 

Media 1.545 2.142 

9 
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biomassa no reator a 
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Figura 5.15 - Concentra~ao SSV nos reatores na Fase 3 



motivo dessa variayaO e 0 de que na Fase 3 os reatores passaram a tratar urn 

vezes 2. a 3 

5. 5 mostra ao 

,,_.,,.,,uu ..... u .... o mesmo nos reatores. 

- Toxicidade 

reatores 

duas amostras de efluente tratado, uma de cada reator, coletadas no dia 

maxima da amostra testada foi de 81,9%. 

teste 

112001. propon;ao 

Os resultados indicaram que as duas amostras nao eram t6xicas. Por falta de recursos 

financeiros nao foram realizados mais testes de toxicidade. 

5.4.6 - Nitrifica«;io 

Para avaliar o grau de nitrifica9ao dos efluentes tratados foram realizadas analises do 

parametro nitrogenio amoniacal, cujos resultados sao apresentados na Tabela 5.22. 

Analisando-se a Tabela 5.22, verifica-se que, em todas as tres analises realizadas, o valor 

da concentrayao de nitrogenio amoniacal no efluente tratado do reator R5 foi inferior ao valor do 

reator . A diferenva media foi de 32,14%. Constatayao semelhante obtida por BETTENS 

(1979) e & GIANETTO (1984), tratando efluente textil, e por Ng et al. (1987), 

de 
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31/10/2001 

1/2001 

0,23 

0,26 

R5 

0,16 

0,22 

3 

Portanto, pode-se concluir que, para as condi<;6es estudadas, o sistema LAB/CAP 

apresentou maior grau de nitrifica<;ao do efluente industrial do que o sistema convencional. 

conclusao e muito importante, pois para alguns efluentes industriais o sistema de lodos ativados 

permite uma grande remo9ao de materia organica, mas apresenta inibi9ao do processo de 

nitrifica9ao. 0 sistema LAB/CAP poderia ser uma op9ao para tais casos. 

Os exames microsc6picos realizados na Fase 3 indicaram uma grande presen9a do 

microrganismo Aspidisca costata (protozoario ciliado livre) no lodo biol6gico do reator 

LAB/CAP. protozmirio nao foi verificado no lodo do reator-controle. Segundo CETESB 

(1989), o referido microrganismo e urn indicador de nitrificac;ao no sistema de lodos ativados. 

Os valores obtidos indicam que os dois reatores atenderam ao padrao legal estabelecido 

na legisla9ao ambiental federal, que e de 5,0 mg N-NH3/L (BRASIL, 1986). Isso era esperado, 

visto que o efluente textil possui alcalinidade suficiente e nao inibe usualmente o processo de 

nitrificac;ao. disso, os reatores operaram com idade do superior a 20 dias. 
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se mostraram 

presen<;a 

com idades 

E importante ressaltar 

em suspensao, mas tambem 

lodo biol6gico reator 

do 

- Temperatura, e 

reatores 

0 e 

e 

caracteristi cas 

reatores, 

encontrar o 

o mesmo e 

no sistema LAB/CAP a biomassa nao encontra-se somente 

as particulas de CAP. As Figuras 5.16 e 5.17 mostram imagens 

destacando a presen<;a de nos 

Os valores e temperatura no dos reatores indicaram condivoes 

apropriadas para o tratamento biol6gico. Tabela no Anexo, apresenta os valores no 

dos reatores, na 3. 
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5. Imagem do lodo biol6gico 

reator LAB/CAP em MEV 

(5.000 X) em detalhe bacterias 

fixas no CAP 

5 .17 - Imagem do lodo biol6gico 

reator em MEV 

(10.000 X)- em detalhe bacterias 

fixasno CAP 

Analisando-se a Tabela verifica-se que os valores nos reatores variaram 

pouco ao longo do tempo. Ressalta-se os reatores eram alimentados com efluente com 

valor entre 6,50 e 7,50 ± 0, valores de pH nos dois reatores foram praticamente 

Tabela 5.23 apresenta as estatisticas dos valores de temperatura no 

dos reatores. Os valores brutos encontram-se na Tabela 8, no Anexo. 
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5 

nos reatores na 3 

Valor mu1nr1o 

Media 

21,5 

26,6 

± 

21,4 

± 

Na Tabela 5.23 pode-se constatar que os valores de temperatura estiveram muito 

pr6ximos nos dois reatores. diferen<;a entre os valores medios foi de 0,2 °C. 

Consequentemente, pode-se considerar que os dois reatores operaram sob as mesmas condi<;oes 

de temperatura. 

Os valores de OD no interior dos reatores indicaram condi<;oes apropriadas para o 

desenvolvimento e manuten<;ao da biomassa. Nas leituras feitas ao final da opera<;ao de reac;ao do 

ciclo de quatro horas o valor medio de OD variou de 2,46 a 6,41 mg/L em Rl e de 2,16 a 8,47 

mg/L emR5. 

entre a 2 e a Fase 3 

entre os 
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nos reatores e R5, nas Fases 2 e 3 do presente 

5 2e3 

FASE 

FASE CICLO 4b 

Rl R5 Rl R5 Rl R5 

Analisando-se os dados que constam da Tabela 5.24, pode-se fazer as seguintes 

considera96es. 

e men ores a 3 

a a 
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nos reatores e na 2 

mesmos reatores com 

em 

urn aumento vezes na tratamento 

NaFase 3 o menores cor 

e nn'""HlP 

concentravao de na 3 11,95% menor a 

concentra9ao no mesmo reator na Fase 2, o que 

atraves do efluente tratado. 

que, no periodo, houve perda de carvao 

Na Fase 2 a perda de SST no efluente tratado foi menor do que na Fase 3, devido, 

provavelmente, ao fato de que nesta fase a opera9ao de sedimentavao durou uma hora e de que os 

sistemas operaram com volume de enchimento tres vezes superior ao da Fase 2. Alem disso, na 

Fase 3 a massa de s6lidos no interior dos reatores foi muito superior. 

Os valores da idade do lodo foram praticamente iguais nas duas fases. 

Os valores de temperatura na Fase 3 foram maiores do que na Fase 2, o que e compativel 

com a epoca do ano em que as duas fases foram realizadas. 

Na Fase 3 os valores de pH nos reatores foram menores do que na Fase 2. Isso deve-se 

ao fato de que na Fase 3 o volume de efluente bruto (com 

diariamente aos reatores foi tres vezes superior. 

99 

entre 6,50 e 7,50) adicionado 



- FASE 4 

tratamento 

e 1 

foram realizadas analises laboratoriais no efluente tratado, a fim de verificar a presen9a de 

SST e no 

5.25 -Resultados das analises SST e solidos sedimEmtitvei no 

efluente tratado na Fase 4 

SO LIDOS SST 

DATA SEDIMENT A VEIS (mg/L) 

(mLIL) 

< 0,1 34 

30/8/2001 < 0,1 48 

27/9/2001 * < 0,1 29 

25110/2001 * < 0,1 30 

* Ap6s o inicio da aplica<;ao do CAP 

A Tabela 5.25 indica que a adi9ao de carvao nao aumentou o valor de SST no efluente 

0 que houve boa incorpora'(ao do CAP ao lodo biol6gico. 

na F ase apesar ter prc>cesso em termos 
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remo9ao de COD e cor, ficaram comprovadas a facilidade da adivao de ao sistema 

ea em urn em 

UUJ.vJ..a.v, 0 .;u.;>I''-'HiU 

CUStO de implantayaO e nao ha a necessidade de constru9ao ou instala9ao de 

.. nuuu."'" no sistema tratamento. 

o custo 1 

0 custo operacional do sistema LAB/CAP, no se refere ao valor do CAP, tam bern e 

baixo, pois o carvao e adicionado ao reator somente para repor as perdas com o descarte do lodo 

biologico. No presente trabalho, o custo de opera9ao maximo com a adi9ao de CAP foi de 0,14 

US$/m3 tratado (valor de julho de 2001), para o reator R6 (2.000 mg CAP/L), na Fase 2. Para a 

Fase 3 do trabalho, em que a capacidade de tratamento triplicou e a concentra9ao de CAP 

utilizada foi de 1.000 mg/L, o custo operacional foi de 0,03 US$/m3 tratado (valor de julho de 

2001). 

T odavia, como a adi9ao de (nas dosagens usualmente necessarias) aumenta 

sobremaneira a massa de solidos no reator biol6gico, o custo da desidrata9ao e da disposi9ao final 

do lodo biol6gico e maior no sistema LAB/CAP do que no sistema convencional. 0 valor desse 

aumento de custo nao foi determinado no presente trabalho. Cabe ressaltar que para o 

levantamento desses custos e preciso avaliar a desidratabilidade do lodo com CAP e verificar a 

possibilidade de operar-se o sistema LAB/CAP com idades do lodo elevadas. Urn trabalho de 

pesquisa em andamento no Departamento Saneamento e Ambiente, da FEC!UNICAMP, tern 

como urn de seus objetivos avaliar a desidratabilidade do lodo de sistema LAB/CAP. 

tratamento 
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sido tratamento de efluentes ou similares, 

comos 

tratamento 

a 

custos 

a 

993) apresentou os seguintes custos operacionais m
3 
/tratado, val ores 

1993) tratamentos i) em 

em escala bancada, processes de tratamento para reno.o~;ao 

cor do de uma de tingimento de papeis. 0 autor obteve urn custo de operac;ao 

entre 0,04 e 0,08 US$/m
3 

tratado (valores de 1993) para o processo de oxidac;ao quimica com 

hipoclorito de sodio; e entre 0,04 e 0,18 US$/m3 tratado (valores de 1993) para a oxidac;ao com 

ozonio (somente custo com energia eletrica). 

KAO et al. (200 1) realizou levantamento dos custos operacionais do tratamento dos 

efluentes gerados em dez industrias texteis situadas em Taiwan. Tres industrias, com vazoes entre 

5 e 3.500 m
3
/dia, utilizavarn tratamento biologico por sistema de lodos ativados seguido de 

tratamento por precipitac;ao quimica. 0 custo operacional desses sistemas variou de 0,30 a 0,50 

US$/m3 tratado (valores de 2000). 

Sete industrias, com vazoes entre 1.200 e 11.000 m
3
/dia, utilizavam a mesma sequencia 

de tratamento das outras tres empresas, com o acrescimo do processo de oxidac;ao quimica com 

hipoclorito de s6dio. 0 custo operacional para essas industrias variou de 0,4 a 1,1 US$/m
3 

tratado 

(valores de 2000). 
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6-

nos no presente acordo corn as condic;oes 

estudadas, apresentarn-se as seguintes conclusoes principais. 

ern 

rernoc;ao de 

horas). 

UAU<LU.V. 0 

6,56%, no reator corn 2.000 24 

1111 0 tratarnento do efluente industrial ern tres ciclos diaries apresentou eficiencia de 

rernoc;ao de COD proxima a eficiencia corn urn ciclo diario. 0 sistema LAB/CAP­

ciclo de quatro horas apresentou eficiencia ligeirarnente superior ao sistema LAB -

ciclo de oito horas. Isso pode ser urn indicative de que a simples adivao de CAP a 

urn sistema LAB pode aurnentar a capacidade de tratarnento deste, o que e 

especialrnente atraente para pequenas e medias industrias. 

11 0 sistema LAB/CAP apresentou, ern escala de bancada, rnaior eficiencia de rernoc;ao 

de cor. 0 efluente tratado do sistema LAB/CAP apresentou media de cor ate 46,63% 

inferior ao efluente do sistema LAB, no reator corn 2.000 rng CAPIL (ciclos de 24 

horas). Ern terrnos estatisticos, esse resultado e altarnente significante, i.e., ao nivel 

de significancia de 1%. Portanto, o sistema LAB/CAP deve ser colocado como urna 

das alternativas para redw;ao cor dos efluentes de industrias texteis. 

1111 0 sistema na operac;ao corn urn 



texteis, o sistema pode ser uma boa alternativa para 

aumentar a tratamento v•v•v"'·''"'v em u'"''"''-''"'-u'"'"" e .............. ., 

no 

no menor no .,,..,,,..., .. ,, .... com carvao ativado. No 

biol6gico do reator LAB/CAP constatada presen9a do protozoario 

concentravao SSV 43,11%. Essa massa 

microrganismos pode ser responsavel pela maior eficiencia e maior estabilidade do 

sistema estudado. 

111 0 emprego do sistema estudado em escala real mostrou que a adi9ao de CAP ao 

LAB e muito simples, sem necessidade de investimento significative. A adi9ao de 

CAP ao sistema de tratamento nao ocasionou aumento na perda de s6lidos no 

efluente tratado. 

111 0 custo de implanta9ao do sistema LAB/CAPe muito baixo. 0 custo de opera9ao 

(referente apenas a adi9ao de CAP) no referido trabalho foi de 0,03 US$/m3 tratado 

(tres ciclos diarios). Novos estudos precisam determinar o aumento do custo de 

desidrata9ao e de disposi9ao final do lodo biol6gico no sistema LAB/CAP. 

111 Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se conduir que o sistema LAB/CAP 

deve ser considerado como uma opyao para aprimoramento do tratamento biol6gico 

para os efluentes de industrias texteis, sendo apropriado para o uso em pequenas e 

........... ~ . .., empresas. 
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a experiencia adquirida na realizavao deste trabalho, pode-se sugerir os 

seguintes 

tratamento 

mesmo 

tratamento como 

OS UUJLUUJ;:, 

111 o emprego processo no tratamento de com alta 

salinidade. As iniciativas de reuso de efluente textil tratado nas industrias implicarao 

no aumento 

os me:caJmsmo 

o no tratamento 

o processo de nitrificavao no sistema de lodos ativados sem CAP; 

111 Efetuar estudo microbiol6gico a de avaliar as diferenvas entre o sistema LAB e o 

sistema LAB/CAP; 

111 Avaliar a eficiencia do sistema LAB/CAP na reduvao da toxicidade e da 

mutagenicidade de efluentes texteis. 
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wastewater reactor 

treatment textile wastewater is complex because it is variable and has 

not 

reactor 

to treatment wastewater a dyeing company, a 

comparison with conventional system (SBR). Raw industrial effluent had average DOC = 

177,21 ± 50,24 mg!L and average color= 190 ± 94 ADl\11 units. At Phase 1 the best PAC for 

addition to biological system was found by adsorption tests. At Phase 2 six reactors with four 

liters each were operated with 24 hours of total cycle, one working as control and five working 

with concentration varying from 250 to 2. 000 mg P AC/L. At Phase 3 two reactors were operated, 

at three cycle daily, one without PAC and another with 1. 000 mg P AC/L. At Phase 4 PAC was 

additioned to the SBR plant of a textile results showed that, compared to SBR, 

SBRJP AC presented higher DOC removal (difference up to 6,56% ), higher color removal 

(difference up to 46,63% at treated wastewater), higher nitrification of wastewater (difference of 

4 3, 14% ), higher biomass concentration reactor (difference up to 4 3, 11%) and higher stability 

to influent organic load variation. SBRIP AC operation cost , refered only to PAC addition, was 

0,03 US$/m3 treated (as July 2001). Therefore, SBR/PAC is an alternative to improve biological 

treatment of textile wastewater, even small and middle-sized companies. 



17/08/01 

21/08/01 

24/08/01 

28/08/01 

07/09/01 

11/09/01 

14/09/01 

18/09/01 

21109/01 

25/09/01 

28/09/01 

02/10/01 

05110/01 

09/10/01 

12/10/01 

16110/01 

17110/01 

19/10/01 

20/10/01 

23/10/01 

24110/01 

26/10/01 

27/10/01 

30110/01 

31/10/01 

02/11/01 

03/11/01 

06/11/01 

07/11101 

09/11/01 

8,99 

6,94 

9,50 

8,08 

10,03 

9,17 

7,49 

10,01 

7,05 

8,68 

6,12 

7,47 

7,46 

9,90 

8,97 

6,91 

6,68 

8,78 

7,08 

6,59 

287,30 

282,50 

192,50 

582,90 

165,00 

214,30 

36,92 

46,85 

70,20 

118,90 

179,20 

149,60 

170,7 

104,5 

96,95 

720 

298 

102 

108 

238 

38 

232 

238 

398 

40 

112 

115 

135 

165 

180 

230 

162 

70 

88 



na Fase 2 

COD 

DATA 
EFLUENTE TRATADO 

BRUTO 
R 2 R3 R R5 6 

15/8/01 

17/8/01 87,67% 88,49% 88,99% 89,04% 89,46% 90,70% 

18/8/01 33,06 31,63 3 30,29 26,71 

21/8/01 282,50 87,84% 88,59% 88,71% 88,65% 89,45% 

22/8/01 3 

28/8/01 

29/8/01 32,29 3 3 3 

31/8/01 202,40 73,89% 76,20% 77,18% 76,47% 77,85% 

l/9/01 52,84 51,19 48,18 46,19 47,62 44,84 

4/9/01 132,20 60,94% 65,57% 68,66% 70,91% 70,44% 72,59% 

5/9/01 5L9l 45,51 41,43 38,46 39,08 36,23 

7/9/01 227,90 83,70% 84,30% 86,01°/o 86,45% 86,92% 88,25% 

8/9/01 37,15 35,79 31,88 30,88 29,81 26,78 

14/9/01 70,16 71,71% 73,40% 77,68% 77,21% 81,24% 82,71% 

15/9/01 19,85 18,66 15,66 15,99 12,13 

18/9/01 582,90 87,62% 91,12% 91,89% 92,17% 91,97% 89,03% 

19/9/01 72,16 51,75 47,26 45,63 46,82 63,92 

21/9/01 165,00 70,61% 74,64% 77,79% 79,19% 78,11% 79,76% 

22/9/01 48,50 41,88 36,64 34,34 36,12 33,39 

25/9/01 214,30 71,63% 71,66% 75,69% 77,19% 76,64% 78,92% 

26/9/01 60,80 60,73 52,10 48,88 50,07 

2/10/01 36,92 51,49% 53,66% 50,95% 60,08% 60,64% 63,98% 

3/10/01 17,91 1 18,11 14,74 14,53 13,30 

5/10/01 46,85 69,46% 76,54% 80,41% 79,70% 81,43% 84,03% 

6/10/01 14,31 10,99 9,18 9,51 8,70 7,48 

*Em negrito: remos;ao entre o efluente bruto e o tratado 
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Tabela - Valores de nos reatores na Fase 2 

REA TOR 
DATA* 

Rl R2 R4 R5 R 

14/8/01 

15/8/01 

16/8/01 

17/8/01 

18/8/01 

20/8/01 8,10 8,09 8,00 8,10 8,08 8,00 

2118/01 8,10 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

22/8/01 8,32 8,32 8,36 8,30 

23/8/01 

25/8/01 

27/8/01 

28/8/01 8,21 8,18 8,21 8,27 8,26 8,15 

29/8/01 8,00 8,13 8,19 8,24 8,19 8,11 

30/8/01 8,10 8,10 8,14 8,22 8,15 8,10 

31/8/01 8,00 8,00 8,09 8,16 8,09 8,00 

1/9/01 8,33 8,33 8,33 8,45 8,33 8,27 

4/9/01 8,37 8,39 8,39 8,45 8,39 8,26 

5/9/01 8,33 8,28 8,33 8,41 8,35 8,35 

6/9/01 8,23 8,23 8,27 8,29 8,23 8,23 

2110/01 8,38 8,36 8,40 8,42 8,33 8,28 

3/10/01 8,10 8,08 8,07 8,16 8,11 8,13 

4/10/01 7,59 7,38 7,37 7,52 7,50 7,51 

5/10/01 5,95 5,82 6,01 6,42 7,73 6,71 

6/10/01 7,72 7,72 7,83 7,89 7,93 7,85 

8/10/01 7,89 7,95 7,99 7,90 7,97 7,94 

9/10/01 8,08 8,11 8,18 8,18 8,42 8,06 

*No periodo de 7/9/01 a 1/10/01 o equipamento de mediyao estava danificado 
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Tabela 

TEMPERATURA NO REATOR 
DATA 

R R2 R3 R4 R5 R 

15/8/01 

16/8/01 

18/8/01 

20/8/01 

2118/01 

22/8/01 22,5 23,0 23,0 23,0 23,0 22,5 

23/8/01 18,0 18,0 18,5 19,0 18,0 18,0 

24/8/01 21,0 20,0 

25/8/01 

28/8/01 

29/8/01 

30/8/01 

31/8/01 25,5 26,0 25,5 25,5 25,0 

l/9/01 26,0 26,0 26,0 26,5 26,0 

4/9/01 26,5 26,0 26,0 26,5 26,0 26,0 

5/9/01 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

6/9/01 23,0 23,0 23,0 24,0 23,0 23,0 

7/9/01 23,5 23,5 23,5 24,0 23,5 23,0 

8/9/01 24,0 23,5 23,5 24,0 24,0 23,5 

12/9/01 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 

14/9/01 21,0 21,0 21,5 21,5 21,5 2LO 

15/9/01 21,0 21,0 21,0 22,0 21,5 21,0 

18/9/01 19,5 19,5 20,0 20,0 19,5 19,0 

19/9/01 21,0 21,0 21,0 21,5 21,0 20,5 

20/9/01 19,0 19,0 19,0 19,5 19,0 19,0 

2119/01 23,0 23,0 23,0 23,5 23,0 23,0 

22/9/01 20,5 20,5 21,0 21,0 21,0 20,5 

24/9/01 24,0 24,0 24,0 24,5 24,0 24,0 

25/9/01 26,0 25,5 26,0 26,0 26,0 25,5 

26/9/01 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 

27/9/01 21,0 21,5 21,5 22,0 22,0 22,0 

28/9/01 24,0 24,0 24,0 24,5 24,0 24,0 

1/10/01 22,5 22,5 22,5 23,0 23,0 22,5 

2/10/01 22,0 22,0 21,0 22,5 22,0 

3/10/01 22,0 22,0 22,0 22,0 21,5 

4/10/01 22,0 21,5 21,5 21,5 21,0 

5/10/01 26,0 26,0 26,0 26,0 

6/10/01 25,5 25,0 

8/10/01 

9/10/01 
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A.5 - Valores cor na Fase 2 

DATA EFLUENTETRATADO 
BRUTO 

R2 R3 R4 R5 R6 

152 

15/08/01 172 145 18 118 105 78 

17/08/01 720 

18/08/01 245 212 152 140 125 90 

21108/01 298 X X X 8,72% 18,79% 48,99% 

22/08/01 392 358 308 272 242 152 

24/08/01 102 X X X X X 

25/08/01 

29/08/01 120 108 105 102 95 75 

31/08/01 282 

01/09/01 210 185 180 162 155 120 

04/09/01 70 X X X X X X 

05/09/01 212 180 170 160 148 122 

07/09/01 238 18,07% 25,21% 29,41% 36,97% 41,18% 51,68% 

08/09/01 195 178 168 150 140 115 

14/09/01 38 X X X X X X 

15/09/01 88 78 72 70 60 50 

18/09/01 232 31,03% 43,97% 46,12% 47,41% 48,28% 51,72% 

19/09/01 160 130 125 122 120 112 

21/09/01 238 20,17%) 32,77% 36,97% 36,13% 39,08% 45,38% 

22/09/01 190 160 150 152 145 130 

25/09/01 398 30,15% 34,17% 35,93% 38,44% 38,44% 51,76% 

26/09/01 278 262 255 245 245 192 

02/10/01 40 X X X X X X 

03/10/01 188 165 152 138 112 78 

05/10/01 112 48,21% 57,14% 66,07% 73,21°/o 71,43% 75,00% 

06110/01 58 48 38 30 32 28 

*Em 

ll9 



A.6- corna Fase 3 

COR 

BRUTO CICLODE8 

Rl R5 Rl R5 

1 138 88 60 

135 128 15 

165 148 18 142 

24/10/01 180 175 150 182 152 

27/10/01 230 102 92 98 75 

31/10/01 162 128 85 158 115 

03/11101 70 78 58 98 72 

- Valores de nos reatores na Fase 3 

pHNOREATOR 
DATA 

Rl R5 

12110/01 7,64 7,90 

13/10/01 7,69 7,58 

15/10/01 7,65 7,69 

17/10/01 7,65 7,90 

19/10/01 7,52 

20/10/01 7,89 8,01 

23/10/01 7,62 7,53 

24/10/01 7,56 

25/10/01 7,67 7,62 

26/10/01 7,68 7,63 

27110/01 7,68 7,60 

29110/01 7,71 7,59 

31/10/01 7,41 7,32 

2/11/01 7,19 7,16 

3/11/01 7,29 7,18 

5/11/01 6,94 6,87 

6/ll/01 7,37 7,27 

7/11/01 7,58 
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TEMPERATURA NO REA TOR 
DATA 

Rl R5 

17/10/01 25,1 24,8 

19/10/01 

20/10/01 27,2 

23/10/01 

265 

26/10/01 

27/10/01 29,1 

29/10/01 27,2 26,8 

31/10/01 29,8 29,6 

2/11101 29,7 29,6 

3/11/01 24,0 23,9 

5/11/01 26,4 26,1 

6/11101 22,7 22,3 

7/ll/01 23,7 23,9 
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