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RESUMO

Parto, Luiz Carlos da Silva. Tratamento de efluente téxtil pelo sistema de lodos ativados em
hatelada com adi¢lio de carvio ativado em pd. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 135 pag Dissertacgo.

O tratamento do efluente de indistrias éxteis € complexo, devido a sua variabilidade e 2
presenga de substincias toxicas e lentamente biodegradaveis. Consequentemente, as
regulamentacdes ambientais mais rigorosas e as pressdes da sociedade e do mercado trazem um
grande desafio s ind(stnas téxteis, principalmente as pequenas e médias. O objetivo deste
trabalho fol avaliar o emprego do sistema de lodos ativados em batelada com adi¢fo de carvdo
ativado em pd (LAB/CAP), tema incipiente no Brasil, para o tratamento do efluente de uma
inddstria de beneficiamento t8xtil, comparando-o com o sistema convencional {LAB). O efluente
bruto estudado apresentou concentragio meédia de carbono orginico dissolvide (COD) de 177,21
+ 50,24 mg/L e valor médio de cor de 190 + 94 unidades ADMI. Na Fase 1 realizaram-se ensaios
de adsorgdio com o efluente industrial, a fim de escolher o melhor carvio ativado em pé (CAP)
para O emprego no sistema biologico. Na Fase 2 foram operados seis reatores de quatro litros
cada, com ciclos de 24 horas, um funcionando como controle € cinco com concentraghes
variando de 250 a 2.000 mg CAP/L. Na Fase 3 foram operados dois reatores, com trés ciclos
diarios, um sem CAP e o outro com 1.000 mg CAP/L. Na Fase 4, adicionou-se CAP ao sistema
LAB de uma mdastria t&€xtil. Os resultados obtidos demonstraram que, em comparagio com o
sistema LAB, o sistema LAB/CAP apresentou maior eficiéncia de remogio de COD (diferenca
de até 6,56%) ¢ de cor (diferenca de até 46,63% no efluente tratado), maior nitrificacdo do
efluente industrial (diferenga de 43,14%), maior concentracdo de biomassa no reator (diferencga
de até 43,11%) e maior estabilidade frente a2 variagBes de carga orgénica afluente. O custo de
operagiio do sistema estudado, referente apenas & adigio de CAP, foi de 0,03 US$/m’® tratado
{(valor de julho de 2001). O sistema LAB/CAP ¢, portanto, uma alternativa para aprimorar ¢

tratamemnio biologico de efluentes téxteis, inclusive nas pequenas e médias empresas.

Palavras-Chave: efluente téxtil, tratamento biologico, CAP, LAB
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1 - INTRODUCAO

A industria téxtil € um dos principais setores industriais do Brasil, caracterizando-se
como um dos segmentos que mais emprega mio-de-cbra. Segundo o diagndstico mais criterioso
14 feito sobre o setor téxtil no Pais, divulgado em 1999 pela Associagio Brasileira da Indisina
Téxiil — ABIT, a cadeia téxtil possuia, em 1997, 22 351 empresas, com um total de 1.487.000
trabaihadores (ABIT 1999). No Brasil ha dois pdlos téxteis principais; a regifo do Vale do Rio
Ttajai, no Estado de Santa Catarina, € a regifio de Americana, no Estado de S&o Paulo. A primeira

destaca-se pela producio de tecidos de malha e a segunda pela producio de tecidos planos.

A industria téxtil, quando envolve processos de beneficiamento téxtil, como tingimento,
estampagem ¢ acabamento, caracteriza-se por um uso intensivo de dgua e consequentemente por
uma elevada geragdo de efluentes liquidos. Os valores médios de consumo de agua variam
significativamente em funcdo do tipo de fibra téxtil beneficiada, podendo ficar entre 40 e 290
litros de &gua para cada gquilograma de material processado (EPA, 1996). Quase toda a agua

utilizada no processo transforma-se em efluente liguido.

Apesar dos processos de beneficiamento téxtil variarem sobremaneira, algumas
caracteristicas sdo comuns acs despejos deste tipo de indGstria. Varias dessas caracteristicas
dificultam o tratamento dos despejos téxteis, principalmente quando empregam-se sistemas
biolégicos: i) lenta biodegradabilidade; ii) elevada presenca de sais dissolvidos; iii) elevada

presenca de corantes sintéticos; 1v) alto teor de detergentes; v) presenca de substincias tOxicas.

No Brasil muitas indastrias de beneficiamento téxtil possuem estagbes de tratamento de
efluentes e langam os despejos tratados diretamente em corpos de agua. O processo biolégico € o

mais empregado. Na busca do atendimento aos padrdes legais de emissfio, tem sido mais



utilizado o sistema de lodos ativados, modalidade de aeraco prolongada. Esse tipo de tratamento
implica em ailto investimento inicial e em um elevado gasto de energia para suprir 2 necessidade

de oxigénio.

Na area ambiental a indistria téxtil nacional precisa estar preparada parz enfrentar
grandes desafios num futuro proximo. A legisiag8o ambiental brasileira, no gue se refere a
poluicio das aguas, exige que os efluentes industriais sejam tratados apenas em nivel secundario
para lancamento em corpos de agua. Os padrSes de emissio estabelecidos na Legislacio Estadual
de SEo Paulo, que datam da década de 1970, referem-se basicamente & matéria orgénica
biodegradavel, expressa pela DBO: e (SAQ PAULQ, 1976) Na Legislacio Federal, estabelecida
na década de 1980, hé exigéncia de nitrificacdo, com o estabelecimento de padrio de emissio
para o parametro amoénia (BRASIL, 1986). Todavia, este panorama de falta de instrumentos
legais mais rigorosos quanto ao lancamento de despejos industriais em corpos de agua estd

mudando.

A Lei Federal n° 9605, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, em vigor desde
30/3/98, criminalizou varias infragSes ambientais, inclusive a poluigdo das aguas (MACHADO,
2000). Embora nfio tenha estabelecido novos padrfes de emissfo, o referido diploma legal
colocou a questdo da poluigdo das dguas na esfera penal, o que seguramente modificou a visio
das indistrias sobre o assunto. Além disso, no Estado de S&o Paulo j4 ha iniciativa para alterar os
padroes de emissio estabelecidos no Regulamento da Lei Estadual n° 997/76, com a inclusio de

exigéncias para pardmetros como cor, demanda quimica de oxigénio (DQO) e surfactantes.

Em todo o mundo, os orgdos governamentais de controle ambiental vém dando maior
atencdo a avaliagBo do potencial dos efluentes industriais causarem efeitos toxicos aos
organismos aquaticos e, indiretamente, ao homem. Desde 1992, a Cetesb — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo — efstua bimestralmente ensaios
de toxicidade de aguas superficiais do Estado. A Resolucdio SMA n° 3, de 22/2/2000, da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, incluiu parametros de toxicidade nos

padrdes de emissio existentes (SAQ PAULO, 2000).



A legisiagio ambiental ndo estd evoluindo somente no aspecto do controle do
langamento de efluentes. Os legisladores também tém procurado criar incentivos econdmicos
para aquelas empresas mais eficientes no uso de dgua e no tratamento de efluentes. A Lei Federal
n” 9433/97 e, em S&o Paulo, a Lel Estadual n° 7663/91, estabeleceram a cobranga pelo uso da
agua e pelo descarte de efluentes em corpos d’agua. A cobranga pelo langamento de efluentes
sera calculada em fungfio da vazfio e da carga poluidora dos despejos (MACHADO, 2000).
Indistrias com uso intensivo de dgua, como as de beneficiamento téxtil, necessitardo aprimorar
seus sistemas de tratamento de efluentes, de modo a reduzir o impacto da nova legislagio nos

seus custos de produgiio.

No interesse em reduzir a conta a ser paga pelo consumo de 4gua ¢ pelo langamento de
despejos Hguidos, algumas industrias estdo estudando, ou até j& implantaram, técnicas de
prevengido de poluigdo e complementacBes em seus sistemas de tratamento, para que possam
reutilizar os efluentes tratados. No caso das industrias téxteis, a reutiliza¢io de despejos tratados
poderd ocasionar um incremento continuc na salinidade dos efluentes, o que prejudicara os

processos de tratamento, notadamente os bioldgicos.

Além disso, iniciativas voluntarias procuram valorizar o gerenciamento ambiental nas
indastrias. A certificacio por Normas Internacionais, como aquelas da série ISO 14000,
representam um diferencial de mercado para as empresas, principalmente aquelas que exportam
para mercados como a Comunidade Européia e os Estados Unidos. Ja € comum que industrias
tenham que implamar ou aprimorar seus Sistemas de Gerenciamento Ambiental (SGA) para

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

Assim, devido ao aprimoramento da legislacio ambiental brasileira e 4 evolucfo das
exigéncias ambientais do préprio mercado, as indastrias téxteis precisam considerar, desde 34, a
implantaco de tratamentos avancados, em nivel terciario, para seus efluentes liquidos. Porém, os
processos usuais de tratamento terciario dos despejos téxteis, como a conjugagio do processo de
lodos ativados com a precipitagio quimica, com a filtragio em leitos de carvio ativado granular
ou com a oxidacgio quimica, s8o extremamente caros e de operag3o complexa, inviabilizando sua

adocio nas pequenas e medias empresas do setor, que ja tém dificuldade de tratar seus efluentes

14}



de acordo com as exigéncias legais atuais.

Uma alternativa viavel para o tratamento secundano dos despejos de mdistrias téxieis é
o sistema de lodos ativados de fluxo intermitente, também chamado lodos ativados em batelada
(LAB) Esse processo € extremamente flexivel, adaptando-se &s variagBes guantitativas e
qualitativas dos efluentes mdustriais. E uma opgio especialmente vantajosa para as pequenas e
médias empresas, pois dispensa a construcio de decantador secundanio ¢ a instalacio de bombas
de retorno de lode, o que reduz ¢ investimento inicial da indastria. Na maioria dos casos também

nfo ha necessidade da construgdo de tanque de equalizacio dos despejos.

() processo de adicio de carvio ativado em pd (CAP) no sistema de lodos ativados f
desenvolvido pela industria DuPont, nos Estados Umidos, no inicio da década de 1970. O CAP
passou a ser adicionado ao tanque de asragfo do sistema de tratamento da indistria. Os resultados
obtidos na empresa, cujo efluente possuia grande variagBo de carga e de vazdo, e continha
elevada concentracio de metais pesados, corantes ¢ substdncias lentamente biodegradaveis, que
dificultavam o processo de depuraglio bioldgica, foram bastante favoraveis. O sistema de lodos
ativados passou a apresentar maior eficiéncia na oxidagio da matéria orgdnica, bem como uma

grande estabilidade e resisténcia as cargas de choque.

Desde entdo, vanos estudos, tanto em escalas de bancada e piloto come em escala real,
tém avaliado a aplicacio de CAP no sistema de lodos ativados para o tratamento de efluentes
industriais, notadamente aqueles com caracteristicas que dificuitam o processo de depuragio
bioldgica. Os resultados obtidos indicam um aprimoramento do processo de lodos ativades, no
gue se refere a eficiéncia de reducdo da matéria orgénica, da cor e da toxicidade dos despejos.
Nas fontes consultadas, hd poucos registros do emprego do processo em quest3o no tratamento de
efluentes de indGstrias téxteis. Nio hé registro de que o processo ora proposto tenha sido objeto

de trabalho cientifico no Brasil



2-0OBJETIVOS

2.1 -OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente, em escala de bancada, o emprego do sistema de lodos
ativados em batelada com adicio de carvio ativado em po (sistema LAB/CAP) para o tratamento

de efluente téxtil, comparando-¢ com o sistema LAB.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Avaliar o sistema LAB/CAP para o tratamento de efluente téxiil, em termos da
eficiéncia de remocio de carbono orgénico dissolvido e de cor,

= Verificar a possibilidade de, através do emprego de carvio ativado em pé, tratar
eficientemente o despejo téxtil em sistema LAB operando com um namero maior de
ciclos didrios {trés) do que o usual, reduzindo assim o custe de implantagdo do
tratamento e oferecendo uma alternativa viavel para as pequenas ¢ médias indistrias;

B Estimar 08 custos adicionais para o tratamenico do efluente, devido a adigdo do

carvio ativado em po em um sistema [LAB existente.



3 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1 - A INDUSTRIA TEXTIL

A cadeia téxtil € formada pelos setores de Haco, tecelagem, malharia, beneficiamento e

confecgio.

As fibras processadas na industria téxtil sfio classificadas em naturais, artificiais e
sintéticas. As fibras naturais sfo aguelas existentes na natureza, como por exemplo o algodiio, o
linho, a juta, a 13 e o rami. As fibras artificiais sfo aquelas fabricadas a partir da regeneraco de
fibras naturais, como por exemplo a viscose e o acetato. As fibras sintéticas sdo fabricadas a
partir de derivados do petréleo, como a poliamida (nylon), o poliéster, o elastano (lycra) e o

polipropilenc.

A fiagdo € a etapa em que as fibras téxteis sdo transformadas em fios. A tecelagem € a
etapa de transformacfo dos fios em tecidos planos. A malharia é a etapa de transformagdo dos
fios em tecidos de malha. O beneficiamento € a etapa de preparac&o do tecido para seu use final,
podendo envolver os processos de tingimento, estampagem e acabamento. A confeccio € a etapa
de fabricacdio dos artigos téxteis que serdo colocados a disposigdo dos consumidores finals nos

pontos de venda.

A estrutura da industria téxtil varia largamente de uma aplicacfio industrial para a outra.
De qualquer modo, a Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral da cadeia produtiva téxtil,

identificando os pontos de geragfo de efluentes liquidos.
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Figura 3.1 - Fluxograma geral da cadeia téxtil, com pontos de geragdo de efluentes.
Fonte: Adaptade de SCHONBERGER (1599).



A importancia do setor t€xtil na economia brasileira pode ser representada pelo ntumero

de empresas ¢ de empregados, conforme a Tabela 3.1,

Tabels 3.1 - Namero de empresas e de empregados na cadeia téxtil brasileira em 1997

SETOR EMPRESAS EMPREGADOS
Fiagio 311 125.000
Tecelagem 700 130.000
Malharia 2.960 102.000
Beneficiamento 380 30.000
Confecciio 18 000 1.3100.000
TOTAL 22.351 1.487.000

Fonte: ABIT (1999}

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

3.2 - OS EFLUENTES TEXTEIS

3.2.1 - Geracéo

As indlstrias de beneficiamento téxtil geram grande quantidade de efluentes liquidos.
EPA (1996) aponta valores de 40 a 290 litros de despejo para cada quilograma de material
processade. Os valores variam em funcgdc do fipo de matenial téxtil processado, do tipo de

equipamento de tingimento empregado e da seqgiiéncia do processamento industrial.

Os efluentes liquidos do processo té€xtil sfio gerados principalmente na etapa de
beneficiamento, que compreende as operagbes de preparagdc para O tingimento, tingimento
propriamente difo, estampagem e acabamento. Como os processos {€xteis variam sobremaneira

de uma indastria para a outra, em muitos ¢asos a etapa de beneficiamento nfo possui todas as



operacfes mencionadas anteriormente. Recentemente, com o uso de teares com insercdo de trama
através de jato de agua, a etapa de tecelagem também pode ser responsdvel pela geracio de

despejos liquidos.

No beneficiamento xtil, a major parte dos despejos ¢ gerada nas operaces de
preparacio e de tingimento. Na preparacfio para o tingimento, o substrato téxtil (fio ou tecido)
passa por operagdes de lavagem e, as vezes, de alvejamento, que implicam em grande geracio de

efluentes liguidos.

Na opera¢fio de tingimento usual, por esgotamento, o substrato € mantido em contato
com uma solugdo de corante, chamada de banho de nngimento. Mantidas condices adeguadas de
pH, temperatura e salinidade, o corante migra para ¢ substrato, apos decormido o tempo necessario
para que ocorram as reagbes gquimicas envolvidas. Com o encerramento da operacgdo, o substrato

¢ encaminhado para as operagdes posteriores ¢ o banho de tingimento € descartado.

Os processos de tingimento podem ser continuos ou descontinues. Os mais utilizados
s30 os processos descontinuos, realizados em equipamentos como barcas, jiggers, turbos e over-

flows. Esses processos sdo responsaveis por grande geracio de efluentes liquidos.

3.2.2 - Caracteristicas

Os efluentes das indisirias de beneficiamento téxtil apresentam caracteristicas
peculiares, que tornam necessaria uma abordagem especifica na concepglo dos sistemas de
tratamento. As principais caracteristicas dos despejos téxteis sdo: i) grande variabilidade de vazao
e caracteristicas fisico-quimicas; ii) toxicidade elevada; iii) cor intensa; iv) salinidade elevada; v}

elevada presenca de surfactantes; vi) presenga de compostos lentamente biodegradaveis.

Os despejos téxteis contém substincias resistentes ao tratamento bicldgico, que ndo sio

removidas pelo processo de lodos ativados e que contribuem para a toxicidade aquatica (EPA,



1996).

SCHONBERGER (1999) apresenta a variacio tipica nas caracteristicas dos efluentes de

41 indistnias de beneficiamento t8xt1l. Os dados estfo na Tabela 3.2

CHEN (1989) avaliou o efluente de cinco indGstrias t8xteis no Canada guanto & presenca

de poluentes orgénicos pricritarios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3

Tabela 3.2 - Faixa tipica de variagio dos despejos de 41 industrias téxteis

PARAMETRO UNIDADE FAIXA DEVALORES
pH - 513
condutividade uS/cm 300 ~ 9.500
DGO mg O,/L 400 — 4.000
PBO; 4 mg Oy/L 80 - 1.000
COoT mg C/L 150 - 1.000
relagdo DQO/DBO; 5 - 237
ADX mg CI/L 0,05-6
oleos minerais mg/L <0,1-30
nitrogénio Kjeldahl mg N/L 650
surfactantes anionicos mg/L 224
surfactantes ndo-10nicos mg/L 5-50
triclorometano ug/L 0,3-170
amonia mg N-NH; /L <0,1-110
sulfito mg/L <0,5-90
cobre total mg/L <{,001-1.2
zinco total meg/L 0,02 -0,7
cromo total mg/L <0,005-2

Fonte: SCHONBERGER (1999)
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Tabela 3.3 — Poluentes orgénicos prioriiarios presentes nos efluentes de inddstrias téxteis

FREQUENCIA CONCENTRACAG MAXIMA

POLUENTE DETECTADA DETECTADA (pg/L)
tolueno 13/17 93
etilbenzenc 13/17 985
1,4-diclorobenzeno 11/17 56
cloroformio 11717 448
tetraclorostileno /17 36
1,1, T4nclorestane 10417 53
tricloroetilenc 77 44 8
1, I-diclorostilenc 2117 290
1, 4-diclorobenzeno 4/17 71,1
1,2-diclorobenzenc 2117 95
1,2-dicloroetano 1/17 1,3
fenol 12/18 58,6
pentaclorofenol 3/18 19,3
Z-nitrofencl 3/18 15
2. A-diclorofenc! 3/18 15
p-cloro-m-cresol 2/18 68,9
2, 4-dimetilfenol 2/18 15
fialato de bis-2-etil hexila 19/19 71
ftalato de di-n-butila 1719 318
naftaleno 12/1¢ 189

fluoreno 4719 29
Fonte- CHEN (19%9) |

Variabilidade

Os efluentes téxteis apresentam grande variacfo de vaziio e de caracteristicas, como pH
& carga orghnica, ao longo do tempo, devido as peculianidades do processamento industrial,
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Principalmente quando as operacbes de preparagdo e de tingimento sio realizadas em
equipamentos descontinuos, o descarte dos banhos implica em lancamentos pontuais de despejos.
Essa wvariag8o na composigBo dos despejos liquidos ¢ intensificada em empresas de
beneficiamento téxtil que prestam servigos a terceiros, pots nelas o tipo do substrato téxiil

processado ¢ variavel, sendo necessaria, consequentemente, 2 alteracfio dos processos produtivos.

Tamanha € a variabilidade dos despejos de uma industria té€xtil que BABUNA et al
(1998) ressaltam a dificuldade em definir um efluente t&xtil tipico, mesmo dentro de uma
subcategoria definida. McCURDY et al. (1992) afirmam que as caracteristicas do efluente téxiil

podem ser altamente varidveis dentro da mesma fabrica, dia-a-dia e até hora-a-hora.

Hssa caracteristica {orna necessanio o emprego de etapa de equalizacdo no tratamento
dos efluentes de indistrias téxteis, ou a utilizacBio de um processo de tratamento resistente a

choques de carga orgénica e de compostos tOxicos.

Biodegradabilidade

Os efluentes téxteis apresentam baixa biodegradabilidade. ECKENFELDER Jr. &
MUSTERMAN (1994), com base nos valores do coeficiente de remocgio de substrato
determinado para vérios efluentes, classificaram os despejos téxtels como pouco degradaveis.

Isso é representado na Tabela 3.4,

Embora seu valor deva ser visto com ressalva, a relagic DQO/DBOs 0 pode indicar a
presenca de grande porcentagem de matéria orgénica lentamente biodegradavel nos despejos
téxteis. Quanto maior a relacdo menos biodegradavel € o despejo. Para a maiona dos esgotos
sanitarios (brutos) a relagio DQO/DBOs 5 varia de 1,25 2 2,5 (METCALF & EDDY, Inc., 1991).
SCHONBERGER (1999) encontrou vaniacio de 2,3 a 7 para os despejos de 41 industrias téxteis.
Na experiéncia do autor do presente trabalho na andlise dos efluentes de duas industrias de

beneficiamento t8xtil situadas no Estado de S3o Paulo foram obtidos valores de 2.2 2 103; no
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periodo de abril de 1998 a fevereiro de 2001 (46 amostras).

Tabela 3.4 - Coeficiente de remociio de substraio para efluentes industriais

COEFICIENTE DE

CARACTERISTICAS REMOCAO - K 000 (diz™)
Altamente degradavel
(indastria alimenticia, cervejaria) 16 30
Moderadamente degradavel
(indiistnia petrolifera, ceinlose e papel, esgoto saniianc) 815
Pouco degradavel
{indistria quimica, téxtil) 26

Fonte: ECKENFELDER Jr. & MUSTERMAN (1994),

BABUNA et al. (1998) estudaram o fracionamento da DQO dos despelos de quatro
industrias de beneficiamento téxtil. Os resultados indicaram que as maiores porcdes eram de
DQO lentamente biodegradavel (58 a 82 %) e DQO inerte (4 a 27 %). A porgic de DQO

facilmente biodegradavel variou de 7 a 23 % nos efluentes 1éxteis estudados.

ROZZI et al. (1999) avaliaram a biodegradacio de dois efluentes téxtels e determinaram,

através de ensaios de respirometnia, porcentagens de biodegradabilidade de 48 ¢ 78 %.

Salinidade

Muitos tipos de sais sic usados como matérias-primas no processamento téxtil. Alguns

sais sfo formados como sub-produtos em reacdes no processo, como na neutralizagdo. Os

URNICARMP
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proprios corantes usados na operagdo de tingimento podem conter de 20 g 70% de sal em sua
composi¢io, caso dos corantes diretos e reativos. Os sais mais comumente empregados na

industria téxtil sdo: cloreto de sédio, sulfato de sddio e cloreto de magnésio (EPA, 1996),

Os sais possuem fun¢do importante no processe de tingimento. Em geral, sua fungfo €
auxiliar a exaustio dos corantes idnicos, ou seja, a passagem dos corantes do banho para as
fibras. Isso ¢ particularmente verdadeirc no tingimento de algoddo com corantes diretos e
reativos (EPA, 1996). As concentragdes utilizadas sio bastante elevadas. Por exemplo, em um
processo tipico de tingimento de algodfo, sfio utilizadas quantidades de sal que variam de 20 a
80% da massa de fibra processada. Nesse caso, a concentragio de sais nos efluentes liguidos estéd

entre 2 000 e 3.000 mg/L (EPA, 1996}

EPA (1996} afirma que varios autores consideram a presenca de elevada concentracio

de sais nos despejos de industrias téxteis como um significativo problema futuro.

Cor

Os despejos téxteis apresentam cor elevada. Em geral o aspecto dos despejos € de uma

tonalidade marrom-avermelhada intensa (EPA, 1996).

MEYER et al. (1992) ressaltam gue a descarga de efluentes altamente coloridos nfio €
somente esteticamente inaceitavel, mas também impede a penetragio de luz, vindo a inibir ou

prejudicar processos bioldgicos em um corpo de agua.

ECKENFELDER Jr. & GRAU (1992) reportaram que a cor presente nos efluentes
téxteis deve-se, na maior parte, a compostos lentamente biodegradaveis, que sdo, todavia,

adsorviveis em carvio ativado.

No processamento téxtil as principais fontes de cor sfo os corantes utilizados na

operagio de tingimento e os pigmentos utilizados na operacéo de estampagem. Tais produtos s3o

14



utilizados em pequenas concentragdes, porém possuem grande capacidade de colorir os despejos
liguidos (EPA_ 1996).

Os corantes € pigmentos estio presentes nos efluentes liquidos devido principalmente ac
descarte do banho de tingimento. Este banho contém corantes que ndc migraram para o substrato
téxtil. Outras fontes sdo as operagdes de lavagem do substrato, derramamentos, lavagem de

maquinas, ete. (EPA, 1996}

EPA (1996) menciona a dificuldade de medir 3 cor dos efluentes téxteis, devido a
eventual presenca de solidos em suspenso e a grande variacfo de tonalidades, o gue impede o
uso de padrdes, como o metodo de comparagho visual (platina-cobalic), previsto no Standard
Methods (APHA; AWWA: WEF, 1995),

Presenca de Surfactantes

Surfactantes, ou agentes tensoativos, sdo grandes moléculas orgénicas, pouco solivels
em agua (METCALF & EDDY, Inc, 1991) Os surfactantes sfo largamente utilizados na
indistria téxtil para uma variedade de propOsitos. Entre os processos i€xteis em que os
tensoativos s@ic usados estdc desengomagem, lavagem (purga), mercerizacdo, alvejamento,

acabamento, tingimento, estampagem (EPA, 1996).

Cerca de 70% do total de surfactantes utilizados na indistria téxtil s3o despejados nas
linhas de efluentes liquidos. A concentracio de tensoativos nos efluentes brutos varia de 50 a2 200
mg MBAS/L. Os tipos mais empregados na indlstria téxtil s&o os surfactantes anidnicos {59 %

do total) e os nfo-i6nicos (33 % do total) (EPA, 19%6).

A elevada presenca de surfactantes nos despejos téxteis traz varios problemas
ambientais. Eles sfc uma das principais fontes de toxicidade aquatica nos despejos téxteis

{(EPA,1996} e causam muita espuma nos sistemas de tratamento e nos corpos de agua receptores



(METCALF & EDDY, Inc., 1991).

Foxicidade

Varios estudos tém concluido que os efluentes de indlstrias de beneficiamento téxtil sfo

tOXICoS 2 OTZAnismos aquaticos.

A toxicidade aquatica dos efluentes téxteis varia consideravelmente de acordo com o
tipo de processamento industrial. Os dados disponiveils mostram que algumas industrias

apresentarn despejos altamente tOxicos, ao passo que oufras mostram despejos pouco ou ndo
toxicos (EPA, 1996}

EPA (1996) aponta que 0s agentes presentes nas aguas residuarias de indastrias téxteis
que contribuem para a toxicidade a organismos aquaticos s@io sais, surfactantes, metais,

compostos organicos toxicos, biocidas e dnions toxicos. A Tabela 3.5 relaciona tais agentes.

No Brasil, a toxicidade de efluentes de indistrias de beneficiamento téxtil tem sido

objeto de poucos estudos.

GHERARDI-GOLDSTEIN et al (1983} avaliaram a toxicidade dos efluentes liquidos
gerados em 20 industrias das regides de Mogi das Cruzes e Suzano, no Estade de S&o Paulo. A
toxicidade dos despejos foi avaliada através de ensaios biologicos com Daphmia similis. Embora
n3o expressamente descrito na pesquisa, aparentemente foram avaliados os despejos brutos das
industrias. Os despejos de trés indlstrias téxteis avaliadas ficaram entre os sete efluentes mais
toxicos do levantamento, com concentragio do efluente {em volume) que causa imobilidade de

50 % dos organismos, durante 24 horas de exposigiio (CEss — 24 h) variando de 5,3 2 22,8%.

16



Tabela 3.5 - Agentes causadores de foxicidade empregados no processo téxtil

AGENTE EXEMPLO FONTE TIPICA NO PROCESSO TEXTIL
sals Mall, MNa,50, fingimento
surfactantes fendis etoxilados multiplas fontes
metais cobre, zinco cOTantes
organicos solventss clorados limpeza de maquinas, lavagem/purga
biocidas pentaclorofenol fibras de I3
dnions toicos sulfeto fingimento a0 enxofre

Fonte: EFA (18596}

ZAGATTO et al. (1988) utilizaram testes com Daphmia similis para avaliar a toxicidade
aguda de amostras de efiuentes brutos e tratados gerados por industrias localizadas na Bacia do
Rio Piracicaba. Dos sete tipos de efluentes analisados, o despejo tratado de uma industria téxtil
foi o mais toxico, apresentando CE(I)s0;24 h de 0,18 %. O trabalho concluiu que essa indastria
téxtil 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 indistrias
de véarios ramos {metalirgico, mecénico, de material elétrico, de material de transportes, de papel
¢ papelfo, quimico, farmacéutico e téxtil}, utilizando testes com Daphnia similis. Dos despejos
analisados, os efluentes de duas indastrias téxtels estiveram enire 0s oito mais tOXicos, com
valores de CE(I)sp, 24 h variando de 7,1 2 9,5 %.

CETESB (1990) apresenta diretrizes para a implementac3o de testes de toxicidade no
controle de efluentes liquidos, apontando a industria téxtil como um dos sete segmentos
industriais que deveriam ser prioritariamente selecionados para o controle da toxicidade de seus

efluentes.
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Além da toxicidade a organismos aguéticos, os despejos téxtels também podem ser
toxicos ou inibidores da atividade microbiologica em sistemas de tratamento. ROZZI et al. {1999)
determinaram, atraves de ensaios em biosensores, o potencial do efluente de uma inddstna téxtil

em 1nibir a aco das bactérias nitrificantes.

Mutagenicidade

Varios estudos tem comprovado o eferto mutagénico {genotoxicidade) dos efluentes
téxteis. HOUK (1992) reportou varios estudos que comprovaram, de forma consistente, que o5

efluentes de industrias de beneficiamento t€xtil sBo mutagénicos.

FRACASSG et al (1992) avaliaram o potencial mutagénico do efluente de trés
indastrias de corantes téxteis situadas na 1tdlia. O efluente bruto de todas as fabricas se mostrou
altamente mutagénico. Nas trés empresas o efluente tratado por processos primario e secundario
(lodos ativados) apresentou maior potencial de mutagenicidade do que o efluente bruto. O
tratamento terciario existente em uma indastria, composto por filtracdo em areia e carvao ativado

granular, reduziu o potencial mutagénico do efluente.

Uma das causas da mutagenicidade dos efluentes téxteis tem sido atribuida as aminas
aromaticas, formadas pela clivagem dos corantes azoicos, 08 mais empregados nas indistrias de

beneficiamento (CETESB, 2001).

3.2.3 — Processos de Tratamentoe Utilizados

No Brasil muitas indGstrias de beneficiamento téxtil possuem estacBes de tratamento de
efluentes e lancam os despejos tratados diretamente em corpos de agua. Entretanto, em alguns
municipios, como € 0 caso de Americana e de Jundial, no Estado de S2c Paulo, a maioria das

empresas efetua apenas um pré-tratamento dos efluentes, lancando-os na rede plblica coletora de
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€sgotos para um posterior tratamento conjunto Com OS eSgotos sanitarios na estacdo de tratamento

municipal.

Hé algum tempo atras, a seqliéncia usual de tratamento dos despejos téxtels era um
tratamento fisico-guimico, com as operaghes de coagulacio, floculagio e decantacBo, seguido de
um tratamento biologico, pelo processo de lodos ativados. Com o tempo, essa configuracio foi
abandonada, devido & grande geraglo de lodo no tratamento fisico-quimico. O lodo fisico-
quimico, que ndo passava por degradacio biologica, era classificado como residuo solido

perigoso, ¢ que aumentava scbremaneira os custos de disposicio final (CETESRB, 1993),

Com a diminuigio do emprege do iratamento fisico-quimico, os efluentes téxteis
passaram a ser tratados predominantemente por processo biologico. Assim, o processo de lodos
ativados com reator de mistura completa € ¢ mais empregado atualmente. A modalidade de
aeracgdo prolongada € a mais utilizada devido 2 baixa taxa de biodegradacio dos despejos téxteis e
aos elevados custos com a disposigo final do lodo bioldgico (CETESB, 1993
SCHONBERGER, 1999).

No curso Tratamento de Agua.s Residuarias de Indistrias Téxteis (CETESB,1993), dos
cinco sistemas de tratamento apresentados todos utilizavam o processo de lodos ativados, dois

dos quals operando na modalidade de aera¢do prolongada.

Recentemente, com a preccupaciio das industrias em relac@io a reducdo da cor e da
toxicidade dos efluentes tratados ¢ 4 nova legislagdo de cobranga pelo uso da agua e pelo
lancamento de despejos, estdo surgindo iniciativas de aprimoramento dos sistemas de tratamento
de efluentes téxteis, através da implantacio de processos complementares ac lodos ativados. Os
tratamentos complementares mais indicados s@o oxidagdo quimica, adsorgo e precipitagio

quimica (ECKENFELDER Jr., 1991, SCHONBERGER, 1999).



3.3-LODOS ATIVADOS EM BATELADA

3.3.1 - Caracteristicas

O processo de lodos ativados de fluxo intermitente caracteriza-se¢ COmMO U Processc
descontinuo {em batelada), em gue os tanques sio enchidos e esvaziados em intervalos de tempo
que permitam o nivel de tratamento desejado. No Brasil o processo tem sido chamado de lodos
ativados em batelada (LAB). Trata-se de um processo em regime dindmico {nfo estacionaric).
IRVINE et al. (1997) classificam o sistema LAB como um processo dindmico controlado e
afirmam que esss caractenistica, do ponto de vista microbiolégico, representa uma vaniagem
sobre o sistema continuo. Essa dindmica inerente ao processo em batelada maximiza a remocdo

dos poluentes, por viabilizar uma ampla faixa de reagOes aerdbias, andxicas e angerdbias.

s processos umitarios envolvidos no sistema de lodos ativados convencional {continuo)
¢ no sistema de fluxo intermitente sdo idénticos. Aeraciio, sedimentacio/clarificacio sdo
realizados em ambos 0s sistemas. Todavia, existe uma diferenca fundamental No sistema
convencional 0s processos ocorrem simultaneamente em tanques separados, ao passo que no
sistema em batelada os processos ocorrem seqliencialmente no mesmo tanque (METCALF &

EDDY, Inc., 1991).

Segundo VON SPERLING (1997), as operagbes, e sua descriglo, verificadas em um
sistema de lodos ativados de fluxo intermitente 30 as seguintes:
s Enchimento: entrada do efluente (substrato) no reator;
= Reacfo: aeraglo e mistura da massa liquida contida no reator;
= Sedimentagdo: sedimentagio e separacio dos solidos em suspensio do efluente
iratado;
= Esvaziamento: retirada do efluente tratado do reator;

= Repouso: ajuste de ciclos e remocio do lodo biologico excedente.
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Na operagdo de sistemas de lodos ativados de fluxo continuo, quando da necessidade de
alteracgo dos tempos de detencio hidraulicos € preciso alterar ¢ tamanho dos tanques, o que no
pode ser conseguido faciimente. Ja no sistema de fluxo intermitenie, se os tempos dedicados ao
tratamento ndo estdo produzindo os resultados desejados, eles podem ser facilmente modificados
reprogramando-se os controladores daz bombas e aeradores. Esta flexibilidade € a maior

vantagem dos reatores de fluxo intermitente (GRADY Jr et al, 1999},

O sistema LAB possui uma geracio de lodo bicidgico menor do que o sistema continuo.
YAMASSAKI (1996) levantou parfmetros cinéticos de reatores de lodos ativados de fluxo
continuo e intermitente, utilizando despejo industrial como substrato. Para o LAB, a auiora
obteve um coeficiente de produgio celular (V) 2.7 vezes menor do que o obtido no sistema de
fluxo continuo. CARUCCI et al. (1999) obtiveram um valor de Y 11% maior no sistema

continuo.

As taxas de remocgio do substrato sio maiores no sistema em batelada do que no sistema
continuo. YAMASSAKI (1996} e CARUCCI et al. (1999) compararam parametros cinéticos dos

dois tipos de reatores e concluiram que o sistema LAB apresenta maior taxa de remogio.

Com & necessidade da reducZo de nutrientes nos despejos tratados, o sistema de lodos
ativados de fluxo intermitente vem ganhando destaque, face a sua propriedade de permitir, de
forma relativamente simples, mudangas operacionais que levam & remocio de nitrogénio e de
fosforo (VON SPERLING, 1997}

Uma tendéncia modema € a introducBo de material suporte no reator do sistema LAB,
unindo, deste modo, processos com biomassa em suspens3o € processos com biomassa aderida
{(biofilmes). Tal tecnologia vem sendo chamada na lingua inglesa de Sequencing Batch Biofilm
Reactor (SBBR). A adigfo de carvio ativade granular no reator biologico tem permitido o
tratamento eficiente de poluentes criticos, como compostos orgénicos volateis e substincias
orglnicas inibidoras, devido a conjugagio dos processos de adsorc@o e de biodegradagidc
(IRVINE et al., 1997).

Da literatura tecnica consuliada, pode-se relacionar as seguintes vantagens do sistema
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LAB sobre o sistema continuo (ARORA et al., 1985, YAMASSAKI, 1996, WEF & ASCE, 1992,
CARUCCT et al, 1999

O proprio reator serve como tanque de equalizaclo durante a operacgdo de enchimento,
o gue faz com o sistema seja menos susceptive! a chogques de carga hidraulica e
orgénica, € de compostos t6xXicos;

Custo de implantacio inferior, pois o sistema opera sem decantador secundario nem
bombas de recirculagio de lodo;

0 sistema LAB, devido a ocorréncia de gradientes de concentraco ciclicos no reator,
permite a selecdo e o enriquecimento de uma biomassa mais resistente a substancias
refratarias ou mnibidoras, o que o torna mais apropriado para o tratamento de alguns
despejos industrias;

Maiores taxas de remocio do substrato. O contetdo de acido ribonucléice nos
microrganismos do sistema LAB € quatro a cinco vezes maior do gque nos
microrganismos do sistema de lodos ativados de fluxo continuo |

Melhor sele¢do de microrganismos formadores de flocos biclégicos, implicando numa
melhor sedimentabilidade do lodo.

Como em geral a descarga do efluente tratado € descontinua, os despejos podem ser
armazenados e submetidos a tratamento complementar até que sejam atingidos os
padrdes de emissio;

Em periodos de baixa vazfo afluente, como no inicio de operagdo de ETE's ou em
regides de ocupacao sazonal, os sensores de nivel podem ser reposicionados, de mode
que utilize-se uma menor parcela do volume dos tangues e reduza-se,
consequentemente, o consumo de energia;

A operacio de sedimentagio ocorre em ambiente ideal, sem turbuléncia;

N&o ha ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos na operagio de sedimentacdo;

No caso de picos de vazdo, ndo ha arraste de lodo biologico para o efluente tratado;
Maior transferéncia de oxigénio, devide ao grande gradiente de oxigénio obtido
quando emprega-se o enchimento andxico,

Grande versatilidade e flexibilidade de operagdo. Viarias estratégias operacionais
podem ser implementadas variando-se ©s tempos ¢ a aeraglio nas operagles de

enchimento e reagdo;
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= () mtumescimento filamentoso do lodo pode ser faciimente controlado variando-se as

condigSes operacionais.

As seguintes desvantagens podem ser atribuidas ao sistema LAB (HELMREICH et al |
2000y
s Descarga intermitente do efluente tratado, o que pode exigir a instalagdo de tangues de
equalizagio para atender exagéneias legais;
= As propriedades do processo em batelada e os critérios de projeto do sistema LAB n#o

estdo amplamente difundidos.

3.3.2 — Aplicaciio em Efluentes Téxteis

A seguir sfio apresentadas algumas experiéncias da utilizagfio do sistema LAB no

tratamento de efluentes de indGstiias téxteis.

CARNEIRO et al. {1999} estudaram a aplicacio do processo de lodos ativados em
batelada no tratamentc de efluentes liquidos de indistrias de beneficiamento de malhas, em
escala de bancada e em escala piloto. O principal objetivo do trabalho foi avaliar o sistema LAB
para pequenas e meédias industrias de malhas, principais representantes do segmento de malharia

no Estade de Minas Gerais.

Na primeira fase do trabatho (bancada) foram utilizados béqueres de 4.000 mL como
reatores biologicos. Os reatores foram operados por 6 meses, tendo como substrato o efluente de
uma indistna téxtil. A idade do lodo foi mantida em 20 dias. O tempo de ciclo foi de 24 horas
numa primeira etapa e de oito horas numa segunda. Também foram estudadas a adic3o de glicose
no intuito de estimular a atividade biolégica e a adicio de coagulante (sulfato ferrose) para
remogdo de cor. Na fase de escala pilote foram utilizados dois reatores, operando com ciclos de 8

horas.

Os resultados da operagdc dos reatores em escala de bancada levaram os autores as



seguintes conclusBes: 1} a DQO dos efluentes brutos apresentou grande variagio (CV de 36,5%),
em funcdo do tipo de produto processado na industria. ii) o sistema apreseniou boa eficiéncia
{79%) na reducio da DQO, com valor médio no efluente tratado de 154 mg Gy /L (DQO filtrada).
iti} a adic@o de glicose & de sulfato ferroso nic apresentou aumento significativo na remogio de
DOO. wv) o reator em que foi adicionado sulfsto ferroso apresentou, visualmente, melhor

remocdo de cor, embora pouco expressiva,

Na operacio do reator piloto, as seguintes conclusdes foram apresentadas: i) mesmo
operando com ciclos de 8 horas, ¢ sistema apresentou eficiéncia de remocgio de DQO filtrada de
até 78% e de DBOs 5 filtrada de até 95%. 1i) o tratamenic apresentou baixos valores de DBGs g

no efluente fratado (36 mg Ou/L de DBOs 4 bruta e 13 mg Oy/L de DBOs 20 filtrada),

Como conclusdes do trabalho de CARNEIRO et al. {1999) pode-se citar: 1} © processo
de lodos ativados em batelada pode ser aplicado com eficiéncia para o tratamento dos despejos
téxtels, no que se refere a remocdo da parcela biodegradavel da matéria orgénica. 1i) o emprego
de ciclos de 8 horas, que permite reduzir o tamanho do tanque de aeragio e consequentemente ¢
investimento inicial no tratamento, mostrou-se eficaz no atendimento a legislagio ambiental
vigente. ili) o processc descontinuo € apropriade para lidar com a grande variabilidade das

caracteristicas dos despejos de industrias téxtels.

BRESAOLA Jr. & CANTELLI (2000} utilizaram o sistema de lodos ativados em
batelada, em escala piloto, para ¢ tratamento de efluentes de uma indastria de beneficiamento
téxtil. O despejo bruto apresentou DBOsge de 1.255 mg O/L, DQO de 2.170 mg O/ e cor
aparente de 3.127 ull. Note-se que o parGmetro cor foi medido pelo métedo tradicional {platina-

cobalto).

Foi utilizado reator de 500 litros, operando com ciclos de 12 horas, assim divididos: 1)
enchimento: 6 horas {(com mistura e aeragio); i1) reacdo: 0,5 hora (com mistura ¢ aeracfo); i)
sedimentagdo: 1,5 horg; iv) esvaziamento: 4 horas. O sistema foi operadoe com fracio de lodo de
30 e 40%. O descarte dos solidos biologicos originou tempos de residéncia celular de 22,8 e de
19,2 dias.
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Os efluentes tratados no sistema LAB passaram por tratamento fisico-quimico
{coagulacfo-floculagiic com sulfato de aluminio e polimero anifnico) em aparelho de jarros e
filtragdo em filtro Whatman 40. Os resultados do tratamento completo apontaram reducic média
da DBOs 40 de 97.61%, da DQO de 92.63% ¢ da cor de 98,88%. Segundo os autores, o nivel de

tratamento alcancado permitina o reuso do efluente no processo de tingimento.

LOURENCO et al. {2000) estudaram, em escala de bancada, a aplicagfo do sistema de
iodos ativados em batelada no tratamento de um efluente sintético, composto por uma solucdo de

goma natural e por um corante reativo largamente empregado na industria téxtil.

Dwois reatores de um litro operaram em ciclos de 24 horas, com as seguintes fases: i)
enchimento: 50 minutos; i) reacdo: 21 horas {13 horas com mistura, mas sem aeragdo; ¢ 8 horas
com mistura e aeracfo); iii) sedimentacdo: 1 hora, iv) esvaziamento: 55 minutos; v) repouso: 15
minutos. Um reator serviu de controle, sendo alimentado apenas com a scluggo de goma. O outro
reator fot alimentado com o efluente completo (goma e corante). Os reatores foram operados com
idades do lodo de 10 e 15 dias.

(s autores avaliaram a remogio de cor e o potencial de éxido-reducdo (POR). A cor fo1
medida em espectrofotdmetro UV/visivel Para uma idade do lodo de 15 dias, obteve-se uma
redugdo de 90% na cor, em comparagio com a cor do efluente tratado do reator controle. Para
uma idade do lodo de 10 dias, a eficiéncia de remocio de cor foi muito inferior. Os autores no
mencionaram ¢ valor da cor inicial do substrato tratado. Nas condicSes que propiciaram uma

maior remogio do corante, o POR foi inferior a -350 mV.

Analises cromatograficas do efluente tratado demonstraram que © corante foi
transformado e varios metabolitos foram formados sob as condig8es anaerObias da fase nZo-
aerada. As analises apontaram o surgimento de aminas aromaticas, as quais ndo foram

completamente degradadas na fase aerdbia subsequente.

A adicio de nitrato (45 e 60 mg/l) ao substratc do reator ocasionou uma queda na

eficiéncia de remocdo de cor.
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LOURENCO et al. (2000} concluiram gue o sistema de lodos ativados em batelada foi
eficiente na degradacdc do corante reative azdico {(composto organico nitrogenado), desde que
mantidas condi¢Bes anaerdbias para reduzir o corante 2 suas aminas aromaticas correspondentes.

Condiges asrdbias subseqiienies precisam ser mantidas para a mineralizaciio das aminas.

3.4 - A COMBINACAQ DO CAP COM O PROCESSO DE LODOS
ATIVADOS

3.4.1 — Caracteristicas

A adigdo de CAP no tangue de aeragdo do sistema de lodos ativados forma uma
associagdio entre o lode biologico e o carvio, O CAP passa a fazer parte do floco biclégico,
servindo como suporte para a fixacdo e desenvolvimento da biomassa. Assim, um biofilme
desenvolve-se nas particulas de CAP. O carvdo e a biomassa, que formam um lodo escuro ¢ bem
floculado, sdo removidos na operacio de sedimentacdo. Com o retomo do lodo, o CAP volta para
o reator biologico. Com o descarte do excesso de lodo, uma parcela do CAP sai do sistema

{FLYNN, 1975, SUBLETTE et al,, 1982; ECKENFELDER Jr, 1989).

Trata-se de um processo que conjuga a biomassa em suspensdoc com g biomassa aderida.
Os processos de adsor¢@o e de biodegradacio ocorrem simultaneamente no reator bioldgico
(METCALF & EDDY, Inc, 1991).

G CAP pode ser aplicado na forma de pd ou de suspensdo, diretamente no tanque de
aeragdo ou misturado com o afluente ao reator biologico. A adigio pode ser continua ou em
batelada (FLYNN, 1975). O carvio descartado com ¢ lodo bioldgico pode ser regenerado e
retornar ao sistema (FLYNN, 1975; ECKENFELDER Jr., 1989} O custo inicial da adigo de

CAP 3 um sistermna de lodos ativados convencional € muito baixo.

No estado estacionario, em um sistema continuo, a dosagem de CTAP aplicada ¢ 2
concentragio de CAP no reator bioldgico sfo relacionadas com a idade do lodo, conforme a
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Equacgio 3.1 (ECKENFELDER Jr., 1989):

X, = (% . 0.)/8

Py
Lad
"

o

{Onde:

X = concentragfio de CAP em suspensfo no tangue de aeracio {equilibrio), mg/L;
X; = dosagem de CAP empregada, mg/L;
8. = tempo de residéncia celular (idade do lodo), dia;

8 = tempo de detencio hidraulico, dia.

O CAP, devido a sua densidade, facilita a sedimentagio do lodo bicldgico (ADAMS,
1973, ECKENFELDER Jr., 1989, 1992). Apesar da adigBo de mais massa no reator bioldgico, a
aplicaggo de CAP nio fraz aumento na geragio de lodo biologico, visto que a presenca das
particulas de CAP melhora a desidratabilidade do lodo e permite a operacdo com uma idade do
lodo maior (ADAMS, 1973; SUBLETTE et al , 1982, WEF & ASCE, 1992).

A adigio de CAP tem aprimorade a eficiéncia do sistema de lodos ativados,
principalmente no tratamento de efluentes industriais que contém cOmMpOSIOS pouco

biodegradéveis ou biorefratarios.

Da literatura técnica consultada, pode-se relacionar as seguintes vantagens da adicio de
CAP ao sistema de lodos ativados (ADAMS, 1973; FLYNN, 1975; SUBLETTE et al, 1982;
ECKENFELDER Jr., 1989, 1992, METCALF & EDDY, Inc.,1991; WEF & ASCE, 1992}
= Aumento da remogdo de DBOsy e de DQO, mesmo na ocomréncia de sobrecargas
hidraulicas e orgdnicas;
= Maior estabilidade do tratamento biolégico e da qualidade do efluente tratado,
especialmente quando da ocorréncia de sobrecargas hidraulica e orgénica;
s Adsorcio de corantes ¢ de outros compostos, gue ndc sfo biodegradaveis ou sdo
10xXicos a0 tratamento bioldgico;

=  Reducio da cor e da toxicidade do efluente tratado;
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Reducio da emissdo de compostos organicos volateis {COV) no tangue de aeraclo;
Melhoria na sedimentabilidade do lodo hiologice, com consegiiente reducBo de
solidos no efluents tratado;

Melhoria na desidratabilidade e na compactacio do lodo biclégico;

Adsorcio de detergentes, reduzindo a presenge de espuma no tanque de asracio;
Prevencgio do intumescimento filamentoso do lodo;

Aumenio da capacidade da estacfo de tratamento com um custo inmicial bastante

reduzido;

As seguintes desvantagens s3o atribuidas ao processo (ECKENFELDER Jr, 1992, WEF

& ASCE, 1992):

O lodo biclogico comtendo CAP passa a ser abrasivo, o que pode danificar
equipamentos da estaglo de tratamento;

A glta densidade do lodo com carvio exige aumento no torgue dos raspadores de lodo;
Aumento do custo do tratamento devido & compra de carvio virgem ou & regeneracio
do carvio usado,

Necessidade, em alguns casos, do emprego de processos complementares de
tratamento, como coagulacio/floculagio ou filiragdo, para remover o excesso de CAP

presente no efluente do decantador secundario.

3.4.2 — Histdrico

O processo de adigdo de carvdo ativado em pé {CAP) diretamente no tanque de aerago

de um sistema de lodos ativados fol desenvolvido pela empresa norte-americana DuPont no inicio
da década de 1970 (FLYNN, 1975). Esse processo, denomnado PACT — Powdered Activated

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

funcionarios David Glenn Hutton e Francis Leonard Robertaccio (E. I DuPONT, 1971},

A DuPont inicion o emprego do processe PACT no tratamento dos efluentes industriais

de sua unidade fabril Chambers Works, situada em Deepwater, New Jersey, Estados Unidos. Essa
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planta produzia a época produtos quimicos altamente diversificados, como derivados do petréleo,
corantes, elastdmeros ¢ fluorcarbonos. Os despejos industriais eram muito acidos, coloridos,
altamente varidveis, e continham metais pesados e compostos orglnicos lentamente
biodegradaveis. O tratamento bioldgico existente (lodos ativados) mostrava-se instavel e incapaz
de atender aos padrdes de emiss3o estabelecidos para a indGstria (FLYNN, 1975; SUBLETTE et
al., 1982),

O processo PACT aplicado na Chambers Works apresentou os seguintes beneficios ao
sistema de lodos ativados (SUBLETTE et al, 1982) i) melhoria na remocio de DBOszq; i)
melhoria na remocio de DQO e de compostos orgénicos refratarios; iii) aumento da estabilidade
da estacdo de tratamento a chogues provocados por carga orgénica e substdncias toxicas; iv)
melhoria da sedimentabilidade e da desidratabilidade do lodo biolégico; v} reducdo da toxicidade

do efluente; vi) meneor tendéncia a formar espumas no tanque de aeragio.

A partir de ent@o, o processo PACT vem sendo empregado no tratamento de efluentes

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

3.4.3 — Mecanismos de Acdo

Varias expeniéncias, com varios tipos de efluentes, t€m comprovado que a eficiéncia do
sistema de lodos ativados € aprimorada pela adic8o de CAP. Todavia, os mecanismos de aglio
responsivels por este aprimoramento ndo s@o bem conhecidos. O questionamento principal € se
os resultados advém de uma simples combinagdio entre adsorciio e biodegradacio, agindo
independentemente, ou ocorre um efeito sinérgico, com o CAP estimulando a atividade biologica.

Algumas hipdteses tém sido feitas e resultados controversos tém sido obtidos.

No processo PACT o carvio adsorve compostos tOxicos ou inibidores da atividade
biolégica, reduzindo a concentragio destes na fase liguida no interior do reator. Isto diminui a
inibicdo ou a toxicidade do substrato, propiciandc uma maior atividade microbiologica e

consequentemente uma biodegradacfio adicional Esta proposiglo explica porque o processc
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PACT ¢ mais resistente a choques de cargas toxicas {(SUBLETTE et al, 1982, ECKENFELDER
Jr., 1989).

A biomassa aderida ao CAP degrada alguns compostos de baixo peso molecular, pouco
biodegradaveis, que s8o adsorvidos pelo carviio. Esta bicdegradacdo acontece gragas ao grande
tempo de exposigio dos referidos compostos a ago dos microrganismes no processo PACT. Ao
passo que no sistema de lodos ativados convencional ¢ tempo de contato entre a biomassa e o
composto € 1gual ao tempo de detencio hidraulico (tipicamente de & a 36 horas), no processo
PACT esse tempo € igual a idade do lodo (tipicamente de 10 a 30 dias) (ADAMS, 1973;
SUBLETTE et al., 1982; ECKENFELDER Jr, 1985).

A presenga de CAP aumenta a2 superficie de contato liguido-solido, onde
MICTOTZAaniSmos, enzimas, compostos orgénicos sdo adsorvidos e o oxigénio é absorvido,
formando um ambiente enriquecido para o metabolismo microbiano (ORSHANSKY & NARKIS,
1697). A biodegradacio € estimulada por essa concentracdo de substrato e nutnentes no CAP
{ADAMS, 1973; SUBLETTE et al., 1982).

Alguns pesquisadores (SPECCHIA & GIANETTO, 1984, LEE et al, 1989
DALMACUA et al, 1996) efetuaram estudo cinético do processo PACT, em reatores de fluxo
continuo, e obtiveram taxas de remocio de matéria orgénica maiores do que o sistema de lodos

ativados convencional.

A hipétese mais controversa ¢ aquela que afirma ocorrer uma bioregeneragio do CAP no
processo PACT. Enzimas microbianas excretadas para o interior dos poros do CAP efetuam a
oxidagio dos compostos organicos adsorvidos ea bicregeneracio do carvio. Assim, ocorre um
processo continuo de adsorc@io e de dessorgdo, liberando os sitios da superficie do CAP. Deste
modo, controlada pela bioregeneraciio, a capacidade de adsorgiio do CAP ¢ aumentada
(SUBLETTE et al., 1982; ORSHANSKY & NARKIS, 1997).

Na bibliografia consultada, encontram-se resuitados positivos e negativos da ocorréncia

de estimulacdo da atividade microbiana e de bioregeneracdc do carvio ativade no processo
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PACT.

XIAOQJIAN ef al. (1991) concluiram ndo ser possivel, na matoria dos casos, a hipdiese
de que enzimas microbianas oxidam compostos orginicos adsorvidos no CAP, regenerando-o.
Em escala de laboratorio, os autores utilizaram fenol como poluente de teste em uma coluna
contendo carvBo ativado granular, previamente inoculada com lodo biologico. Os resultados
indicaram que 2 capacidade de adsorgfo do CAP decaiu continuamente com o tempo, ndo
indicando a existéncia de uma capacidade de equilibrio obtida através da bioregeneracio do
carvio. Os autores concluiram que o mecanismo do processo PACT ¢ uma simples combinacio

de biodegradacdo e adsorgio.

ORSHANSKY & NARKIS (1997) estudaram, em escala de laboratdrio, a adsorgdo e a
biodegradagBo de fenol e anilina no processo PACT. Os autores concluiram que, no caso do
fenol, a adicdo de CAP causou uma intensificacio da biodegradacio e da respiragio microbiana,
comprovando um efeito sinérgico do processo PACT. J4 no caso da anilina, ndo foi constatado
efeitc sinérgico, indicando gue o mecanismo de ac@io foi apenas a combinacio de adsorgdo e

biodegradacio.

Recentemente, OKADA et al. (2000) estudaram os efeitos do CAP na atividade
bacteriana, através de culturas de E. coli em meio sintético contendo glicose como fonte de
carbono. Os autores concluiram gue o CAP estimulou o crescimento bacteriano. Tal estimulagdo
deveu-se ao contaio entre o CAP e as bactérias, pois o contato das bactérias com outro meio

suporte ndo produziu efeito no crescimento.

3.4.4 ~ Aplicacio em Efluentes Téxteis

ADAMS (1973) reportou um teste realizado em uma estacdc de tratamento municipal
com vazio média didria entre 2.800 e 6.800 m’/dia, operando com o processo de lodos ativados
convencional. Cerca de 70 % do afluente da estagBio era despeio de uma mndastnia de

beneficiamento téxtil. O CAP fol aplicado 2 uma dosagem de 20 2 25 mg/L da vazio afluente, de
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modo que foi atingida uma concentracdo de equilibrio no tanque de aeracBio de 900 mg/L. A

referida estaclo de fratamento experimentava grandes variacBes na eficiéncia de remocio de
DBOs 0.

O autor destaca que durante os cinco meses de aplicacdo do CAP a eficiéncia de
remogio de DBOsy subiu de cerca de 70% para 90%. Foi registrada sensivel diminuigio na
variacio da eficiéncia do sistema. Com a suspens@o da aplicagic do CAP, a eficiéncia caiu

significativamente.

SPECCHIA & GIANETTO (1984) utilizaram o processe PACT no tratamento do
efluente de uma indGstria de beneficiamento de tecidos naturais e sintéticos, Em escala de
laboratorio, foram realizados ensaios de respirometria do lodo biolégico sem CAP & com
concentragbes de 0.2 e 1,6 g/lL de CAP. Os resultados indicaram um aumento da taxa de consumo
de oxigénio com © aumento da concentracio de CAP. Esse aumento foi de 20% para a

concentracio de 0,2 g/L e de 75% para a concentracio de 1,0 g/L.

Postericrmente, os pesquisadores passaram a adiclonar o carvic ativado no tanque de
aeracio da estagdo de tratamento da referida indGstria; um sistema de lodos ativados, de fluxo
continue, que tratava cerca de 100 m’ de efluente por dia, com uma carga orginica de 50 kg
DBOs2g/dia. A idade do lodo esteve em tormo de 30 dias. O CAP foi adicionado diretamente no

tangue de aeraclo ate alcancar uma concentracio de equilibrio de 800 mg/L.

Foram determinados par@metros cinéticos do tratamento biologico. O CAP adicionado
a0 tanque de aeragdo aumentou a taxa de degradacio do substrato (K) em sete vezes e reduziu o
fator de geragdo de lodo (Y) em 28 %. As analises laboratoriais indicaram que com ¢ uso do CAP
a eficiéncia de remo¢do de DBOs 2 aumentou de 78% para 98,5% ¢ a eficiéncia de remogio de
DQO aumentou de 55,8% para 75,6%. A adicBo do carvio ativado resultou numa nitrificacio
quase completa e numa maior desnitrificacio dos despejos. Foram observados, ainda, uma maior

remocio de surfactantes e de fosfatos. A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 3.6 - Resultados da aplicacdo do processo PACT no tratamento de efluentes téxteis

EFLUENTE TRATADQ, EFLUENTE

PARAMETRO EFLUENTE ANTES DA ADICAG  TRATADQ, APOS
BRUTO DE CAP ADICAO DE CAP

DGO (mg O/L) 1263 572 31s
DBOs 20 (mg O/L) 500 110 g
N-NH; (mg/L) 25 13 nio detectavel
nirto {(mg N-NH, /L) - - nfo detectdvel
nitrato (mg N-NG;7L) 13 26 3,2
fosforo total (mg P/L)Y 26 14 2.3
surfactantes {mg MBAS/L) a0 7.3 17

Fonte: SPECCHIA & GIANETTO (1984)

SPECCHIA & GIANETTO (1984) concluiram que a adigio de CAP no sistema de lodos
ativados levou a remocfo de substdncias que sfo dificeis de degradar. O expressivo aumento da
nitrificagdic e a ocorréncia de desnitrificaciio pode ser atribuida 2 elevada concentracdo de

bactérias mitrificantes & desnitrificantes na superficie do carvio ativado.

ECKENFELDER Jr. (1989) mencionou a aplicagio do processo PACT no tratamento de
efluentes de industria de beneficiamento téxtil. O uso do CAP aumentou a eficiéncia da remoc¢io

de DBOs 20, DQO, nitrogénio amoniacal, surfactantes € cor, conforme a Tabela 3.7,

KORNEGAY & SELL (1990} relataram a aplicagio do processo PACT na estagdo de
tratamento de East Burlington, nos Estados Unidos. Trata-se de uma estacio com capacidade para
45,400 nr’/dia, que opera com o processo de lodos ativados, tratando esgotos sanitarios com até

60% de efluentes de indistrias téxteis.
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Tabela 3.7 - Quahdade do efluente t8xtil tratado em processo de lodos ativados convencional e em

processo PACT
PARAMETROS CONVENCIONAL PROCESSG PACT
DBO: 5 (mg Oy/L) 26 3
DQO (mg O/L) 270 iis
N-NH; (mg/L)} 15 36
surfactantes (mg MBAS/L) 11,4 0.8
cor ({APHA) 600 240

Fonte: ECKENFELDER Jr (19289)

Até 1984, a estagio de tratamento ndo vinha atendendo aos limites legais estabelecidos:
DBOss0: 12 mg Oy/L; SST: 30 mg/L; nitrogénio amoniacal: 4,0 mg N-NH3/L. A partir da adigdo
de CAP nos tanques de aeracdio, em 1986, a estagfo experimentou uma melhoria significativa em

sua eficiéncia, conforme demonstrado na Tabela 3.8,

Tabela 3.8 - Qualidade do efluente tratado da estacdo de East Burlington (médias anuais)

PARAMETRO 1984 1985 1986 1987 1988 1989
DBOs 20 (mg O2/L) 23 10 7 6 3 4
SST (mg/L) 86 66 23 14 i1 14
N-NH; (mg/L) 7,1 0,7 2.4 2,5 2.6 1,3

Fonte: Adaptadec de KORNEGAY & SELL (1990)

KORNEGAY & SELL (1990) também reportaram que o efluente bruto possuia cor

significativa e que ap0s a aplicac@o do CAP o efluente final da estacdo passou a ser muito mais
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limpido, com reflexos na qualidade do corpo receptor.

Na literatura pesguisada, nfo encontramos trabalhos recentes sobre o uso do processo

PACT no tratamento de efluentss de indGstrias téxteis.

3.4.8 - Custo

Seguramente, o processo PACT implica no aumento do custo do tratamento em relagio
a0 sistema de lodos ativados convencional Esse custe deve-se ac valor do CAP virgem
adicionado ao reator biologico (ou ao custo com a regeneracio do CAP uilizado) e 4 disposigio
da maior quantidade de lodo descartado, ja que o custo de mplantac8o do processo PACT ¢

baixo.

Segundo ADAMS (1973), nfio hd aumento da quantidade do lodo descartado do
processo biologico, visto que o CAP aumenta a sedimentabilidade e a compactaciio 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 um custo adicional

com a remo¢io do CAP que escapou para o efluente tratado.

ADAMS (1973}, com base na sua experiéncia, afirmou que o custo da adicio de CAP
varia de 0.4 a 1,9 centavos de délar por m’ de efluente tratado (valores de 1973), sem

regeneracio do carvio utilizado.

NARBAITZ et al. (1997) afirmaram que, para o tratamento de efluentes de indistrias de
celulose e papel, o custo de adicio do CAP elevard ¢ custo total do tratamento para 0,5 a 2,0
délares por m® tratado (valores de 1997). Em grandes instalacdes, em que a regeneragiio do CAP

torna-se viavel, os custos seriam 50% inferiores.



3.5 - COMENTARIOS

Da literatura consultada, pode-se fazer o5 seguintes comenténios.

3.5.1 — Peculiaridades dos Efluentes Téxteis

Os efluentes de industrias de beneficiamento téxtil possuem caracteristicas peculiares
gue tomam seu tratamento dificil e caro. Com as mudangas na legislacio ambiental
principalmente com a vigéncia da Resolucio SMA n° 3, de 22/2/2000 (SAQ PAULO, 2000), as
indiistrias téxteis terdo que submeter seus despejos a fratamentos mais avancados. Nio parece que
ssse conhecimento téonico esteja difundide e, principalmente, que esteja acessivel as pequenas e

médias empresas.

3.5.2 — Aplicabilidade do Sistema L.AB

Entende-se que o sistema LAB desponta como um dos mais apropriados para o
tratamento biologico de efluentes industriais que possuem compostos 16xicos ou biorefratarios. A
propria caracteristica do sistema LAB de manter condigGes dindmicas no reator bioldgico
propicia a manuteng@o da biomassa necesséaria para o tratamento biclégico. IRVINE et al. (1997)

fizeram 6tima avaliagio sobre este assunto.

No tratamento dos despejos téxters através do sistema LAB, uma estratégia operacional
moderna, que parece estar produzindo bons resultados, é a manutenc@o de condigBes anaerdbias
ne reator biologico, em alguma etapa do ciclo de tratamento, visando criar um ambiente redutor

para remover os corantes presentes no efluente.

Parece que a tendéncia moderna para tornar ¢ sistema LAB ainda mais eficiente para o



tratamento de despejos toxicos ou biorefratérios ¢ a2 adigfio de um meio suporte para a biomassa
no reator biclogico. Trata-se do sistema LAB com biofilme; justamente o processo de tratamento

objeto do presente trabalho.

353 — Influgncia da Concentracio de Biomassa no Processe PACT

Uma questio que apresenta bastante controvérsia na hiteratura téenica € a influéncia da
concentracio de biomassa presente no tanque de aeragdo na eficiénecia do processe PACT.
Alguns pesquisadores relatam experiéncias bem sucedidas, em que os reatores bioldgicos foram
operados com idade do lodo acima de 20 dias e, portanto, com concentragdes elevadas de
biomassa (FLYNN, 1975, SPECCHIA & GIANETTO, 1984; ECKENFELDER Jr, 1989
NAREBAITZ et al, 1997). KORNEGAY & SELL (1990) relataram otimos resuliados em uma

estacdo de tratamento em escala real que operava com concentracdo de SST de 10.000 mg/L no

tangue de aeragio.

Todavia, MARQUEZ & COSTA (1996) afirmam que a existéncia de concentragBes
elevadas de biomassa no tangue de aeracfo faz com que as particulas de CAP fiquem presas no
interior do floco bioldgico. Entdo, o carvBo ativado perde sua capacidade de adsorcdo, visto que
seus poros ficam saturados. Ao estudarem o processo PACT para o tratamento de efluente
sintético contendo um corante téxtil, os autores concluiram que para concentragbes de biomassa

acima de 3.000 mg/L {S8T) a remocdo do corante foi praticamente zero.
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4 - MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi realizado em quatro fases. A Fase 1 (preliminar) teve como
objetivo definir, atraves da avaliacio da remocio de cor dos despejos, o tipo de carvio alivado g a
faixa de concentracio do produto a ser utilizada na segunda fase. A Fase 2 consistiu na operacio
de seis reatores biologicos de fluxo intermitente em escala de bancada, em ciclos de 24 horas, um
dos quais sem adicdo de CAP, com os objetivos de avaliar a aplicabilidade do processo de
tratamento proposto, comparando-o com o processo usual, € de definir a concentragio Otima de
CAP. A Fase 3 consistiu na operacdo de dois reatores em escala de bancada, um operando no
sistema LAB/CAP, a fim de avaliar a eficiéncia do processo proposto para ciclos de curta
duracgio. A Fase 4 consistiu na aplicagio do processo de tratamento em escala real, na estagfo de
tratamento de efluentes de uma indistria téxtil, com o objetivo de avaliar o modo de dosagem e a

perda de CAP no efluente tratado.

O substrato utilizado na primeira, segunda e terceira fases foi o efluente bruto
equalizado de uma inddstria de beneficiamento téxtil, situada no municipio de Nova Odessa, na
regido de Campinas, SP. A referida indastria desenvolve os processos de tingimento e
acabamento de tecidos, basicamente de poliéster. SZo utthzados principalmente corantes
dispersos, embora o processo produtivo apresente grande variacdo devido ao fato da empresa
beneficiar exclusivamente tecidos de terceiros. O despejo industrial foi caracterizado pelos
pardmetros carbono orgénico dissolvido {(COD), demanda bicquimica de oxigénio {DBOs20),
demanda quimica de oxigénio (DQO), cor, pH, nitrogénic Kjeldah! total, fésforo total,

alcalinidade total, condutividade elétrica e série de sélidos.



Optou-se por utilizar um despejo industrial em vez de um sintético por entender que ¢
emprego deste tltimo ndoc possibilitaria uma avaliagdo eminentemente pratica da aplicabilidade
do sistema LAB/CAP.

(3 efluente coletado na indhstria era mantido sob refrigeracio, & temperatura inferior a 4
°C. O despejo industnial era coletado duas vezes por semana para evitar alteragBes significativas
em suas caracteristicas devido a um armeazenamento prolongado. Quando necessario, ¢ despejo
era neutralizado com hidréxido de s6dio ou acido sulfirico, de modo que o valor do pH ficasse
entre 6,50 e 7,50 %= 0,10. Ao efluente eram adicionados uréia e 4acido fosfbrico, para
suplementagio dos nutrientes fundamentais para o tratamento biologico, nitrogénio e fosforo.
Como nio houve condigBes de se avaliar freqlientemente a2 DBOsa ¢ a concentracio ds
nitrogénio e fosfore no despejo bruto, a suplementacio de uréia e de acido fosforico foi baseada
ern um valor de DBOs,5 de 400 mg Oo/L, procurando manter-se a relagio DBO;,0 NP em
100:5:1. O valor de 400 mg O,/L foi escolhido com base na experiéncia do autor deste trabalho

no tratamento de efluentes de inddstrias téxteis da regific de Americana.

O desempenho dos sistemas LAB e LAB/CAP foi determinado através de analises dos
efluentes bruto e tratado. Na Fase 2 o desempenho foi avaliado através dos parmetros COD, cor
& surfactantes. Na Fase 3 o desempenho foi avaliado através dos par@metros COD e cor. Na Fase
4 avaliou-se no efluente tratado os parametros solidos em suspensdo totais e solidos

sedimeniaveis.

Na segunda ¢ na terceira fases foram determinados o valor do pH, da temperatura e do
oxigénio dissolvido (OD) no interior dos reatores biologicos. G lodo bioldgico foi analisado

quanto aos pardmetros solidos em suspensfo totais e solidos em suspensdo volétels.

Na Fase 3 o lodo bioclogico foi examinado através de microscopio optico Carl
Zeiss/Jena, modelo Jenamed 2 e foi examinado ¢ fotografado através de microscopio Optico
marca Nikon, modelo Optphot. Na Fase 3 o lodo também fol examinado e fotografado através de

microscopio eletrdnico de varredura (MEV) marca Jeol, modelo JSM 3800LV, com imagem
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obtida por elétrons secundarios.

Nas analises laboratoriais realizadas no presente trabalho foram empregados os métodos

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Métodos das analises laboratoriais utilizadas no trabalho experimental

ANALISE METODO
alcalinidade total APHA; AWWA; WEF (1995) ~ Método 2320 B
carbono organico dissolvido APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 5310 B
condutividade elétrica APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 2510 B
cor APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 2120 E (ADMI)
demanda bioquimica de oxigénio APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 5210 B
demanda quimica de oxigénio APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 5220 C
fosforo total APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 4500-P C
nitrogénio amoniacal APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 4500-NH; E
nitrogénio Kjeldahl total APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 4500-N,,, B
série de solidos APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 2540
sdlidos em suspensdo volateis no
sistema LAB/CAP ARBUCKLE & GRIGGS (1982)
surfactantes APHA; AWWA; WEF (1995) — Método 5540 C
toxicidade aguda — sistema Microtox* Norma Técnica CETESB 1L5.227

* O teste analisou o pardmetro CES0 15°, que € a concentragdo efetiva da amostra que causa 50% de

redugdo na quantidade de luz emitida por Vibrio fischeri a 15 °C, apés 15 minutos de exposicio.

Em um sistema de lodos ativados com adicdo de CAP a determinag@o da concentragéo
de sélidos em suspensdo volateis pelo método usual, previsto no Standard Methods (APHA,
AWWA; WEF, 1995), ndo fornece valores confidveis, visto que parte do CAP presente no lodo
também volatiliza. ARBUCKLE & GRIGGS (1982) avaliaram a volatilidade do CAP e de um
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lodo biolégico sem carvdo, em varias temperaturas variando de 300 °C a 550 °C {temperatura do
teste usual). Os autores propuserarn emtfio um método simples, em que uma amostra de lodo com
CAP e uma amostra do CAP utilizado s8o submetidos a temperaturas de 400 °C e 550 °C, na
mufla. Atraveés de uma relagdo enire a massa volatilizada nas duas temperaturas, pode-se

determinar a concentracio de CAP e de sdlidos em suspensio totais na amosira de lodo.

As amostras para a determinagdo dos valores de pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
COD, cor, condutividade elétrica, série de sélidos e solidos em suspensio volateis no sistema
LAB/CAP foram analisadas no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP. Nos laboratérios da firma Tasqa Servigos Analiticos Litda, no municipio de Paulinia,
SP, foram determinados os valores de DBOs 5, DQQ, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl
total, fosforo total, alcalinidade total e surfactantes. Os testes de toxicidade aguda foram
realizados no laboratério do Setor de Mutagénese ¢ Citotoxicidade da CETESB, em S3o Paulo,
SP. Os exames em microscopio Optico foram realizados no Laboratorio de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Ciwvil da UNICAMP. Os exames em microscopio eletrnico de

varredura foram realizados no Laboratéric de Microscopia Eletronica do Instituto de Biologia da
UNICAMP.

Na determinagdc dos valores de COD e de cor as amostras do efluente bruto e do

efluente tratado foram filtradas em filtro de 0,45 um.

(s valores de COD foram determinados em equipamento marca Shimadzu, modelo
TOC-5000A. Os valores de cor foram determinados em espectrofotémetro UV/visivel marca
Hach, modelo DR4000. Para a determinacio dos valores de condutividade elétrica fol empregado
equipamento marca Micronal, modelo B330. Os wvalores de pH foram determinados em
potencidmetro marca Orion, modelo 250A. O oxigénio dissolvido foi medide em equipamento

marca Orion, modelo 810, Para as leituras de temperatura foi empregado termémetro
devidamente calibrado.

Na segunda fase os resultados de eficiéncia dos sisternas LABR ¢ LAB/CAP foram

avaliados estatisticamente. As médias foram comparadas através do teste f, ac nivel de
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significincia de 5% e de 1%.

4.1 - FASE 1 - PRELIMINAR: ESCALA DE BANCADA

Essa fase do trabalho experimental foi realizada no Laboratério de Saneamento da

Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, durante o periodo de 15 a 24/7/2001.

Foram realizados ensaios de adsorg8o em aparelho de jarros, 2 temperatura ambiente,
utilizando-se cinco tipos de carvio ativado em pé, de trés fabricantes nacionais. Foram
empregadas aliquotas de 1.000 mL de efluente bruto, com valor de pH ajustado para 7,00 = 0,01,
e concentragdes de CAP de 100, 200, 300, 500, 800, 1.000, 1.200, 1.500, 1.800, 2.000, 2.500 ¢
3.000 mg/L. G efluente e ¢ CAP foram misturados a uma velocidade de 30 rpm, suficiente para

manter ¢ adsorvente em suspenséo.

Os CAP’s utilizados foram previamente lavados com 4gua desmineralizada, secos em

estufa 2 110 °C e mantidos em frascos fechados.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas dos adsorventes utilizados.

Decorrido o tempo de contato de 23 horas, a agitagdo foi desligada e, apds periedo de

sedimentacdo de 30 minutos, foi determinada a cor do liquido sobrenadante.

A Figura 4.1 mostra a instalacic experimental utilizada.

O tipo de carvio e as concentragdes mais apropriadas para © emprego em reatores
biolégicos na Fase 2 do experimento foram escolhidos com base nos resultados das analises de
cor e na densidade aparente do CAP. Considerando que o presente trabalho tem uma abordagem

eminentemente préatica, o prego do carvo também foi considerado.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos LAP's utilizados na Fase |

T CARACTERISTICA CAP A  CAPB CAPC CAPD CAPE
Tipo T ) Vegetal '“m‘;’egeml o Vegetal Vegetal Vegetal
Matériz~-prima Pinus Pinus Pimug Pinus NG de Pinho
Fabricanie Hrasilac Brasilac Liz e {Hiveira  Liz e Oliveira  Carbomafia
Local da fabrica Cuarapuava, PR Guarapuava, PR Pifanga, PR Pitanga, PR Curitdba, PR
Mome comercial KAPA A rapA Ll GRM403 PWIES H36-90
Preco (R/kg) 1,63 165 1,80 1,70 1,70
Nimero de Todo (mg L/g) 600 (min.) 700 {(min.) 822 700 500 (min)
Densidade aparente (g/cn’) .45 0,45 0,30 0,35 0,50
Cinzas (%) <15 <15 o 3 <3
Granulometria (%) <12 1540 40 10 0

* Precos de futho de 2001, referentes a wma demanda de 100 kg por mes -

** Porcemagem que fioa retida na peneira 323 mesh (via {mida)

Figura 4.1 - Instalacdo expenimental utilizada na Fase 1



4.2 - FASE 2: ESCALA DE BANCADA

Essa fase do trabalho experimental fol realizadas no Laboratdrio de Protétipos do
Drepartamento de Saneamento € Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP,
durante o periodo de 11/8/2001 a 9/10/2001.

O carvio ativado escolhido na fase preliminar foi utilizado em sistema LAB/CAP. No
experimento foram utilizados como reatores seis béqueres, de plastico, de quatro litros de
capacidade. A aeracfo e a agitacio do liquido nos reatores foram obtidas através de bombas de
difusfio de ar com pedras porosas {utilizadas em aguarios). Os reatores funcionaram com fluxo
intermitente, em ciclos de 24 horas. A operacio de enchimento era feita de forma instantnea. As
operagbes de reacdo, de sedimentacio ¢ de esvaziamento/repouso tiveram duragfo de 22 horas,
1,5 hora e 0,5 hora, respectivamente. O enchimento e esvaziamento dos béqueres eram feitos

manualmente, com auxilio de uma mangueira de latex.

Os reatores funcionavam 6 dias por semana, de segunda a sébado, a fim de simular
condi¢bes reais verificadas em indUstrias de beneficiamento téxtil, principalmente pequenas €

médias, que nfio operam aos domingos.

Foi utilizada fracio de lodo de 50 %, ou seja, 2.000 ml de lodo biologico foram
mantidos nos reatores apds cada operagio de esvaziamento. Este valor foi escolhido de modo 2
evitar a perda de sélidos no reator, para uma concentrago de solidos em suspensdo totais de ate

3.000 mg/L, com um indice volumetrico de lodo de até 150 mL/g,

Diariamente, de segunda a sdbado, era feito o descarte de 200 mL do liquido em
suspensdo nos reatores, de modo a manter-se, teoricamente, um tempo de residéncia celular de
23,3 dias, que caracterizaria operagdo na faixa de aeracfo prolongada. O referido descarte era

feito manualmente, ao final da operacio de reacio.

Durante a partida, os reatores foram inoculados com a adicBo de esgoto sanitario e de

lodo biologico oriundo da estagfio de tratamento de uma indGstria t&xtil. No inicio, o efluente
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bruto foi adicionado aos poucos aos reatores, em volumes crescentes, até atingir o volume de
enchimento total. Os reatores foram, entfo, operados até atingirem o estado de equilibrio,
caracterizado por pequena variagio na eficiéncia de remocéo de carbono orginico dissolvido e na
concentragdo de solidos em suspens@io volateis no interior dos reatores. Exames microscopicos
também foram utilizados para avaliar a formacio da biomassa nos reatores. Foram necessarios

cerca de 60 dias para que a condi¢@o de equilibrio fosse alcancada.

O primeiro reator, denominado R1, operou sem a adi¢do de CAP, servindo como
controle. Os outros cinco reatores, denominados R2, R3, R4, R5 e R6, operaram com as

concentragdes de CAP escolhidas na Fase 1. Os reatores operaram nestas condi¢des por 60 dias.

A Figura 4.2 mostra o esquema da instalagdo experimental. Na Figura 4.3 ¢ apresentada

fotografia da instalacio de bancada utilizada na Fase 2.

V=4l V=4L V=4l V=4L V=4L V=4L
& -
Reator 1-R1 Reator 2-R2 Reator 3-R3 Reator 4-R4 Reator 5-R5 Reator 6-R6
CAP=0 CAP =250 CAP =500 CAP =750 CAP = 1.000 CAP=2.000

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Bombas de ar

Pedras porosas

Figura 4.2 — Esquema da instalac@o experimental utilizada na Fase 2
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Figura 4.3 — Instalacio experimental utilizada na Fase 2

O carvio ativado em pé adicionado aos béqueres foi previamente lavado com agua

desmineralizada, seco em estufa a 110 °C e mantido em um frasco fechado.

No inicio do funcionamento dos reatores LAB/CAP, o CAP foi, inadvertidamente,
adicionado de uma sé vez aos béqueres. O procedimento correto, que foi empregado no teste em
escala real, teria sido adicionar o CAP de forma gradativa, até atingir-se a concentra¢io desejada,
para que fosse minimizada a perda de carvdo no inicio de operago. A partir de entfo, o carvio
ativado foi dosado apenas para repor a quantidade perdida com o descarte diario do lodo
biolégico, de modo que fosse mantida a concentracio desejada no reator. O CAP era adicionado

apos a operagdo de esvaziamento, com o sistema de aeragio ligado.

Para o acompanhamento da opera¢io dos reatores biologicos foram realizadas andlises
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laboratoriais, conforme descrito na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Analises laboratoriais realizadas na Fase 2

PARAMETRO FREQUENCIA AMOSTRA
pH diaria efluente bruto, reatores
temperatura diana reatores
OD semanal reatores
COD duas vezes por semana efluente bruto, efluente tratado
cor duas vezes por semana efluente bruto, efluente tratado |
SST quinzenal reatores, efluente tratado
SSv quinzenal reatores
surfactantes uma vez efluente bruto, efluente tratado
solidos sedimentaveis quinzenal efluente tratado

O oxigénio dissolvido era medido no interior dos reatores em dois momentos: logo apos
a operacgdo de enchimento e ao final da operagio de reagdo. A temperatura e o pH eram medidos

ao final da operacfo de reacdo. As amostras de lodo biologico para a realizacdo das andlises de

SST e SSV eram coletadas momentos antes do final da operagio de reagio.

4.3 — FASE 3: ESCALA DE BANCADA

Essa fase do trabalho experimental foi realizada no Laboratério de Saneamento da

Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, durante o periodo de 10/10/2001 a 9/11/2001.
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Nessa fase foram mantidos apenas dois dos reatores utilizados na fase anterior, um
reator-controle e um reator com CAP. A concentracio de carvio utilizada foi a concentragio
otima obtida na segunda fase. Os reatores operaram com trés ciclos por dia, de oito horas, de
quatro horas e de 12 horas, na seqiiéncia, conforme apresentado na Tabela 4.4. Esses ciclos foram
utilizados com o intuito de avaliar o desempenho dos sistemas LAB ¢ LAB/CAP em ciclos de

curta durac8o, bem como para facilitar a operagio dos reatores.
Os demais pardmetros operacionais foram os mesmos utilizados na Fase 2.

O carvdo ativado em pé adicionado aos béqueres foi previamente lavado com agua

desmineralizada, seco em estufa a 110 °C e mantido em um frasco fechado.

Tabela 4 4 — Ciclos operacionais utilizados na Fase 3

CICLO INICIO ENCHIMENTO REACAO SEDIMENTACAO ESVAZIAMENTO/

REPOUSO
Ciclo8h 7h30 instantdneo 6,5h lh 0,5h
Ciclo4h 15h30 instantaneo 2,5h 1h 0,5h
Ciclo12h  15h30 instantaneo 10,5h 1h 0,5h

A Figura 4.4 mostra a instala¢do experimental utilizada nessa fase.
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Figura 4.4 — Instalagdo experimental utilizada na Fase 3.

Para o acompanhamento da operagio dos reatores biologicos foram realizadas as

analises laboratoriais descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Analises laboratoriais realizadas na Fase 3

PARAMETRO FREQUENCIA AMOSTRA
pH diaria efluente bruto, reatores
temperatura didria reatores
0D semanal reatores
COD duas vezes por semana efluente bruto, efluente tratado
cor duas vezes por semana efluente bruto, efluente tratado
SST semanal reatores, fluente tratado
SSV semanal reatores
toxicidade aguda nma vez efluente tratado
solidos sedimentaveis semanal efluente tratado
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Os valores de oxigénio dissolvido, pH e temperatura eram determinados no interior dos
reatores ao final da operacdo de reagio do ciclo de 4 horas. As amostras de lodo biologico para a
realizacdo das analises de SST e SSV e de efluente tratado para a analise de sélidos
sedimentéveis eram coletadas ao final do periodo de reaco do ciclo de 8 horas. As amostras para
determinag@o de COD e cor eram coletadas ao final da operagio de reagdo dos ciclos de 4 e de 8
horas. As amostras para o teste de toxicidade aguda foram coletadas ao final da operagio de

reacio do ciclo de 8 horas.

Nessa fase, amostras de lodo biologico foram examinadas semanalmente em
microscopio Optico e, uma Unica vez, em microscopio eletrdnico de varredura. As amostras foram

coletadas ao final da operacgio de reacdo do ciclo de 8 horas.

4.4 - FASE 4: TESTE EM ESCALA REAL

Com o intuito de avaliar o modo de dosagem e a perda de CAP em um sistema LAB em
escala real, a Fase 4, em escala real, foi realizada em uma induastria de beneficiamento téxtil
localizada no municipio de Cabretva, na regido de Jundiai, Estado de S8o Paulo, no periodo de
27/9/2001 a 25/10/2001.

A indistria em questdo, de porte médio, desenvolve os processos de tecelagem,
tingimento e acabamento de tecidos para decoragfo. S#o utilizados basicamente corantes diretos e
reativos. A empresa possui um sistema de tratamento de efluentes do tipo LAB, operando com
dois ciclos didrios de 12 horas. O efluente tratado do sistema de lodos ativados é oxidado

quimicamente com hipoclorito de sodio.

A proposta inicial era utilizar o sistema LAB/CAP na mesma empresa onde foi obtido o
efluente bruto estudado nos experimentos em escala de bancada. Todavia, isso ndo foi possivel

devido as condicBes operacionais deficientes da estacio de tratamento da referida empresa.

O carvdo ativado em po, em sacos de 25 kg, foi gradativamente adicionado no tanque de
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aeracio da estacdo de tratamento de efluentes da indGstria, do dia 27/9/2001 ao dia 11/10/2001,
até que fosse atingida a concentracio desejada, que foi aquela utilizada na Fase 3 do trabalho. O
CAP foi adicionado diretamente em varios pontos do tanque de aerac8o, para facilitar a mistura

com o lodo biologico.

A Figura 4.5 mostra uma vista geral do sistema de tratamento da referida indistria. A

Figura 4.6 mostra a adi¢io de CAP ao sistema.

Figura 4.5 — Vista geral do sistema de tratamento da industria
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Figura 4.6 — Adicdo de CAP ao tanque de aeracdo

Para avaliar a perda de CAP no efluente tratado da estagdo foram analisados
quinzenalmente os parimetros SST e solidos sedimentdveis. Antes do inicio da aplicacfo do
carvio ativado, durante trés semanas, os mesmos pardmetros foram analisados no efluente

tratado.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados obtidos no trabalho experimental s3io apresentados em partes.
Primeiramente, € apresentada a caracterizac@io do efluente bruto utilizado. Depois, apresenta-se

os resultados obtidos em cada uma das fases do trabatho.

5.1 - EFLUENTE BRUTO

A Figura 5.1 apresenta a variacdo dos valores de COD no efluente bruto, ao longo do

periodo do presente estudo.
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Figura 5.1 — Variag8o de COD no efluente bruto



As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a variacdo dos valores de cor e de pH, respectivamente,

no efluente bruto, ao longo do periodo do estudo.
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Analisando-se as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 pode-se concluir que o efluente bruto utilizado na
presente pesquisa, coletado em uma induastria téxtil, apresentou grande variagio de COD e de cor,
no periodo considerado. A variac@o de pH foi menos significativa. Note-se que os despejos foram

coletados apos o tanque de equalizacfo do sistema de tratamento da indastria.

A variacdo nos parametros analisados deve-se ao fato dos processos de beneficiamento
téxtil serem basicamente realizados em bateladas, o que implica em descargas descontinuas dos
banhos de preparacdo e de tingimento. O fato dos despejos originarem-se de uma pequena
empresa agrava a influéncia das descargas descontinuas do processo na variabilidade dos
efluentes liquidos. Além disso, a referida industria processa apenas tecidos de terceiros, fazendo
com que haja intensa alteracdo no material processado e, consequentemente, nas caracteristicas
dos efluentes liquidos. Essa variabilidade € uma das razbes da dificuldade em tratar-se os

efluentes de industrias téxteis.

Cabe ressaltar que os sistemas de tratamento estudados — LAB e LAB/CAP - foram
submetidos a variagio de COD e de cor existente no efluente bruto. A variacio de pH fo1

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

Na Figura 5.1 verifica-se uma tendéncia de queda da concentracio de COD no efluente
bruto ao longo do periodo de estudo. Provavelmente, isso € devido a variagdes no processo

produtivo da industnia, ditadas pela demanda de mercado.

A Tabela 5.1 apresenta estatisticas descritivas dos resultados obtidos, com o objetivo de
permitir uma avaliagiio quantitativa da variagio dos pardmetros. A Tabela A.1, no Anexo,

apresenta todos os valores de COD, pH e cor.

As estatisticas descritivas, notadamente o coeficiente de variagdo, confirmam que os
pardmetros COD e cor apresentaram variagbes muito significativas no periodo estudado.
Portanto, as médias obtidas s3o valores pouco representativos, pois os intervalos de confianca,

funcio do desvio-padrao, sio muito amplos. Os valores de pH no apresentaram grande variagdo.
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Tabela 5.1 - Estatisticas descritivas dos valores de COD, cor e pH no efluente bruto

COD COR

ESTATISTICAS (mg/L) (ADMI) pH
Numero de observacdes 22 22 26
Valor maximo 582,90 720 10,03
Valor minimo 36,92 38 6,12
Meédia 177,21 190 *
Desvio-padréo 117,82 149 *
Erro-padrio da média 25,12 32 #
Coeficiente de variacio (CV) 66,49% 78,42% *
Intervalos de confianga (95%) +50,24 +64 *

* Nio aplicavel

O efluente téxtil estudado apresentou um valor médio de cor muito baixo, comparando-
se com os despejos de outras indastrias. KAO et al. (2001) avaliaram os despejos de dez
inddstrias téxteis em Taiwan. A cor no efluente bruto de oito industrias foi superior a 400 ADMI

(em cinco delas superior a 1.000 ADMI).

A justificativa para esse baixos valores de cor € o tipo de corante e o processo de
tingimento utilizado normalmente na indastria onde os efluentes foram coletados. Segundo EPA
(1996), os corantes dispersos possuem tipicamente porcentagens de fixacdo no material téxtil de

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

A Tabela 5.2 apresenta pardmetros adicionais de caracterizagdo do efluente bruto

estudado.
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Tabela 5.2 — Caracterizacio do efluente bruto

PARAMETROS AMOSTRAGEM 1 AMOSTRAGEM 2

DBOs 50 (mg 0,/L) 265 149
DQO (mg O/L) 766 460
alcalinidade total (mg CaCOy/L) 272 382
fosfato total (mg P/L) 2,90 8,55
NTK (mg N/L) 56,5 91,0
condutividade elétrica (uS/cm) 3.160 1.540
solidos totais (mg/L) 2.120 1.040
solidos totais volateis (mg/L) 580 290
solidos totais fixos (mg/L) 1.540 750
s6lidos em suspenséo totais (mg/L) 30 38
solidos em suspensdo volateis (mg/L) 8 5
solidos em suspensdo fixos (mg/L) 22 33
solidos dissolvidos totais (mg/L) 2.090 1.002
solidos dissolvidos volateis (mg/L) 572 285
solidos dissolvidos fixos (mg/L) 1.518 717

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

consideragdes, levando em conta que foram analisadas apenas duas amostras.

A maior parte da matéria orgénica presente no efluente industrial encontra-se na forma
dissolvida, conforme atesta a baixissima concentragdo de sélidos em suspens@o volateis. Trata-se

de caracteristica tipica do efluente téxtil.

A alta relagdo DQO/DBOs 20 — que foi de 2,89 e 3,09 nas duas amostras analisadas — ¢

tipica dos efluentes de industrias de beneficiamento téxtil e indica uma elevada fracdo de matéria
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organica lentamente biodegradavel.

Os valores de alcalinidade total obtidos foram elevados, quando comparados a outros
tipos de efluente. Isso € tipico do efluente téxtil, devido ao uso intensivo de sais alcalinos nos
banhos de preparacio e de tingimento de tecidos, notadamente o carbonato de sodio (barrilha).
Essa alta concentracdo de sais explica os altos valores de condutividade elétrica e de solidos

dissolvidos totais encontrados.

Analisando-se os resultados da série de solidos, conclui-se que os sélidos inorgénicos
sdo maioria no despejo em questdo (72,6% e 72,1% dos so6lidos totais nas duas amostragens). A

presenca de solidos em suspensfo € muito baixa (1,4% e 3,4% dos solidos totais).

Proporcionalmente aos valores de DBOs 50, 0s valores de fosforo total e NTK indicaram
suficiéncia de nutrientes para o tratamento biologico. Isso era esperado, visto que as duas
amostragens foram realizadas ap0s a adi¢@io de uréia e de acido fosforico ao efluente coletado na

industria.

Os pardmetros toxicidade aguda e mutagenicidade, que atualmente sio importantes na
caracteriza¢do do efluente de uma indastria de beneficiamento téxtil, nfo foram analisados

devido a falta de recursos financeiros.

5.2-FASE 1

Os resultados dos ensaios de adsorcio, referentes ao pardmetro cor, sdo apresentados na

Figura 5.4. O valor de cor no efluente bruto foi de 268 ADML

Os resultados representados na Figura 5.4, indicaram que em todas as 12 concentragSes
de carvdo estudadas o CAP D foi o que apresentou a maior eficiéncia na reducio da cor do
despejo industrial, com um méximo de 66,42% na dosagem de 2.500 mg/L, o que também pode

ser visto na Tabela 5.3. A Figura 5.4 aponta que, em geral, a redugio de cor foi proporcional a
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concentragdio de CAP, até o limite de 2.500 mg/L. Para os CAP's C, D ¢ E, o acréscimo da

concentracdo para 3.000 mg/L ndo representou incremento na eficiéncia de reducéo de cor.

260 - =
i P
_— 2 CAP A
240 A Wi?; & CAPB
- = % CAPC
220 - w ® ¥ CAPD
- 4% CAPE
200 =
fmg S >
= ) = ®
5 180 - »
2
5 160 — ¥ g8 7
[3) J = = §
140 - v s % - &
- N 4 = = 8
120 - S Y
o L F 3
100 = F e . &
; A ¥
80 —
N i s L ¥ ¥ H ¥ ¥
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Concentracdo de CAP {mg/L)

Figura 5.4 — Valores de cor no efluente liquido, ap6s o ensaio de adsorgio

{efluente bruto = 268 ADMI)

Os valores que constam da Tabela 5.3 mostram que nfio houve grande diferenga de

eficiéncia entre os cinco tipos de CAP avaliados.

A densidade aparente do CAP € um pardmetro importante para seu emprego em um
sistema de lodos ativados. Um CAP com densidade mais elevada possui uma tendéncia menor de

escapar no efluente tratado.
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Tabela 5.3 — Eficiéncia de reducdo de cor no ensaio de adsor¢io

EFICIENCIA (%)
CONCENTRACAO (mg/L) REFERENCIA: EFLUENTE BRUTO = 268 ADMI
CAPA  CAPB CAPC CAPD  CAPE

100 2,99 2,99 6,72 8,58 6,72
200 9,70 5,97 10,45 17,91 10,45
300 16,04 12,31 14,18 28,36 10,45
500 17,91 17,91 29,85 38,43 27,24
800 40,30 29,10 42,16 47,76 34,70
1.000 44,03 32,84 45,90 51,49 38,43
1.200 45,90 43,28 50,75 51,49 4851
1.500 48,51 49,63 54,48 58,96 48,51
1.800 50,75 53,36 53,36 60,82 55,97
2.000 47,76 55,22 55,97 65,67 62,69
2.500 50,75 47,76 58,96 66,42 62,69
3.000 53,36 52,24 53,36 62,69 61,94

Considerando que o preco dos CAP’s estudados era muito proéximo, o carvdo a ser
utilizado na Fase 2 foi escolhido com base na eficiéncia de redugio de cor e na densidade
aparente. Assim, apesar de possuir uma densidade menor, optou-se pelo CAP D, que apresentou
maior eficiéncia de redugfio de cor em todas as dosagens empregadas. As concentragdes de CAP
escothidas para a Fase 2 foram 250, 500, 750, 1.000 e 2.000 mg/L. Procurou-se utilizar uma faixa
ampla de concentragdes, ndo ulirapassando, porém, o limite de eficiéncia de redugdo de cor
verificado no ensaio de adsor¢do e nfo utilizando dosagens de CAP que implicariam em custos

operacionais muito elevados em escala real.
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5.3 -FASE 2

A Fase 2 consistiu na operagéo de seis reatores em escala de bancada, um servindo como

controle e cinco com adi¢io de CAP. Os reatores operaram com ciclos de 24 horas.

5.3.1 — Perda de CAP

Um dos maiores problemas da adi¢go de CAP ao sistema de lodos ativados € o possivel
escape de carvdo no efluente tratado. Devido & baixa densidade do CAP, ha uma tendéncia
natural de que o material permanecga em suspensio no despejo apds a operacio de sedimentacio.
Por outro lado, ocorrendo uma boa incorporacdo do CAP aos flocos biolégicos, haveria uma

tendéncia do CAP sedimentar junto com o lodo, minimizando a perda de carvio.

No inicio da Fase 2 do presente trabalho, o CAP foi adicionado nos reatores de uma so
vez, o que facilitou a perda de carvdo nos dias seguintes. Percebeu-se também que o CAP aderiu
as paredes dos béqueres, principalmente na parte acima do nivel do liquido, ocasionando a
diminui¢io da concentrac@o de carvdo nos reatores. Além disso, houve o escape normal de CAP

com o efluente tratado.

Assim, houve trés formas de perda de CAP nos reatores estudados: remog¢do junto com o
excesso de lodo bioldgico descartado, escape com o efluente tratado e aderéncia as paredes do
reator. Entretanto, como a reposi¢do de carvio tinha como base a concentracdo inicial de CAP
nos reatores, a concentracdo de carvio no sistema biologico ndo tenderia a zero, mas sim tenderia
a uma concentragio de equilibrio. Isso porque a medida que a concentracdo de CAP no reator ia
diminuindo, diminuia também a massa de carvdo perdida no descarte do lodo em excesso, ja que
o referido descarte era feito retirando-se uma parcela do volume de liquido no reator. Portanto,
quando a massa de CAP perdida no descarte do lodo somada a massa de CAP perdida com o

efluente tratado fosse igual & massa de reposi¢cdo de CAP, a concentragdo de carvdo no reator se
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estabilizaria.

Pode-se, assim, estabelecer a Equagdo 5.1 para as condigdes do presente trabalho,

desconsiderando-se a perda do carvio que aderiu as paredes do reator:

MCAP; = MCAP;; + Mrep ~ Maesc — Micat i1 (5 1)
Onde:

MCAP; = Massa de CAP no reator no dia i, mg;

MCAP;.; = Massa de CAP no reator no dia anterior, mg;
M;ep, = Massa de CAP reposta diariamente ao reator, mg;
Maesc = Massa de CAP no lodo descartado diariamente, mg;

Mzt i1 = Massa de CAP retirada do reator com o efluente tratado no dia anterior, mg;

Analisando-se a Equacgdo 5.1, percebe-se que, conforme descrito anteriormente, quando

Mrep = Maese + Myar i1, @ concentragdo de CAP no reator permanecera a mesma.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de uma simulacdo do emprego da Equacgfo 5.1.
Admitiu-se as seguintes condi¢@es: 1) volume util do reator = 4 L; ii) volume de efluente tratado
retirado diariamente = 2 L; 111) volume de lodo descartado diariamente = 0,2 L; iv) concentracdo
de CAP no efluente tratado (constante) = 10 mg/L; concentracgo inicial de CAP no reator = 1.000

mg/L.

Os resultados apresentadds na Tabela 5.4 indicam que, para as condi¢cBes definidas, a

concentracdo de CAP no reator biolégico estabilizaria em torno de 905 mg/L (redugfo de 9,5%
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em relagio a concentracdo inicial), apos cerca de 60 dias de operagio.

Tabela 5.4 — Simulacdo da perda de carvdo em siétema LAB/CAP

MCAP inicial M., Mese Mt MCAP final
DIA (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
1 4.000 200 200 20 3.980
2 3.980 200 199 20 3961
3 3.961 200 198 20 3.643
4 3.943 200 197 20 2926
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 3618
61 3.618 200 181 20 3.617

No presente trabalho a perda de CAP n@o foi significativa. O CAP incorporou-se muito
bem ao lodo bioldgico, conforme demonstra a Figura 5.12, que consta do item 5.4.1. A Tabela
5.5 apresenta os valores de solidos em suspensgo totais no efluente tratado dos reatores, na Fase
2.
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Tabela 5.5 — Valores de SST no efluente tratado na Fase 2

SST (mg/L)

DATA R1 R2 R3 R4 R5 R6
11/9/2001 12 12 8 6 10 10
22/9/2001 10 14 8 12 10 8
29/9/2001 12 12 10 8 6 10
2/10/2001 18 10 12 10 6 16

Média 13 12 10 9 8 11

Os valores apresentados na Tabela 5.5 indicam que ocorreu uma perda de s6lidos muito
pequena nos reatores biologicos. Isso deveu-se a boa incorporagdo do CAP ao lodo biologico e ao
fato da operacdo de sedimentago ter tido duracdo de 1,5 hora e ter sido feita em condigdes

6timas (inerentes a operacio em batelada). Os reatores LAB/CAP apresentaram menor perda de

sdlidos do que o reator-controle.

Os valores de solidos sedimentaveis no efluente final comprovaram a baixa perda de
solidos. Em todas as analises, feitas nos dias 1/9, 8/9, 26/9 e 6/10/2001, foram obtidos valores
abaixo do limite de detec¢io do método (0,1 mL/L), para todos os reatores. Portanto, foram
cumpridos os padrées de emissdo estabelecidos na legislacdo ambiental do Estado de Sdo Paulo e

na legislagio federal, que ¢ de no maximo 1,0 mL/L (SAQ PAULO, 1976, BRASIL, 1986).

A Tabela 5.6 apresenta os valores da concentracdo de CAP no interior dos reatores

biologicos.
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Tabela 5.6 — Concentracdo de CAP nos reatores na Fase 2, determinada segundo ARBUCKLE &

GRIGGS (1982)
CONCENTRACAOQ CAP (mg/L)
DATA R2 R3 R4 RS Ré
8/9/2001 240 540 660 840 1.621
18/9/2001 163 538 550 867 1.695
25/9/2001 171 387 547 905 *
3/10/2001 175 454 701 £69 1646
Meédia 187 480 614 870 1.654
Perda média em relagdo a
concentragdo inicial (%) 25.2 4,0 181 13,0 17,3

* Resultado ndo obtido devido a problemas na analise

Dos resultados da Tabela 5.6 pode-se concluir que a queda média na concentragio de

CAP nio foi significativa, com excec@o do reator R2, que apresentou decréscimo de 25,2%.

Levando em conta a elevada variagio de resultados inerente ao método empregado na
determinagdo de solidos em suspensdo, que segundo APHA; AWWA; WEF (1995) possui CV de
até 33%, e considerando que foram obtidos apenas quatro valores de concentracdo de CAP nos
reatores, optou-se por utilizar as concentragdes iniciais de carv3o na representacio grafica do
desempenho dos reatores LAB/CAP e da tendéncia de variagdo dos pardmetros monitorados em

funcdo da concentracio de CAP.

Considerando-se os valores médios de SST expressos na Tabela 5.5 e admitindo que as
relagBes entre as concentragdes de SST, SSV e CAP no lodo bioldgico sdo as mesmas no efluente
tratado, verifica-se que a concentracio meédia de SSV no efluente tratado ficaria entre 5 mg/L (RS

e R6) e 12 mg/L (R1); e a concentracdo de CAP no efluente tratado ficaria, em todos os reatores,
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abaixo do limite de deteccio do método, que € de 5 mg/L.

Com base na concentragdo média de SSV no efluente tratado, na concentracdo média de
SSV nos reatores e no volume de lodo biologico descartado diariamente (200 mL de segunda a
sabado, ou seja, 171 mL/dia), calculou-se a idade do lodo (desconsiderando-se a concentracio de
SSV no efluente bruto). A idade do lodo ¢ a razio entre a massa de SSV no reator e a massa de
SSV retirada diariamente (massa descartada mais massa no efluente tratado). Os valores constam

da Tabela 5.7. Os valores de SSV nos reatores sio apresentados no item 5.3 4.

Os valores da Tabela 5.7 mostram que na Fase 2 deste trabalho todos os reatores
operaram com idade do lodo muito préxima, variando entre 20,7 e 22,5 dias. Tais valores

caracterizam uma operacdo na faixa de aeragdo prolongada (METCALF & EDDY, Inc.,1991).

Tabela 5.7 — Idade do lodo nos reatores na Fase 2

VALORES MEDIOS R1 R2 R3 R4 RS R6
SSV reator (mg/L) 1.067 1.232 1.309 1.333 1.527 1.479
Massa de SSV no reator (mg) 4268 4.928 5.236 5332 6.108 5916
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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5.3.2 - Remocio de Matéria Organica

A remoc¢do de matéria orgdnica do efluente industrial no reator-controle e nos cinco
reatores LAB/CAP foi avaliada através da determinacfo do pardmetro carbono orgénico

dissolvido. A Figura 5.5 apresenta os resultados de eficiéncia de remog¢fio de COD obtidos.
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Figura 5.5 — Eficiéncia de remog¢do de COD na Fase 2

Analisando-se a Figura 5.5 constata-se que em 12 das 14 observacdes os reatores que
operaram com o sistema LAB/CAP (de R2 a R6) apresentaram maior eficiéncia de remoc8o de
COD do que aqueles que operaram com o sistema convencional (LAB). Da Tabela 5.8 verifica-se
que, para todos os reatores LAB/CAP, a média de eficiéncia foi ligeiramente superior ao reator-
controle. O sistema LAB/CAP apresentou, em relacio ao sistema convencional, eficiéncia

superior de remogdo de COD de 1,86% (em R2) até 6,56% (em R6).



A Tabela 5.8 apresenta estatisticas descritivas dos valores de eficiéncia de remogdo de

COD nos reatores biologicos.

Tabela 5.8 — Estatisticas descritivas dos valores de eficiéncia de remog¢do de COD na Fase 2

ESTATISTICAS R1 R2 R3 R4 RS Ré6
Niimero de observagdes 14 14 14 14 14 14
Valor maximo (%) 87,99 91,12 91,89 92,17 91,97 92,79
Valor minimo (%) 51,49 53,66 50,95 60,08 60,64 63,98
Média (%) 76,19 78,05 79,69 80,76 81,13 82,75
Desvio-padrao (%) 11,12 10,39 10,60 8,59 8,65 7,86
Erro-padrdo da média (%) 2,97 2,78 2,83 2,30 2,31 2,10
Coeficiente de variacio (%) 14,60 13,32 13,30 10,64 10,66 9,50

Intervalos de confianga - 95% (%) +5,94 + 5,55 + 5,67 +4.59 +4,62 +4,20

Esse acréscimo de eficiéncia pode ser devido a adsor¢do de compostos organicos no
CAP ou ao aumento da biodegradacio por causa da maior concentracio de biomassa no sistema
LAB/CAP, conforme descrito no item 5.3.4. Se a hipétese do efeito sinérgico for para o caso em
questdo, entdo os dois processos — adsorgio e aumento da biodegradag@io — sdo responsaveis pelo

aumento da eficiéncia de remocio de COD.

A variac8o na eficiéncia de remoc¢io de COD verificada na Figura 5.5 deve-se a variacfo
na concentracdo de COD no efluente bruto. As menores eficiéncias correspondem a baixos

valores de COD no despejo afluente, o que pode ser verificado na Tabela A2, no Anexo.

A Figura 5.6 apresenta a variago da eficiéncia média de remogéo de COD em fungfo da

concentracio inicial de CAP nos reatores.
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Figura 5.6 — Relagfo entre a média de eficiéncia de remog&o

de COD e a concentragio de CAP

Com base na Figura 5.6 ¢ na Tabela 5.8 conclui-se que, nas condicSes do presente
estudo, a eficiéncia média de remocio de COD cresceu com o aumento da concentragfo de
carvio, de 78,05 £ 5,55% no reator dois (CAP = 250 mg/L) para 82,75 £ 4,20% no reator seis
(CAP 2.000 mg/L).

Apesar dos resultados obtidos indicarem que, para as condigbes estudadas, o sistema
LAB/CAP apresentou, para todas as concentra¢cdes de CAP utilizadas, maior eficiéncia de
remogio de COD comparado ao sistema LAB, a andlise estatistica demonstra que os resultados
nfo sfo significantes. A andlise de variincia indica que as médias de eficiéncia dos seis reatores
sdo iguais ao nivel de significincia de 5%. A comparagfo entre as médias de eficiéncia do reator-
controle com aquelas dos cinco reatores LAB/CAP, através do teste ¢, indica que os resultados

sd0 iguais, ao nivel de significncia de 5%.
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Comeo no presente trabalho a matéria organica foi determinada através do parimetro
COD, ndc ¢ possivel fazer uma comparagdo com os padrdes de emissdo estabelecidos na
legislaggo ambiental brasileira, em que ¢ utilizado o pardmetro DBOsz. De qualquer modo,
pode-se comparar os resultados com aqueles obtidos por outros autores. SHAUL et al. (1983)
estudaram, em escala piloto, sistema de lodos ativados de fluxo continuo para o tratamento de
efluente téxtil e obtiveram eficiéncia média de remogéo de COD de 61,33% (reator-controle) € de
76,67% (reator com CAP). ZALOUM (1987), avaliando o sistema de lodos ativados de fluxo
continuo de uma indastria téxtil no Canada, reporta eficiéncia média de remocdo de carbono
orgénico total (COT) de 61,54%. McCURDY et al. (1992) operaram um sistema LAB em escala
de bancada e obtiveram, no tratamento de despejos de banhos de tingimento, eficiéncia media de
remogio de COT de 43,77%. Portanto, conclui-se que a eficiéncia obtida no presente trabalho foi

elevada em todos os reatores, inclusive no reator-controle.

Os resultados obtidos também indicam que, apesar da concentragdo de COD no efluente
bruto ter variado sobremaneira (CV = 66,49%, conforme a Tabela 5.1), a eficiéncia dos reatores
bioldgicos apresentou pouca variagdo (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 variagdo da

carga orgdnica afluente.

Analisando-se os valores do coeficiente de variacdo na Tabela 5.8, constata-se que o
sistema LAB/CAP apresentou menor variagdo na eficiéncia de remog¢io de COD do que o
sistema LAB. Com exce¢@o dos reatores R3 e RS, as estatisticas descritivas demonstraram que
quanto maior a concentracdo de CAP no reator biolégico mais estavel € sua eficiéncia. Essa
constatacdo € muito importante, pois a adigdo de CAP a um sistema de lodos ativados que trata
despejos com grande variacdo de carga orgénica pode aumentar a estabilidade do sistema. Isso
confirma o relato de outros autores (ADAMS, 1973; DALMACIJA et al.,1996, KORNEGAY &
SELL,1990; SUBLETTE et al., 1982).

O fato do sistema LAB/CAP propiciar uma maior concentracdo de biomassa no reator,

conforme descrito no item 5.3.4, seguramente contribui para uma maior estabilidade do
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tratamento.

5.3.3 — Reducéio de Cor

A Tabela 5.9 apresenta os valores de eficiéncia de reduciio de cor obtidos na Fase 2

deste trabalho. Os valores brutos estdo na Tabela A 5, no Anexo.

No presente trabalho, por varias vezes, os resultados das analises de cor indicaram um
valor maior no efluente tratado do que no efluente bruto. Nesses casos, portanto, ndo foi possivel
determinar a eficiéncia de reduc@o de cor no reator biologico (por exemplo, os campos marcados
com hifen na Tabela 5.9). Isso é comum em sistemas em batelada que tratam efluentes téxteis
com grande variagdo de cor, como € o caso do despejo estudado, pois a cada novo ciclo
permanece no reator uma porgdo da batelada anterior (50% do volume total no caso deste
trabalho). Tal caracteristica também explica a grande variagcdo constatada na eficiéncia de

remogao de cor.

Portanto, para a representacdo grafica e a analise estatistica dos resultados de redugdo
de cor nos sistemas estudados utilizou-se os valores de cor no efluente tratado e nfo a eficiéncia
de reducgdo do pardmetro. Obviamente, as conclusdes feitas com base nos valores de cor no

efluente tratado aplicam-se a eficiéncia do sistema na redugio do pardmetro.

Conforme consta na Tabela 5.9, a eficiéncia de remogdo de cor no sistema LAB/CAP foi
maior do que no sistema LAB, para todos os resultados obtidos (aqueles em que foi possivel
calcular a eficiéncia). A maior diferenca de eficiéncia foi de 33,61%, em rela¢do ao reator R6, na

analise de 8/9/2001.
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Tabela 5.9 —~ Eficiéncia de reducfo de cor na Fase 2

EFICIENCIA (%)

DATA R1 R2 R3 R4 RS R6
15/8/2001 - 4,61 22,37 22,37 30,92 48,68
18/8/2001 65,97 70,56 78,89 80,56 82,64 87,50
22/8/2001 - - - 8,72 18,79 48,99
25/8/2001 - - - - - 1,96
26/8/2001 - 0,00 2,78 5,55 12,04 30,56

1/9/2001 25,53 34,40 36,17 42,55 45,04 57,45
5/9/2001 - . - - i .

8/9/2001 18,07 25,21 29,41 36,97 41,18 51,68
15/9/2001 - - - - - -

19/9/2001 31,03 43,97 46,12 47,41 48,28 51,72
22/9/2001 20,17 32,77 36,97 36,13 39,08 45,38
26/9/2001 30,15 34,17 35,93 38,44 38,44 51,76
3/10/2001 - - - - ] -

6/10/2001 4821 57,14 66,07 73,21 71,43 75,00

A Figura 5.7 apresenta os valores de cor no efluente tratado de todos os reatores.

A Tabela 5.10 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de cor no efluente tratado

dos reatores biologicos.

Analisando-se a Figura 5.7 pode-se concluir que, para todos os resultados obtidos, o
valor de cor no efluente tratado do sistema LAB/CAP foi menor do que o valor do sistema LAB.

Portanto, a eficiéncia do sistema LAB/CAP na reducio do par@imetro foi maior do que a



eficiéncia do sistema convencional, para as condi¢Bes do presente estudo.
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Figura 5.7 - Cor no efluente tratado dos reatores

Tabela 5.10 — Estatisticas descritivas dos valores de cor no efluente tratado dos reatores

ESTATISTICAS R1 R2 R3 R4 RS R6
Niimero de observacdes 14 14 14 14 14 14
Valor maximo (ADMI) 392 358 308 272 245 192
Valor minimo (ADMI) 58 48 38 30 32 28
Média (ADMI) 193 171 154 144 133 103
Desvio-padrio (ADMI) 81 76 68 61 58 42
Erro-padrio da média (ADMI) 22 20 18 16 16 11
Coeficiente de variagio (%) 42,21 44,69 44 08 42,53 43,60 40,46
Intervalos de confianca - 95% (ADMI) +44 +41 +36 +33 +31 +722
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Do mesmo modo que na remo¢do de COD, o acréscimo de eficiéncia de redugio de cor
no sistema LAB/CAP pode ser devido a adsor¢do, ao aumento da biodegradacio ou aos dois

processos simultaneamente.

A Figura 5.8 apresenta a variac8o dos valores médios de cor no efluente tratado em

fun¢io da concentragdo inicial de CAP nos reatores.

Com base na Figura 5.8 e na Tabela 5.10 conclui-se que, nas condi¢es do presente
estudo, o valor médio da cor no efluente tratado decresceu com o aumento da concentracio de
carvio, de 171 + 41 no reator dois (CAP = 250 mg/L) para 103 + 22 no reator seis (CAP = 2.000
mg/L).

A analise estatistica demonstra que a conclusdo de que o efluente tratado do sistema
LAB/CAP apresentou valores de cor inferiores ao efluente do sistema LAB € altamente
significante. A analise de varincia indica que as médias dos valores de cor no efluente tratado
dos seis reatores sdo diferentes, ao nivel de significancia de 1%. A comparaco entre as medias
dos valores de cor no efluente tratado do reator-controle com as médias dos cinco reatores
LAB/CAP, através do teste 7, indica que os resultados sfio diferentes para os reatores R5 (1.000

mg/L) e R6 (2.000 mg/L), ao nivel de significancia de 5%.

Analisando-se os valores do coeficiente de variagio na Tabela 5.10, constata-se que o
sistema LAB/CAP nfo apresentou menor variag&o nos valores de cor no efluente tratado do que o

sistema LAB.

Como o parimetro cor ndo consta nos padrdes de emissio estabelecidos na legislagdo
ambiental do Estado de S&o Paulo e na legislacdo federal, nfo ha como avaliar-se as conclusdes
legais dos resultados de reducfio de cor obtidos neste trabalho. Entretanto, pode-se comparar os

resultados obtidos com padrdes adotados em outros paises.
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Os valores de cor encontrados no efluente tratado de todos os reatores atenderiam ao padréio de
400 ADMI adotado em Taiwan (KAO et al, 2001). O padrio de 200 ADMI, adotado por
agéncias estaduais e federais nos Estados Unidos a partir de 1992, mencionado por McCURDY et
al. (1992), no teria sido cumprido pelo efluente do reator-controle em cinco das 14 observagGes.
J4 o efluente do reator R6 atenderia o referido padrfio em todas as observagdes. Tais conclusdes
devem ser vistas com ressalva, visto que o efluente industrial estudado apresentou valores muito

baixos de cor.
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Figura 5.8 — Relagdo entre os valores médios de cor

no efluente tratado e a concentragfo de CAP

A Figura 5.9 apresenta fotografia dos efluentes tratados dos reatores R1 e R6, no dia
29/8/2001, em que nota-se a menor intensidade de cor no efluente tratado pelo sistema

LAB/CAP.
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Figura 5.9 — Efluente tratado dos reatores R1 (a esquerda) e R6 no dia 29/8/2001.

5.3.4 — Biomassa nos Reatores

Cabe ressaltar que, no presente trabalho, as analises de SSV foram realizadas seguindo a
metodologia proposta por ARBUCKLE & GRIGGS (1982), que considera a presenga de CAP no

lodo biologico.

A Tabela 5.11 apresenta os valores de SST nos reatores biolégicos, na Fase 2 deste

trabalho.
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Tabela 5.11 — Concentracdo de SST nos reatores biologicos na Fase 2

SST NO REATOR (mg/L)
DATA R1 R2 R3 R4 RS Ré6
8/9/2001 1.050 1.500 1.900 2.000 2.450 3.200
18/9/2001 993 1273 1.697 1.690 2.263 3.110
25/9/2001 1.437 1.943 2.120 2.490 2.853 3.990
3/10/2001 1.280 1.553 1.957 2.263 2.733 3.643
Meédia 1.190 1.567 1.918 2111 2.575 3.486

Analisando-se os valores da Tabela 5.11, percebe-se que quanto maior a concentragéo de
CAP no reator biologico maior o valor médio de SST. Isso era esperado, obviamente, pois o CAP
¢ uma massa adicionada ao lodo bioldgico, que permanece em suspensdo no interior do reator. O
acréscimo de concentracdo média de SST nos reatores LAB/CAP em comparagio com o reator-

controle variou de 31,68% em R2 até 192,94% em R6.

Esse acréscimo de material em suspens@o no interior do reator biolodgico implica em um
maior custo operacional no sistema LAB/CAP, uma vez que, mantendo-se a mesma idade do

lodo, haveria necessidade do descarte de uma massa maior de lodo.

A Tabela 5.12 apresenta os valores de SSV nos reatores biologicos, na Fase 2 deste

trabalho.

Analisando-se a Tabela 5.12 pode-se concluir que a concentragio de biomassa, expressa
pelo parémetro SSV, nos reatores LAB/CAP foi maior do que a do reator-controle, com diferenca
média variando de 15,46% em R2 a 43,11% em RS. Com excecdo do reator seis, em que ocorreu
um problema com uma das anélises, as médias de concentra¢do de biomassa foram crescentes
com o aumento da dosagem de CAP. Trata-se de uma conclusdo muito importante, pois todos os

reatores receberam o mesmo efluente bruto e estiveram submetidos as mesmas condi¢Bes
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operacionais. Uma maior concentracdo de biomassa no reator biologico pode significar maior

eficiéncia de biodegradagdo e maior estabilidade ao sistema de tratamento.

Tabela 5.12 — Concentragio de SSV nos reatores biolégicos na Fase 2, determinada
segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982)

SSV NO REATOR (mg/L)

DATA R1 R2 R3 R4 RS R6
8/9/2001 950 1123 1290 1177 1457 1370
18/9/2001 883 990 1.039  1.031 1241 1297
25/9/2001 1283 1595 1561 1734 1734 *
3/10/2001 1150 1220 1345 138 1676  1.769

Média 1.067 1232 1.309 1333  1.527 1479

* Resultado ndo obtido devido a problemas na analise

Dos resultados, observa-se ainda que ndc houve grande variagdo na concentracdo de
SSV em cada reator, apesar da grande oscilacdo na concentragio de matéria organica do efluente

bruto. Isso indica que os reatores estavam operando em uma condiggo de equilibrio.

5.3.5 — Surfactantes

No dia 19/9/2001 foi analisado o pardmetro surfactantes no efluente bruto e no efluente
tratado dos seis reatores. Apesar da indiscutivel presenca de surfactantes nos despejos de
indastrias de beneficiamento téxtil, em todas as amostras foi encontrado resultado inferior ao
limite de detec¢dio do método, que € de 0,01 mg MBAS/L. Seguramente, esses resultados se

devem ac método de andlise empregado, colorimétrico (APHA; AWWA; WEF,1995 — Método
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5540 C), que sofre muitas interferéncias de substincias presentes nos efluentes téxteis.

De qualquer modo, a presenca de espuma no interior dos reatores biologicos e no
efluente final, que € caracteristica do tratamento de efluentes téxteis e deve-se ao uso intensivo de
detergentes no processo industrial, foi avaliada visualmente. Verificou-se que nos reatores
LAB/CAP houve menor forma¢io de espuma do que no reator LAB, conforme mostra a Figura
5.10. Agitando-se o efluente tratado, percebeu-se maior formagio de espuma no despejo oriundo
do reator-controle. ADAMS (1973), BETTENS (1979), SUBLETTE et al.(1982) e Ng (1987)
também reportaram que a adicdio de CAP ao sistema de lodos ativados reduziu a presenca de

espuma no tanque de aerago.

Além do problema estético, a presenca de espuma no reator pode reduzir a transferéncia

de oxigénio do sistema de aeracio.

Figura 5.10 — Presenca de espuma nos reatores biologicos (da esquerda para a direita

reatores R1 a R§)
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5.3.6 — Temperatura, pH e OD

Os valores de pH e de temperatura no interior dos reatores indicaram condi¢des

apropriadas para o tratamento bioldgico.

A Tabela A3, que consta do Anexo, apresenta os valores de pH nos reatores na Fase 2

deste trabaltho.

Analisando-se a Tabela A.3 verifica-se que os valores de pH nos reatores variaram
muito pouco ao longo do tempo. Ressalta-se que todos os reatores eram alimentados com efluente

com valor de pH entre 6,50 ¢ 7,50 £ 0,10.

Embora o valor do pH n@o tenha variado muito no efluente bruto, os reatores LAB/CAP
mostraram maior estabilidade. Isso foi especialmente verificado nos dias 4 e 5/10/2001, quando,
provavelmente devido a um equivoco na neutralizagdo, o valor de pH do efluente bruto caiu
sensivelmente. Observou-se que o valor do pH no reator-controle caiu bem mais do que o valor
nos reatores LAB/CAP. No reator R1 o valor diminuiu de 8,10 no dia 3/10/2001 para 5,95 no dia
5/10/2001. J4 no reator R6 o valor do pH caiu de 8,13 para 6,71.

Essa maior estabilidade pode ser uma propriedade muito importante do sistema
LAB/CAP, pois pode evitar danos a biomassa quando do tratamento de despejos com variagdo

significativa de pH.

A Tabela 5.13 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de temperatura nos

reatores na Fase 2 deste trabalho. Os valores brutos encontram-se na Tabela A 4, no Anexo.
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Tabela 5.13 — Estatisticas descritivas dos valores de temperatura no interior dos reatores na Fase 2

ESTATISTICAS R1 R2 R3 R4 RS Ré6
Numero de observagdes 42 42 42 42 42 42
Valor maximo (°C) 26,5 26,0 26,0 26,5 26,0 26,0
Valor minimo (°C) 18,0 18,0 18,5 19,0 18,0 18,0
Média (°C) 22,7 22,7 22,8 23,0 22,8 22,5
Desvio-padrdo (°C) 1,95 1,91 1,84 1,81 1,82 1,90
Erro-padrio da média (°C) 0,30 0,29 0,28 0,28 0,28 0,29
Coeficiente de variagdo (%) 8,61 8,41 8,07 7,84 7,99 8,47
Intervalos de confianca - 95% (°C) £ 06 +0,6 +0.,6 +0,6 +0,6 +0,6

Com relagfo a Tabela 5.13, pode-se constatar que os valores de temperatura estiveram

muito proximos entre si. A maior diferenca entre os valores meédios foi de 0,5 °C.

Consequentemente, pode-se assegurar que todos os reatores operaram nas mesmas condi¢Bes de

temperatura.

Os valores de OD no interior dos reatores indicaram condi¢Ses apropriadas para o

desenvolvimento e manuteng8o da biomassa. Nas leituras feitas logo ap6s a operacdo de

enchimento, o valor médio de OD variou de 1,7 a 2,8 mg/L. Nas leituras feitas ao final da

operagdo de reagdo, quando a maior parte da matéria orgénica ja havia sido degradada, o valor

médio de OD variou de 6,8 a 7,2 mg/L.
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5.3.7 — Escolha da dosagem de CAP para a Fase 3

Com base nos resultados obtidos na Fase 2 do presente trabalho, optou-se por utilizar na
Fase 3 uma concentracdo de CAP de 1.000 mg/L. Portanto, apenas os reatores R1 e RS

funcionaram na terceira fase.

Muito embora os resultados da Fase 2 tenham mostrado, geralmente, maior eficiéncia do
reator R6 (2.000 mg CAP/L), a escolha da concentrac¢do de 1.000 mg/L deveu-se principalmente

ao fator custo, j& que trata-se da metade da massa de CAP adicionada ao sistema biologico.

5.4 -FASE 3

A Fase 3 consistiu na operacdo de dois reatores, um sem CAP e outro com 1.000 mg de
CAP/L, em trés ciclos diarios de 8, 4 ¢ 12 horas. Ressalta-se que foi utilizado o reator RS nas

condigdes existentes no término da Fase 2.

5.4.1 — Perda de CAP

Na Fase 3 a perda de CAP no sistema foi avaliada da mesma maneira que na Fase 2.

A Tabela 5.14 apresenta os valores de sélidos em suspensdo totais no efluente tratado

dos reatores, na Fase 3.

Os valores apresentados na Tabela 5.14 indicam que ocorreu pequena perda de sélidos

nos reatores biologicos.
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Tabela 5.14 — Concentragdo de SST no efluente tratado na Fase 3

SST (mg/L)
DATA R1 RS
12/10/2001 8 18
16/10/2001 18 30
20/10/2001 22 26
10/11/2001 6 6
Média 14 20

Os valores de solidos sedimentéveis no efluente final comprovaram a baixa perda de
solidos. Em todas as analises, feitas nos dias 20/10, 27/10, 3/11 e 10/11/2001, foram obtidos
valores abaixo do limite de detecgdo do método (0,1 mL/L), para os dois reatores. Portanto, os
valores de solidos sedimentéaveis no efluente tratado dos dois reatores atenderam ao padrio de
emissdo estabelecido na legislacdo ambiental do Estado de So Paulo e na legislacdo federal, que

é de no maximo 1,0 mL/L (SAO PAULO, 1976, BRASIL, 1986).

A Tabela 5.15 apresenta os valores da concentragdo de CAP no interior dos reatores

biologicos.

Dos resultados da Tabela 5.15 pode-se concluir que o valor da concentragdo de CAP no
reator RS apresentou pequena variagdo, sem tendéncia de queda, o que indica que a perda de
CAP poderia estar chegando ao equilibrio. A reducio média na concentragio de CAP no reator

R3, desde o inicio da Fase 2 (1.000 mg CAP/L), foi de 23,4%.

Considerando os valores médios de SST expressos na Tabela 5.14 e admitindo que as

relagBes entre as concentracdes de SST, SSV e CAP no lodo bioldgico sdo as mesmas no efluente



tratado, verifica-se que a concentracdo média de SSV no efluente tratado seria de 12 mg/L em R1

e de 14 mg/L. em RS5; e a concentracio média de CAP seria de 6 mg/L no efluente tratado do

reator R5.

Tabela 5.15 — Concentracdo de CAP no reator R5 na Fase 3, determinada
segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982)

CAP (mg/L)

DATA RS

12/10/2001 786

16/10/2001 704

20/10/2001 848

3/11/2001 740

10/11/2001 751

Meédia 766

Perda média em relagdo a

concentragdo inicial teorica — 1.000 23.4

mg/L (%5)

Portanto, pelo exposto, conclui-se que a perda de CAP foi baixa na Fase 3. A
justificativa para a baixa perda de CAP ¢€ o fato de que o carvdo incorpora-se aos flocos de lodo
bioloégico e € separado da fase liquida na operacdo de sedimentacfo. As Figuras 5.11 e 5.12
mostram fotografias do exame microscépico do lodo biologico dos reatores R1 e RS,

respectivamente. Na Figura 5.12 percebe-se claramente o quanto o CAP ficou incorporado aos

flocos biolégicos no sistema LAB/CAP.

Com base na concentragio média de SSV no efluente tratado, na concentragdo média de
SSV nos reatores e no volume de lodo biologico descartado diariamente (200 mL de segunda a
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sabado, ou seja, 171 mL/dia), calculou-se a idade do lodo (desconsiderando-se a concentracio de

SSV no efluente bruto). Os valores constam da Tabela 5.16.

Figura 5.11 — Lodo biolégico no reator R1 — Figura 5.12 — Lodo biol6gico no reator RS —
sem CAP (70 X) com CAP (100 X)

Tabela 5.16 — Idade do lodo nos reatores na Fase 3

VALORES MEDIOS R1 RS
S8V reator {mg/L} 1.545 2.142
Massa de SSV no reator (ing) 6.180 8.568
Massa de SSV descartada
diariamente do reator {mg) 264 366
SSV efluente tratado {(mg/L) 12 14
Massa de SSV no efluente tratado
retirada diariamente (mg) 24 28
Idade do lodo {dia) 21,5 21,7
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Os valores de SSV nos reatores sio apresentados no item 5.4.4. Os valores da Tabela
5.16 mostram que na Fase 3 deste trabalho a idade do lodo foi de 21,5 dias para R1 e de 21,7 dias
para R5. Tais valores caracterizam uma opera¢fo na faixa de aerago prolongada (METCALF &
EDDY Inc., 1991).

5.4.2 — Remocio de Matéria Orgénica

A remocdo de matéria orgdnica do efluente industrial no reator-controle € no reator
LAB/CAP foi avaliada através da determinacfio do pardmetro carbono orgénico dissolvido para
os ciclos de quatro e de oito horas. A Figura 5.13 apresenta os resultados de eficiéncia de

remocdo de COD obtidos. A Tabela A.6, no Anexo, apresenta todos os valores de COD obtidos.

a5 # R1 (Controle) - Ciclo de 8h
# R5 (LAB/CAP) - Ciclo de 8h
# Rt (Controle) - Ciclo de 4h
90 - % RS5 (LAB/CAP) - Ciclo de 4h
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Figura 5.13 — Eficiéncia de remoc¢o de COD na Fase 3
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A Tabela 5.17 apresenta estatisticas descritivas da eficiéncia de remocdo de COD na

Fase 3. A Tabela 5.18 apresenta os valores de COD no efluente bruto e tratado, para os ciclos de

8 e de 4 horas.

Tabela 5.17 — Estatisticas descritivas dos valores de eficiéncia de remocdo de COD na Fase 3

CICLOS8h CICLO 4h
ESTATISTICAS R1 RS R1 RS
Numero de observagoes 8 8 8 8
Valor maximo (%) 83,88 85,13 82,27 83,05
Valor minimo (%) 61,86 75,79 57,88 70,78
Meédia (%) 74,61 79,81 70,66 76,57
Tabela 5.18 — Valores de COD no efluente bruto e tratado na Fase 3
COD (mg/L)
DATA CICLO 8h CICLO 4h
BRUTO R1 RS R1 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
31/10/01 104,5 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 21,43
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Analisando-se a Figura 5.13 e a Tabela 5.18 percebe-se que em todas as observacdes,
tanto para o reator-controle como para o reator LAB/CAP, 2 eficiéncia de remoc¢io de COD no
ciclo de oito horas foi maior do que no ciclo de quatro horas, como era esperado. Com base nos
resultados apresentados na Tabela 5.17, verifica-se que essa diferenca média de eficiéncia foi

muito pequena, variando de 3,24% em R5 2 3,95% em R1.

A Figura 5.13 e a Tabela 5.18 indicam que, em todas as observacdes, tanto para o ciclo
de quatro como para o ciclo de oito horas, a eficiéncia do reator LAB/CAP foi maior do que a
eficiéncia do reator LAB. Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.17, essa diferenca

média de eficiéncia foi de 5,20% no ciclo de oito horas e de 5,91% no ciclo de quatro horas.

A Figura 5.13 e a Tabela 5.18 demonstram que em cinco das oito observagdes o valor da
eficiéncia de remogdo de COD no sistema LAB/CAP, ciclo de quatro horas, foi maior do que o
valor no sistema LAB, ciclo de oito horas. Analisando-se a Tabela 5.17, percebe-se que a média
de eficiéncia de RS — 4 h foi superior 2 média de eficiéncia de R1 — 8 h em 1,96%. Esse resultado
¢ importante, pois pode significar que o sistema LAB/CAP permite obter a mesma eficiéncia de
remoc¢io de matéria orgdnica que o sistema convencional em um ciclo de menor duragéo e,
consequentemente, em um reator de menor volume. Obviamente, mais estudos precisam ser
feitos, pois a diferenga entre a eficiéncia do reator-controle para os ciclos de quatro e de oito

horas foi muito pequena.

5.4.3 — Reducéo de Cor

Na Fase 3 a eficiéncia de redugdo de cor dos dois sistemas de tratamento estudados foi

avaliada através dos valores do pardmetro no efluente tratado.

A Figura 5.14 apresenta os valores de cor no efluente tratado. A Tabela 5.19 apresenta

estatisticas descritivas dos referidos valores.
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A Tabela A.6, no Anexo, apresenta todos os valores de cor obtidos na Fase 3.

Analisando-se a Figura 5.14, percebe-se que em vérias observagdes os valores de cor no
efluente tratado, nos dois reatores, foram maiores para o ciclo de oito horas do que para o ciclo de
quatro horas. Como ja mencionado anteriormente, esse resultado deve-se ao fato de que no

sistema LAB a cada nova batelada permanece no reator uma parcela da batelada anterior.
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Figura 5.14 — Cor no efluente tratado na Fase 3.
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Tabela 5.19 — Estatisticas descritivas dos valores de cor no efluente tratado na Fase 3

CICLOS8h CICLO4h
ESTATISTICAS R1 RS R1 RS
Numero de observactes g S g 8
Valor maximo (ADMI) 215 150 182 152
Valor minimo (ADMI) 78 58 &8 60
Meédia (ADMI) 130 103 123 98

Os despejos tratados no reator LAB/CAP apresentaram, em todas as observacgdes, valor
de cor menor do que aqueles tratados no sistema LAB, tanto para o ciclo de quatro como para o
ciclo de oito horas. Da Tabela 5.19 verifica-se que a média do valor de cor no efluente tratado em
RS foi menor do que em R1, diferenca de 20,33% no ciclo de quatro horas e de 20,77% no ciclo

de oito horas.

5.4.4 - Biomassa nos Reatores

A Tabela 5.20 apresenta os valores de SST nos reatores biologicos, na Fase 3 deste

trabalho.

Analisando-se os valores da Tabela 5.20, percebe-se que o valor de SST no reator
LAB/CAP foi muito maior do que no reator controle. O valor médio no reator RS foi 83,76%
maior do que em R1. Tal resultado ja foi constatado na Fase 2 e ¢ caracteristico do referido

sistema de tratamento.
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Tabela 5.20 — Concentracio de SST nos reatores biologicos na Fase 3

SST (mg/L)

DATA R1 RS
12/10/2001 1.090 2.567
16/10/2001 1.210 2617
20/10/2001 1.747 3.237
3/11/2001 2.117 3.460
10/11/2001 2270 3.617

Média 1.687 3.100

A Tabela 5.21 apresenta os valores de SSV nos reatores biologicos.

Tabela 5.21 — Concentracdo de SSV nos reatores biologicos na Fase 3,
determinada segundo ARBUCKLE & GRIGGS (1982)

SSV (mg/L)

DATA R1 RS
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
10/11/2001 2.117 2.659

Meédia 1.545 2,142

91



Analisando-se a Tabela 5.21 pode-se concluir que a concentracdo de biomassa, expressa
pelo pardmetro SSV, no reator LAB/CAP foi muito maior do que no reator-controle. A diferenca
das médias foi de 38,64%. Esse resultado, que j& havia sido verificado na Fase 2, ¢ muito
interessante, pois os dois reatores receberam o mesmo efluente bruto e estiveram submetidos as

mesmas condicdes operacionais.

Essa maior concentracdo de biomassa no reator bioldégico pode explicar a maior

eficiéncia de biodegradacfo e maior estabilidade do sistema de tratamento LAB/CAP.

Os valores da Tabela 5.21 indicam um crescimento da concentracio de SSV nos dois

reatores ao longo da Fase 3, que pode ser verificado na Figura 5.15.

2800

1 @
2600 —
2400 - ’
2200 B
— - ,’. P -&
= o B -
> 2000 — e
S
g 1800 — .
o - o
2 1800 - @ A
> .
s .
@ 1400
] --&-- R1 (Controle)
--@-- R5 (LAB/CAP
1200 ) ( )
) A
1000 a
800 P ; . . 7 :
9/10/2001 16/10/2001 231102001 30/10/2001 6/11/2001

Data

Figura 5.15 — Concentrag&o de SSV nos reatores na Fase 3
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O motivo dessa variagio € o fato de que na Fase 3 os reatores passaram a tratar um
volume de efluente bruto trés vezes superior aquele da Fase 2. Como a Fase 3 do trabalho iniciou

logo em seguida a fase anterior, os reatores operaram fora da condigo de equilibrio.

A Figura 5.15 mostra também que o crescimento da biomassa ao longo do tempo foi

praticamente o mesmo nos dois reatores.

5.4.5 — Toxicidade

A toxicidade dos efluentes tratados dos dois reatores foi avaliada através de teste de
toxicidade aguda Sistema Microtox, com cultura de Vibrio fischeri. Foram analisadas apenas
duas amostras de efluente tratado, uma de cada reator, coletadas no dia 12/11/2001. A proporgéo

maxima da amostra testada foi de 81,9%.

Os resultados indicaram que as duas amostras ndo eram toxicas. Por falta de recursos

financeiros ndo foram realizados mais testes de toxicidade.

5.4.6 — Nitrificacdo

Para avaliar o grau de nitrificacdo dos efluentes tratados foram realizadas analises do

pardmetro nitrogénio amoniacal, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.22.

Analisando-se a Tabela 5.22, verifica-se que, em todas as trés analises realizadas, o valor
da concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente tratado do reator RS foi inferior ao valor do
reator R1. A diferenca média foi de 32,14%. Constatacdo semelhante foi obtida por BETTENS
(1979) e SPECCHIA & GIANETTO (1984), tratando efluente téxtil, e por Ng et al. (1987),

tratando efluente de refinaria de petroleo.
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Tabela 5.22 — Valores de nitrogénio amoniacal no efluente tratado na Fase 3

NITROGENIO AMONIACAL
DATA (mg N-NHL/L)
R1 RS
24/10/2001 0,34 0,20
31/10/2001 0,23 0,16
7/11/2001 0,26 0,22
Média 0.28 0,19

Portanto, pode-se concluir que, para as condigdes estudadas, o sistema LAB/CAP
apresentou maior grau de nitrificacdo do efluente industrial do que o sistema convencional. Tal
conclusdo € muito importante, pois para alguns efluentes industriais o sistema de lodos ativados
permite uma grande remo¢do de matéria orglnica, mas apresenta inibigdo do processo de

nitrificag@o. O sistema LAB/CAP poderia ser uma opg¢ao para tais casos.

Os exames microscopicos realizados na Fase 3 indicaram uma grande presenca do
microrganismo Aspidisca costata (protozoario ciliado livre) no lodo biolégico do reator
LAB/CAP. Tal protozoario ndo foi verificado no lodo do reator-controle. Segundo CETESB

(1989), o referido microrganismo € um indicador de nitrificag@o no sistema de lodos ativados.

Os valores obtidos indicam que os dois reatores atenderam ao padrio legal estabelecido
na legislacdo ambiental federal, que é de 5,0 mg N-NH5/L (BRASIL, 1986). Isso era esperado,
visto que o efluente téxtil possui alcalinidade suficiente e ndo inibe usualmente o processo de

nitrificagcdo. Além disso, os reatores operaram com idade do lodo superior a 20 dias.
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5.4.7 — Exames Microscopicos

Na Fase 3 o lodo biologico dos dois reatores foi examinado em microscédpio Optico. Nos
quatro exames realizados (13/10, 20/10, 29/10 e 2/11/2001) as caracteristicas gerais dos dois
lodos se mostraram distintas. O lodo oriundo do reator LAB apresentou caracteristicas
compativeis com um sistema que opera na faixa de aeragio prolongada, com predominéncia de
protozoarios ciliados pedunculados e rotiferos, e pouca presenca de protozoarios ciliados livres.
J4 o lodo do reator LAB/CAP apresentou caracteristicas de um lodo mais jovem, com boa
presenca de pedunculados e rotiferos, mas com predomindncia de ciliados livres. Ndo foi

constatada presenga significativa de microrganismos filamentosos.

Estudos microbiologicos precisam ser realizados com o objetivo de encontrar o porqué
dessa diferenca entre o lodo biolégico dos dois reatores, que receberam o mesmo despejo € que

operaram com idades do lodo muito proximas.

E importante ressaltar que no sistema LAB/CAP a biomassa nfio encontra-se somente
em suspensdo, mas também fixa as particulas de CAP. As Figuras 5.16 e 5.17 mostram imagens
do lodo biologico do reator R35 obtidas em MEV, destacando a presenca de bactérias fixas nos
poros do CAP.

5.4.8 - Temperatura, pH e OD

Os valores de pH e de temperatura no interior dos reatores indicaram condicdes
apropriadas para o tratamento biologico. A Tabela A 7, no Anexo, apresenta os valores de pH no

interior dos reatores, na Fase 3.
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Figura 5.16 — Imagem do lodo biologico do Figura 5.17 — Imagem do lodo biolégico do

reator LAB/CAP em MEV reator LAB/CAP em MEV
(5.000 X) — em detalhe bactérias {10.000 X) — em detalhe bactérias
fixas no CAP fixas no CAP

Analisando-se a Tabela A.7 verifica-se que os valores de pH nos reatores variaram
muito pouco ao longo do tempo. Ressalta-se que os reatores eram alimentados com efluente com
valor de pH entre 6,50 e 7,50 + 0,10. Os valores de pH nos dois reatores foram praticamente

iguais.

A Tabela 5.23 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de temperatura no interior

dos reatores. Os valores brutos encontram-se na Tabela A.8, no Anexo.
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Tabela 5.23 — Estatisticas descritivas dos valores de temperatura

nos reatores na Fase 3

TEMPERATURA (°(C)

ESTATISTICAS R1 R5
Nimero de observacdes 18 18
Valor maximo 30,7 304
Valor minimo 21,5 21,4
Meédia 26,6 26,4
Desvio-padrio 2.7 2,6
Erro-padrio da média 0,6 0,6
Coeficiente de variagio (%) 10,01 9,94
Intervalos de confianca - 95% +13 +1,2

Na Tabela 5.23 pode-se constatar que os valores de temperatura estiveram muito
proximos nos dois reatores. A diferenca entre os valores médios foi de 0,2 °C.

Consequentemente, pode-se considerar que os dois reatores operaram sob as mesmas condigdes

de temperatura.

Os valores de OD no interior dos reatores indicaram condi¢bes apropriadas para o
desenvolvimento € manutengdo da biomassa. Nas leituras feitas ao final da operagdo de reacio do
ciclo de quatro horas o valor médio de OD variou de 2,46 a 6,41 mg/L em R1 e de 2,16 a 8,47
mg/L em R5.

5.4.9 — Comparacio entre a Fase 2 e a Fase 3

A Tabela 5.24 apresenta comparagio entre os valores médios dos pardmetros de controle
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nos reatores R1 e R5, nas Fases 2 e 3 do presente trabalho.

Tabela 5.24 — Comparagio entre os valores médios obtidos nos reatores R1 e R5 nas Fases 2 e 3

FASE 3

PARAMETRO FASE 2 CICLO 8h CICLO 4h

Ri RS R1 RS R1 RS

COD no efluente bruto

(mg/L) 207,08 124,94
COD no efluente tratado

(mg/L) 39,08 31.35 31,84 25,29 36,99 29.68
Eficiéncia de remocfo de

COD (%) 76,19 81,13 74,61 79.81 70,66 76,57
Cor no efluente bruto

(ADMI) 216 143

Cor no efluente tratado

(ADMI) 193 133 130 103 123 98
SSV no reator (mg/L) 1.067 1.527 1.345 2.142 1.545 2.142
CAP no reator (mg/L) - 870 - 766 - 766
SST no efluente tratado

(mg/L) 13 8 14 20 14 20
Temperatura no reator (° C) 22,7 22.8 26.6 26,4 26,6 26.4
Idade do lodo (dia) 20,7 22,5 21,5 217 21,5 21,7
pH no reator 812 8,20 7,50 7,533 7,502 7,53

Analisando-se os dados que constam da Tabela 5.24, pode-se fazer as seguintes

consideragdes.

Os valores de COD e de cor no efluente bruto foram menores durante a Fase 3 do que

durante a Fase 2. Provavelmente, isso deveu-se a variagdes ocorridas no processo produtivo da
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indastria.

A eficiéncia de remog¢do de COD nos reatores R1 e RS na Fase 2 (ciclos de 24 horas) foi
maior, porém muito proxima da eficiéncia dos mesmos reatores com ciclos de oito horas na Fase
3. A diferenca foi de 1,58% em R1 e de 1,32% em RS. Isso demonstra que, para as condighes
estudadas, um aumento de trés vezes na capacidade de tratamento nfo significou queda

apreciavel na eficiéncia de remog¢fio de matéria organica. Resultados semelhantes foram obtidos
por CARNEIRO et al. (1999).

Na Fase 3 o efluente tratado dos dois reatores apresentou valores menores de cor do que
na Fase 2. N3o € possivel concluir que ocorreu maior remog¢io de cor na Fase 3, visto que nesta o

valor do parametro no efluente bruto também foi menor.

A concentragdo média de CAP no reator RS na Fase 3 foi 11,95% menor do que a
concentra¢do no mesmo reator na Fase 2, o que indica que, no periodo, houve perda de carvio

através do efluente tratado.

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 operago de sedimentagfo durou uma hora e de que os
sistemas operaram com volume de enchimento trés vezes superior ao da Fase 2. Além 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 € compativel

com a época 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 pH entre 6,50 e 7,50) adicionado

diariamente aos reatores foi trés vezes superior.
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5.5-FASE 4

A Fase 4 consistiu na aplicagio de CAP ao sistema de tratamento de uma industria
situada na regifio de Jundiai. O CAP foi adicionado no tanque de aeragdo do sistema LAB até

atingir a concentracdo de 1.000 mg/L, mesmo valor utilizado em escala de bancada, no reator R5.

A aplicac8o de carvio comecou em 27/9/2001 e foi até 11/10/2001. Antes da adi¢Zo do
CAP foram realizadas anélises laboratoriais no efluente tratado, a fim de verificar a presenca de
solidos. A Tabela 5.25 apresenta os resultados das analises de SST e de s6lidos sedimentaveis no

efluente tratado.

Tabela 5.25 — Resultados das analises de SST e de solidos sedimentiveis no

efluente tratado na Fase 4

SOLIDOS SST
DATA SEDIMENTAVEIS (mg/L)
(mL/L)
26/7/2001 <0,1 34
30/8/2001 <0,1 48
27/9/2001* <0,1 29
25/10/2001% <0,1 30

* Ap6s o inicio da aplicagdo do CAP

A Tabela 5.25 indica que a adicio de carvdo ndo aumentou o valor de SST no efluente

final, o que significa que houve boa incorporagio do CAP ao lodo biolégico.

Portanto, na Fase 4, apesar de n3o ter sido avaliada a eficiéncia do processo em termos
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de remoc¢do de COD e de cor, ficaram comprovadas a facilidade da adigdo de CAP ao sistema

LAB e a baixa perda de solidos no efluente tratado em um sistema em escala real.

5.6 - CUSTO

Seguramente, o sistema LAB/CAP tem um custo operacional superior ao sistema LAB.
O custo de implantac¢@o € muito baixo, pois ndo ha a necessidade de construcdo ou instalacdo de
nenhuma nova unidade no sistema de tratamento. Como exemplo, na Fase 4 deste trabalho, a
passagem do sistema LAB para o sistema LAB/CAP em uma indistria téxtil com vazio de
despejos de cerca de 150 m’/dia teve um custo de implantagio de apenas R$ 255,00 (valor de

setembro de 2001), que foi o custo da compra dos 150 kg de CAP necessarios.

O custo operacional do sistema LAB/CAP, no que se refere ao valor do CAP, tambem ¢
baixo, pois o carvio ¢ adicionado ao reator somente para repor as perdas com o descarte do lodo
biologico. No presente trabalho, o custo de operacdo maximo com a adigcdo de CAP foi de 0,14
US$/m’ tratado (valor de julho de 2001), para o reator R6 (2.000 mg CAP/L), na Fase 2. Para a
Fase 3 do trabalho, em que a capacidade de tratamento triplicou e a concentragdo de CAP
utilizada foi de 1.000 mg/L, o custo operacional foi de 0,03 US$/m’ tratado (valor de julho de
2001).

Todavia, como a adigio de CAP (nas dosagens usualmente necessirias) aumenta
sobremaneira a massa de s6lidos no reator biolégico, o custo da desidratagio e da disposicdo final
do lodo biologico € maior no sistema LAB/CAP do que no sistema convencional. O valor desse
aumento de custo ndo foi determinado no presente trabalho. Cabe ressaltar que para o
levantamento desses custos € preciso avaliar a desidratabilidade do lodo com CAP e verificar a
possibilidade de operar-se o sistema LAB/CAP com idades do lodo elevadas. Um trabalho de
pesquisa em andamento no Departamento de Saneamento ¢ Ambiente, da FEC/UNICAMP, tem

como um de seus objetivos avaliar a desidratabilidade do lodo de sistema LAB/CAP.

Embora o custo total do tratamento do efluente téxtil pelo sistema LAB/CAP ndo tenha
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sido determinado, apresenta-se a seguir custos do tratamento de efluentes téxteis ou similares,

para efeito de comparac@o com os valores obtidos neste trabalho.

CETESB (1993) apresentou os custos operacionais do tratamento bioldgico dos
efluentes de nove industrias téxteis localizadas no Brasil, com vazdes variando de 4,17 a 750
m’/h. Todas utilizavam o sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada. Os custos

operacionais variaram de 0,09 2 0,48 US$/m’ tratado (valores de 1993).

CETESB (1993) apresentou os seguintes custos operacionais (por m’/tratado, valores de
1993) de tratamentos para reduc@io de cor de efluentes téxteis: i) adsorcdo em carvdo ativado
granular — 0,90 USS$; i) oxidaciio com hipoclorito de soédio — 0,20 a 0,35 USS; ii1) oxidagdo com

reagente de Fenton — 0,38 USS; iv) precipita¢@o quimica — 0,26 USS.

TOZER (1994) avaliou, em escala de bancada, processos de tratamento para remogéo de
cor do efluente de uma indistria de tingimento de papéis. O autor obteve um custo de operagéo
entre 0,04 ¢ 0,08 US$/m’ tratado (valores de 1993) para o processo de oxidagdo quimica com
hipoclorito de sodio; e entre 0,04 e 0,18 US$/m’ tratado (valores de 1993) para a oxidagio com

0z0nio (somente custo com energia elétrica).

KAQO et al. (2001) realizou levantamento dos custos operacionais do tratamento dos
efluentes gerados em dez industrias téxteis situadas em Taiwan. Trés indastrias, com vazdes entre
415 e 3.500 m’/dia, utilizavam tratamento biolégico por sistema de lodos ativados seguido de
tratamento por precipitacdo quimica. O custo operacional desses sistemas variou de 0,30 a 0,50
US$/m’ tratado (valores de 2000).

Sete indiistrias, com vazdes entre 1.200 ¢ 11.000 m’/dia, utilizavam a mesma seqiiéncia
de tratamento das outras tré€s empresas, com ¢ acréscimo do processo de oxidacdo quimica com

hipoclorito de sédio. O custo operacional para essas indistrias variou de 0,4 a 1,1 US$/m’ tratado
(valores de 2000).
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, de acordo com as condigdes

estudadas, apresentam-se as seguintes conclusdes principais.

Em comparagdo com o sistema LAB convencional, o sistema LAB/CAP apresentou,
em escala de bancada, pequeno aumento na eficiéncia de remocio da matéria
orgénica presente no efluente téxtil estudado. O maior aumento médio de eficiéncia
de remocio de COD foi de 6,56%, no reator com 2.000 mg CAP/L (ciclos de 24

horas).

O tratamento do efluente industrial em trés ciclos diarios apresentou eficiéncia de
remogdo de COD préxima a eficiéncia com um ciclo diério. O sistema LAB/CAP —
ciclo de quatro horas apresentou eficiéncia ligeiramente superior ao sistema LAB -
ciclo de oito horas. Isso pode ser um indicativo de que a simples adicdo de CAP a
um sistema LAB pode aumentar a capacidade de tratamento deste, o que ¢€

especialmente atraente para pequenas € médias industrias.

O sistema LAB/CAP apresentou, em escala de bancada, maior efici€ncia de remoc@o
de cor. O efluente tratado do sistema LAB/CAP apresentou média de cor até 46,63%
inferior ao efluente do sistema LAB, no reator com 2.000 mg CAP/L (ciclos de 24
horas). Em termos estatisticos, esse resultado € altamente significante, i.e., ao nivel
de significancia de 1%. Portanto, o sistema LAB/CAP deve ser colocado como uma

das alternativas para redugfio da cor dos efluentes de industrias téxteis.

O sistema LAB/CAP, na operagdo com um ciclo diario, apresentou maior

estabilidade na eficiéncia de remocéo de COD. Considerando a grande variabilidade



dos efluentes téxteis, o sistema LAB/CAP pode ser uma boa alternativa para
aumentar a estabilidade do tratamento biologico em pequenas e médias empresas,
que geralmente ndo tém condi¢cdes de manter uma operagio adequada do sistema de

lodos ativados.

Em escala de bancada, a nitrificacio do efluente industrial foi maior no sistema
LAB/CAP do que no sistema LAB. A concentracdo média de nitrogénio amoniacal
no efluente tratado foi 43,14% menor no sistema com carvdo ativado. No lodo
biolégico do reator LAB/CAP foi constatada intensa presenca do protozoario

Aspidisca costata, que é um indicador de nitrificaggo.

Apesar dos dois sistemas terem operado nas mesmas condi¢des, o sistema LAB/CAP
apresentou concentra¢do de biomassa muito superior ao sistema LAB. A diferenca
da concentracdo média de SSV foi de até 43,11%. Essa maior massa de
microrganismos pode ser responsavel pela maior eficiéncia e maior estabilidade do

sistema estudado.

O emprego do sistema estudado em escala real mostrou que a adigdo de CAP ao
LAB ¢ muito simples, sem necessidade de investimento significativo. A adigdo de
CAP ao sistema de tratamento ndc ocasionou aumento na perda de solidos no

efluente tratado.

O custo de implantacdo do sistema LAB/CAP ¢ muito baixo. O custo de operagéo
(referente apenas & adi¢io de CAP) no referido trabatho foi de 0,03 US$/m’ tratado
(trés ciclos diarios). Novos estudos precisam determinar o aumento do custo de

desidratacio e de disposiggo final do lodo biologico no sistema LAB/CAP.

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que o sistema LAB/CAP
deve ser considerado como uma opgao para aprimoramento do tratamento biolégico
para os efluentes de industrias téxteis, sendo apropriado para © uso em pequenas €

médias empresas.
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Considerando a experiéncia adquirida na realizagio deste trabalho, pode-se sugerir os

seguintes objetivos para estudos futuros:

=  FEstudar a aplicabilidade do sistema LAB/CAP no tratamento de efluentes oriundos
de vérios tipos de indlstria de beneficiamento téxtil. Do mesmo modo, avaliar o
tratamento de despejos gerados em etapas especificas do processamento téxtil, como
os banhos de tingimento;

=  Avaliar o emprego do processo LAB/CAP no tratamento de efluente téxtil com alta
salinidade. As iniciativas de reuso de efluente téxtil tratado nas indistrias implicardo
no aumento da salinidade dos despejos, o que afetaré o tratamento biologico;

= Efetuar estudo dos pardmetros cinéticos do sistema LAB/CAP;

= Avaliar os mecanismos de ac¢do do sistema LAB/CAP;

= Avaliar o emprego do sistema LAB/CAP no tratamento de efluentes industriais que
inibem o processo de nitrificagdo no sistema de lodos ativados sem CAP;

= Efetuar estudo microbiolégico a fim de avaliar as diferencas entre o sistema LAB e o
sistema LAB/CAP;

s Avaliar a eficiéncia do sistema LAB/CAP na redugiio da toxicidade e da

mutagenicidade de efluentes téxteis.
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ABSTRACT

Pérto, Luiz Carlos da Silva. Treatment of textile wastewater by sequencing batch reactor with

addition of powdered activated carbon. Campinas, School of Civil Engineering, University of
Campinas, 2002. 135 p.

The treatment of textile wastewater is complex because it is highly variable and has
xenobiotic compounds. Consequently, not only siringent environmental regulations but also
society and market pressures result in an enormous challenge to textile industries, mainly small
and middle-sized ones. The aim of this research was to investigate the use of sequencing batch
reactor with addition of powdered activated carbon (SBR/PAC), which is an incipient subject in
Brazil, to treatment of wastewater from a textile dyeing and finishing company, making a
comparison with the conventional system (SBR). Raw industrial effluent had average DOC =
177,21 + 50,24 mg/L and average color = 190 + 94 ADMI 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 PAC/L. At Phase 3 two reactors were operated,
at three cycle daily, one without PAC and another with 1.000 mg PAC/L. At Phase 4 PAC was
additioned to the SBR plant of a textile mill. The results showed that, compared to the SBR,
SBR/PAC 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
43,14%), higher biomass concentration in reactor (difference up to 43,11%) and higher stability
to influent organic load variation. SBR/PAC operation cost , refered only to PAC addition, was
0,03 US$/m’ treated (as July 2001). Therefore, SBR/PAC is an alternative to improve biological

treatment of textile wastewater, even in small and middle-sized companies.

Keywords: textile wastewater, biological treatment, PAC, SBR



ANEXO

Tabela A.1 — Valores de pH, COD e cor no efluente bruto

DATA pH COD COR
(mg/L (ADMI)
14/08/01 6,37 304,10 152
17/08/01 8,99 287.30 720
21/08/01 6,94 282,50 298
24/08/01 9,50 192,50 102
28/08/01 9.87 154,10 108
31/08/01 9,38 202,40 282
04/09/01 7.83 132,20 70
07/09/01 9,15 227,90 238
11/09/01 6,57 - -
14/09/01 8,08 70,16 38
18/09/01 10,03 582,90 232
21/09/01 9,17 165,00 238
25/09/01 7.49 214,30 398
28/09/01 10,01 - -
02/10/01 7.05 36,92 40
05/10/01 8,68 46,85 112
09/10/01 6,12 - -
12/10/01 747 70,20 115
16/10/01 746 - -
17/10/01 - 118,90 135
19/10/01 9,90 - -
20/10/01 179,20 165
23/10/01 8,97 - -
24/10/01 - 149,60 180
26/10/01 6.91 - -
27/10/01 - 170,7 230
30/10/01 6,68 - -
31/10/01 - 104,5 162
02/11/01 8,78 - -
03/11/01 - 96,95 70
06/11/01 7.08 - -
07/11/01 - 109.5 88
09/11/01 6,59 - -




Tabelag A2 — Valores de COD na Fase 2

COD (mg/L)
DATA E%ﬁgg(’)m EFLUENTE TRATADO
R1 R2 R3 R4 RS R6

14/8/01 304,10 87,99%*  89,00%  90,26% = 90,31%  90,70%  92,79%
15/8/01 36,51 33,44 29,62 29.46 28,29 21.92
17/8/01 287.30 87,67%  88,49%  88,99%  89,04%  89,46%  90,70%
18/8/01 35,42 33,06 31,63 31,5 30,29 26,71
21/8/01 282,50 87,84%  88,59%  88,71%  88,65%  89.45%  90,70%
22/8/01 34,35 32,24 31,89 32,06 29,80 26,27
24/8/01 192,50 81,92%  82,01%  82,70%  8324%  $2.84%  83,69%
25/8/01 34,81 34,63 33,30 32,27 33,03 31.40
28/8/01 154,10 80,16%  7905%  79,75%  7929%  79.53%  83,47%
29/8/01 30,58 32,29 31,20 31,91 31,55 25.48
31/8/01 202,40 73,89%  74,71%  76,20%  77,18%  76.47%  77,85%
1/9/01 52.84 51,19 48,18 46,19 47,62 44.84
4/9/01 132,20 60,94%  6557%  68,66%  7091%  70.44%  72,59%
5/9/01 51,91 4551 4143 38,46 39,08 36,23
7/9/01 227,90 83,70%  84,30%  86,01%  8645%  86,92%  8825%
8/9/01 37,15 35,79 31,88 30.88 29,81 26,78
14/9/01 70,16 71,71%  7340%  7768%  7721%  81,24%  82,71%
15/9/01 19.85 18,66 15.66 15,99 13,16 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%  77,019%  76,64%  78,92%
26/9/01 60.80 60,73 52,10 48,88 50,07 45,17
2/10/01 36,92 51,49%  53,66%  50,95%  60,08%  60,64%  63,98%
3/10/01 17.91 17,11 18,11 14,74 14,53 13,30
5/10/01 46,85 69,46%  76,54%  80,41%  79,70%  8143%  84,03%
6/10/01 14,31 10,99 9.18 9,51 8,70 7.48

*Em negrito: eficiéncia de remogdo entre o efluente bruto e o tratado
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Tabela A.3 — Valores de pH nos reatores na Fase 2

pH NO REATOR

DATA® R1 R2 R3 R4 RS R6
14/8/01 7,90 8,00 7,90 8,00 8,00 8,18
15/8/01 8,59 8,67 8,67 8.71 865 8,66
16/8/01 8,74 8,67 8.67 8.74 8,67 8,59
17/8/01 8,62 8,49 8.41 8.43 8.43 8.49
18/8/01 8,16 8,10 8,08 8,15 8,10 8.00
20/8/01 8,10 8,00 8,00 8,10 8,08 8,00
21/8/01 8,10 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
22/3/01 8,32 8,32 8,36 8,30 8,24 8,29
23/8/01 832 8.30 8,32 8,36 8,29 8,25
24/8/01 8 44 8,37 8,43 8 44 8,36 8,17
25/8/01 8,36 8,30 8,29 8,41 8,30 8,29
27/8/01 8,23 8,17 8,24 8,36 8,26 8,26
28/8/01 821 8,18 821 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 8,33 841 8,35 8,35
6/9/01 8.23 8,23 8,27 8,29 8,23 8,23
2/10/01 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 7,38 737 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 medicao estava danificado
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Tabela A.4 — Valores de temperatura nos reatores na Fase 2

DATA

15/8/01
16/8/01
17/8/01
18/8/01
20/8/01
21/8/01
22/8/01
23/8/01
24/8/01
25/8/01
27/8/01
28/8/01
29/8/01
30/8/01
31/8/01
1/9/01
4/9/01
5/9/01
6/9/01
7/9/01
8/9/01
12/9/01
14/9/01
15/9/01
18/9/01
19/9/01
20/9/01
21/9/01
22/9/01
24/9/01
25/9/01
26/9/01
27/9/01
28/9/01
1/10/01
2/10/01
3/16/01
4/10/01
5/10/01
6/10/01
8/10/01
9/10/01

TEMPERATURA NO REATOR (°C)

R1

23,0
22,0
22,5
23.0
23,0
23.0
225
18,0
21,0
22.5
22,0
23.5
21.0
245
25,5
26,0
26,3
25,0
23,0
23.5
24.0
21,0
21,0
21,0
19.5
21,0
19.0
23.0
20,5
24.0
26,0
24.0
21,0
24.0
22.5
22,0
22,0
220
26.0
25,3
21,0
22,5

R2

23,0
22,5
22,5
23,0
220
23.0
23,0
18,0
21.0
22,5
22,0
23.5
21.5
25,0
26.0
26.0
26.0
25.0
23.0
23.5
23.5
21,0
21,0
21,0
19,5
21,0
19.0
23,0
20,5
24,0
255
24,0
21,5
24,0
22.5
22,0
22,0
215
26,0
25,0
21,0
22,5

R3

23,0
23,0
22,5
23,0
22.5
23,0
23.0
18,5
21,0
23,0
22.5
23,5
21,5
25,0
255
26.0
26.0
25,0
23,0
23,5
23,5
21,0
21,5
21,0
20,0
21,0
19,0
23,0
21,0
24.0
26,0
240
21,5
24,0
22,5
21,0
22,0
21,5
26,0
25.0
21,5
22,5

R4
23,0
22,5
22,5
23,0
233
23,0
23,0
19,0
21,0
235
225
24.0
21,5
245
25,5
265
26,5
25,0
24,0
24,0
24.0
21,0
21,3
22.0
20,0
21,5
19.5
23,5
21.0
245
26.0
24,0
22,0
24,5
23,0
22,5
22,0
215
26,0
25.0
21,5
23,0

RS

23.0
22,0
223
23,0
23,0
23,0
23.0
18,0
21,0
23,0
23.0
23,5
213
24.0
25.0
26,0
26,0
25,0
23.0
235
24,0
21,0
215
215
19.5
21,0
19.0
23,0
21,0
24,0
26.0
24,0
22,0
24,0
23,0
22,5
22,0
215
26,0
25.0
215
22.5

Ré

22,0
21,0
22.0
22.5
23.0
23,0
22,5
18.0
20,0
225
225
23.0
21.0
24.0
25.0
26,0
26,0
25,0
23.0
23,0
235
21,0
21.0
21.0
19,0
205
19.0
23,0
20,5
24.0
255
24,0
22,0
24.0
22.5
22,0
21,5
21,0
25,5
25,0
21.5
22,0
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Tabela A.5 — Valores de corna Fase 2

COR (ADMD

DATA EFLUENTE EFLUENTE TRATADO

BRUTO R1 R2 R3 R4 RS R6
14/08/01 152 X 4,61%* 22,37% 22.37% 30,92% 48,68%
15/08/01 172 145 118 118 105 78
17/08/01 720 65.97% 70,56% 78,89% 80,56% 82,64% 87,50%
18/08/01 245 212 152 140 125 90
21/08/01 298 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 1,96%
25/08/01 195 186 162 158 140 106
28/08/01 108 X 0,00% 2,78% 5,55% 12,04% 30,56%
29/08/01 120 108 105 102 95 75
31/08/01 282 25,53% 34,40% 36,17% 42,55% 45,04% 57.45%
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%
15/09/01 160 130 125 122 120 112
21/09/01 238 20,17% 32,77% 36.97% 36,13% 39.08% 45,38%
22/09/01 190 160 150 152 145 136
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% 71.43% 75,00%
06/10/01 58 48 38 30 32 28

*Em negrito: eficiéncia de remogio entre o efluente bruto e o tratado
UNICAMP
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Tabela A.6 — Valores de corna Fase 3

DATA

12/10/01
17/10/01
20/10/01
24/10/01
27/10/01
31/10/01
03/11/01
07/11/01

COR (ADMD
BRUTO CICLODESh CICLODE4h

R1 RS R1 RS
115 213 138 88 60
135 112 108 128 115
165 148 118 142 118
130 175 150 182 152
230 102 92 98 75
162 128 85 158 115
70 78 58 98 72
88 82 75 88 75

Tabela A.7 — Valores de pH nos reatores na Fase 3

DATA

12/10/01
13/10/01
15/10/01
17/10/01
19/10/01
20/10/01
23/10/01
24/10/01
25/10/01
26/10/01
27/10/01
29/10/01
31/10/01
2/11/01
3/11/01
5/11/01
6/11/01
7/11/01

pH NO REATOR
R1 RS
7.64 7,90
7.69 7,58
7.65 7.69
7.65 7,90
742 7,52
7,89 8.01
7,62 7.53
7,56 7,51
7,67 7,62
7,68 7,63
7.68 7,60
7.71 7,59
7,41 7.32
7,19 7,16
7,29 7.18
6,94 6,87
737 727
7,02 7,58
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Tabela A.8 — Valores de temperatura nos reatores na Fase 3

TEMPERATURA NO REATOR (°C)

DATA =3 ==
12/10/01 28,1 27.8
13/10/01 27.9 27,7
15/10/01 241 23,9
17/10/01 25.1 24,3
19/10/01 21,5 21.4
20/10/01 27,2 27,0
23/10/01 29,0 28,7
24/10/01 252 25,1
25/10/01 26.8 26.5
26/10/01 30,7 30,4
27/10/01 29,1 28.8
29/10/01 272 268
31/10/01 29,8 296
2/11/01 29,7 296
3/11/01 24.0 23.9
5/11/01 264 26.1
6/11/01 22,7 223
7/11/01 23,7 23,9
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