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CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA

MONTAGEM E AVALIAQAO DE REATOR DE LABORATORIO PARA TRATAMEN-
TO BIOLOGICO DE EFLUENTE TEXTIL NO SISTEMA LAB
(LODOS ATIVADOS POR BATELADA)

IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF A LABORATORY SCALE BIOLOGICAL
REACTOR FOR THE TREATMENT OF TEXTILE WASTEWATER WITH TECHNOLO-
GIES AND TECHNIQUES OF SEQUENCING BATCH REACTORS (SBR).

Fecha de Recep¢do: Outubro 25 / 2006 Prof. MSc Alvaro Chavez Porras
Fecha de Aprovagdo: Novembro 27 / 2006 Prof. Dr. Ricardo de Lima Isaac

RESUMO: O trabalho preparou em escala de laboratdrio o reator biolégico, do sistema de
Lodos Ativados por Batelada (LAB), e avaliou o desempenho no tratamento de efluente de
industria téxtil. A pesquisa desenvolveu-se nos laboratdérios de Saneamento e Protoétipos do
Departamento de Saneamento e Ambiente, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas. Quanto a fase liquida (despejo), no reator biolégico apds inocu-
lacé&o descrita neste estudo, avaliou-se a eficiéncia do sistema LAB nos parametros: SST
(solidos suspensos totais) da Serie de Solidos, Cor ADMI (medicao do valor para efluentes
de origem téxtil), Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) e Carbono Organico Dissolvido
(COD). No sistema conseguiu-se uma eficiéncia dos parametros na faixa de 60 a 70%.
PALAVRAS CHAVES: Efluentes téxteis, lodos ativados por batelada (LAB).

ABSTRACT: This work deals with the development and implementation at laboratory scale
of a methodology for the treatment of wastewater from a textile factory, using Sequencing
Batch Reactors (SBR) —and activated sludge process based on biological reactors-- and
the evaluation of its efficiency. To verify the efficiency of the proposed method (or process),
the following parameters were evaluated, TSS (Total Suspended Solids), Color ADMI, COD
(Chemical Oxygen Demand) and DOC (Dissolved Organic Carbon). The results indicate effi-
ciencies in the range 60 to 70 % for each one of the parameters considered in this study.
KEYWORDS: Wastewater, textile industry, biological treatment, SBR.
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I. INTRODUCAO

Lancar efluentes industriais e esgotos sanitarios sem
tratamento nos corpos de agua é uma pratica que
gera alto grau de contaminag¢do dos mananciais. En-
tre as industrias geradoras de grande quantidade de
contaminantes esta a industria téxtil, a qual engloba
uma variedade de processos e empresas gerando di-
ferentes efluentes e residuos sélidos perigosos; par-
ticularmente, esta pratica afeta consideravelmente
ou mata a vida aquatica, evitando a penetragdo de
luz, impedindo a fotossintese, elevando os valores de
salinidade (alta condutividade) e limitando seu uso
na agricultura.

Na industria, os processos caracterizam-se pelo con-
sumo intensivo de agua, com operag¢des desconti-
nuas no processo produtivo. No Brasil, o consumo de
agua varia na faixa de 40 a 290 Litros de 4dgua por kg
de material processado; esta industria usa 20 t/ano
de corantes, dos quais cerca de 20% sao descartados
em efluentes para serem tratados e/ou langcados nos
corpos dagua.

Tentando avaliar um tratamento para estes despejos,
de efluente de industria téxtil, desenvolveu-se uma
pesquisa nos laboratdrios de Saneamento e Prototi-
pos do Departamento de Saneamento e Ambiente,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual
de Campinas, UNICAMP, onde se preparou em escala
de bancada de laboratdrio o reator bioldgico, do sis-
tema de Lodos Ativados por Batelada (LAB), e avaliou
seu desempenho.

Quanto a fase liquida ou despejo, no reator bioldgi-
co apos inoculagdo (descrita no estudo), avaliou-se a
eficiéncia do sistema LAB nos parametros:

¢ SST (solidos suspensos totais) da Serie de Sélidos,
¢ Cor ADMI (medicdo do valor para efluentes de origem téxtil),
¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e

¢ Carbono Organico Dissolvido (COD).

No final da fase de avaliagGes, no sistema conseguiu-

se uma eficiéncia dos quatro parametros na faixa de
60 a 70%.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo PORTO (2002), FERREIRE da SILVA (2004),
SALES et al (2003), USEPA (1997), SOUZA et al (2005),
YAMAGUTI et al (2005) e FUKUNAGA (2003), todos
os residuos da industrial téxtil, neste caso, efluen-
tes liquidos finais, variam em suas caracteristicas,
nos corantes empregados nos processos. O despejo
gerado é pouco homogéneo, com alta variabilidade
de vazao, pH e de carga organica, além de sua pouca
biodegradabilidade, presenca de sais dissolvidos, co-
rantes sintéticos, substancias toxicas, metais, deter-
gentes, dleos e graxas.

Para BRESAOLA & CANTELLI (2001), e PORTO (2002),
para atender a legislacdo, principalmente os padrdes
legais de emissdo e de qualidade, a industria téxtil
tem como processos de tratamento mais utilizados,
os biolégicos; um dos mas usados é o processo de
Lodos Ativados de Fluxo Intermitente ou Lodos Ati-
vados por Batelada (LAB). Estes sdo processos aero-
bios de tratamento bioldgico que usam as reagdes
metabdlicas dos microrganismos para produzir um
efluente de qualidade pela oxida¢cdo e conversdo
da matéria organica em didxido de carbono, dgua e
biosdlidos (lodo). O oxigénio introduzido permitira a
vida de microrganismos em altas concentrag¢des e as
colonias formadas usardo os poluentes como alimen-
to e os incorporardo em seu metabolismo, removen-
do as particulas dissolvidas e ndo sedimentaveis do
despejo; na remocdo dos poluentes podem trabalhar
em todos os tamanhos de particulas (em suspensao
ou dissolvidas) de uma maneira efetiva. Sdo bastan-
te usados no tratamento de aguas residudrias com
alta carga organica e para tratamento de despejos
industrial, alem de serem muito simples de operar;
sendo um método efetivo na relacdo custo — benefi-
cio, HELMREICH et al (2000) e NETO & SILVA (2005).
No caso de despejo téxtil, o processo bioldgico con-
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siste numa oxidacdo dos compostos organicos, para
efetuar uma reducdo da cor e o inicio da nitrificacao.
A nitrificagdo é a oxidagdo bioldgica de amonio para
nitrito e a oxidagao de nitrito para nitrato, realizada
por bactérias especializadas, que desenvolvem ativi-
dades bioquimicas em presenca de oxigénio dissolvi-
do; estes sistemas também tém capacidade de que-
brar compostos organicos mais resistentes. Para sua
boa operagao eles requerem um tempo de retengao
celular (idade de lodo) alto para conseguir uma ati-
vidade bioldgica que inicie a nitrificagdo o que faria
possivel o controle da toxicidade, alcancando uma
alta redugao na DQO e cor, alcangando um alto grau
de estabilizacdo do lodo. Entre as vantagens, o siste-
ma é adequado para dreas de espaco limitado com
versatilidade de operacgdo; permite variaces na car-
ga organica, na aeragdo e nas mudancgas dos tempos
e ciclos. O sistema é o mais adequado para zonas ur-

banas com limitagdo de drea ou industrias com areas
pequenas. Como recomendagdo no tratamento, os
efluentes devem ser neutralizados e suplementados
com nutrientes como uréia (N) e acido fosférico (P);
por exemplo, adicionaram ao despejo nitrogénio e
fésforo como nutrientes na relagdo:

DBO: N: P =100:5:1

Entdo, como objetivo geral do trabalho se elaborou
a montagem de um reator de laboratdrio (inocular)
para tratamento bioldgico deste efluente téxtil no
sistema de Lodos Ativados por Batelada (LAB) de 40
L, e avaliou-se a sua eficiéncia nos parametros: Cor
ADMI, DQO (demanda quimica de oxigénio), COD
(carbono organico dissolvido) e Serie de Sdlidos; sen-
do importante o desenvolvimento de uma metodo-
logia apropriada para estes efluentes industriais com
elevados valores de Cor, demanda de oxigénio, car-
bono dissolvido e variabilidade de sdlidos (suspensos
e dissolvidos).

Il. MATERIAIS E METODOS

A. Investigagdo Experimental
O trabalho de investigacdo preparou e avaliou o des-
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empenho, em escala de laboratdrio, de um reator
no sistema de Lodos Ativados por Batelada (LAB) de
40 L de capacidade, no tratamento de efluente de
industria téxtil. Os despejos usados no laboratério
para montar o reator, foram provenientes de uma in-
dustria téxtil da regido de Americana, no Estado de
Sdo Paulo, que realiza as operacdes de tecelagem,
preparacgdo, tingimento, estampagem e acabamento.
Na investigacdo, avaliou-se a eficiéncia do sistema:
quanto a estabilidade do reator, no parametro de
quantidade de sélidos, o seja os SST (sélidos suspen-
sos totais da Serie de Sélidos) em valores estaveis no
transcurso da o tratamento; e quanto a avaliacdo de
eficiéncia do tratamento de despejos, nos parame-
tros Cor ADMI, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e Carbono Organico Dissolvido (COD), além de pH e
temperatura.

O efluente foi coletado diretamente no tanque de
equaliza¢do na industria; e armazenado nos labora-
térios da UNICAMP, em geladeira a temperatura in-
ferior a 4 oC; colocado a temperatura ambiente 24
horas antes de ser usado. Eram corrigidos o pH e
adicionado nutrientes, no efluente bruto, no final de
cada semana, para ser usado na semana seguinte.
Os nutrientes, uréia com 47 % de nitrogénio (N) e
acido fosférico com 32 % de fdsforo (P), foram adi-
cionados com base no valor adotado de DBO5,20 no
Efluente Bruto (EB) de 900 mg de O2/L. Considerou-
se uma rela¢do para adigdo de nutrientes de DBO5,20
:N:Pem100 :5:1(BRESAOLA & CANTELLI, 2001;
PORTO,2002), e para cada 20 litros foram adiciona-
dos 1,92 g. de uréia e 0,4 mL de acido fosférico.

A correc¢do do pH foi feita com uma solugdo de barril-
ha a 50 mg/L ou com uma solugdo de acido cloridri-
co. Definiu-se a faixa de correcdo de pH entre 7,0 e
8,0. Foram mantidas no reator bioldgico as seguintes
condigdes operacionais:

O reator funcionou sete dias na semana; as trocas de
efluente tratado por efluente bruto eram feitas de
segunda a sabado; no ultimo dia (domingo) o reator



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

permanecia s6 em movimentagcao e aeragao; a ae-
racao e mistura do reator foram obtidas através de 5
bombas de mistura e difusdo de ar e pedras porosas
(bombas tipo aquario caseiro); o reator funcionou
com fluxo intermitente ou batelada, em ciclos de 24
horas (na Figura 1 mostram-se as operagoes didrias
efetuadas no reator bioldgico); nos ciclos fizeram-se
as operacdes de enchimento (feito de forma quase
instantdnea), reacdo (22 horas), sedimentacdo (1,5
hora) e esvaziamento em repouso (0,5 hora); reti-
rou-se diariamente uma fracdo correspondente a
1/20 (2 L) da capacidade do reator, com a mistura
em movimentagdo para garantir um tempo de re-
sidéncia celular (idade de lodo) de 23,3 dias; para
manter a fracdo de lodo de 50% na operagdo de es-
vaziamento retiravam-se 18 L de efluente tratado do
reator (para um total de 20 L); o descarte do efluente
tratado e o esvaziamento foram feitos por meio de

Enchimento
Instantdnea

Reagio
22 horas
—

Coleta de
1720 da Mistura

Sistema
Desligado

Efluente de Safda

Esvaziamento
0.5 horas

Novo Ciclo

24 horas
Efluente Bruto
Lodo Sedinentado
Clarificados

Figura 1. Operagdes Efetuadas nos Reatores Bioldgicos.
Fonte: PORTO,2002

Sistema em Espera

valvulas hidraulicas colocadas no reator; no enchi-
mento do reator usou-se um tanque de 20 litros de
capacidade que alimentava por gravidade o reator.

Para o trabalho experimental, foram realizadas
as seguintes atividades: Deu-se partida ao reator,
inoculando-o com mistura em suspensdo de “lodo
biolégico de tratamento de esgoto e de efluente
téxtil” de estudos de bancada no laboratério; o
despejo foi condicionado com nutrientes e corri-
gido nos valores de pH conforme descrito na me-
todologia; mediu-se diariamente a temperatura
e pH no reator e caracterizou-se as amostras do
EB (efluente bruto) e ET (efluente tratado) com os
parametros Cor ADMI, DQO e COD e Série de Sdli-
dos e operou-se até atingir o estado de equilibrio,
caracterizado pelas variagdes minimas na eficién-
cia de remocgado destes parametros, ou pela pouca
variacdo de soélidos em suspensdo no interior do
reator.

B. Partida do Reator Biolégico

Durante duas semanas foi adicionada, 200 mL, da
mistura em suspensdo, onde a capacidade de tra-
tamento do reator foi aumentada gradativamente
até atingir o valor desejado de 40 litros apds trés
semanas. A operacdo das trés semanas iniciais nos
processos de enchimento, sedimentagdo e descar-
te do efluente no reator foi feita segundo o plano
mostrado na Tabela 1.

Apds a terceira semana de funcionamento o reator
entrou na fase de troca normal diaria, ou seja,
descarte de 2 litros de mistura (1/20 do total da
capacidade do tratamento do reator), sedimen-
tacdo, descarte de 18 litros de efluente tratado e o
enchimento de 20 litros de EB. Operac¢ao continua
até entrar na fase de equilibrio.
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Tabela 1. Inicio do Reator Bioldgico

Substrato | Descarte | Descarte Bio Efluente total
Semana |Dia inicial mistura tratado mistura bruto |enchimento
(L) -(L) (L) | A(L) | o+(L) | (L)
1 1 0,0 0,0 0,0 0,2 5,0 5,2
2 5,2 0,0 2,6 0,2 5,0 7,8
3 7,8 0,0 3,9 0,2 5,0 9,1
4 9,1 0,0 4.6 0,2 5,0 9,8
5 9,8 0,0 4.9 0,2 5,0 10,1
6 10,1 0,0 5,0 0,2 10,0 15,2
7 15,2 0,0 7,6 0,2 10,0 17,8
2 8 17,8 0,0 8,9 0,2 10,0 19,1
9 19,1 0,0 9,6 0,2 10,0 19,8
10 19,8 0,0 9,9 0,2 10,0 20,1
11 20,1 0,0 10,0 0,2 20,0 30,2
12 30,2 0,0 15,1 0,2 20,0 35,3
13 35,3 0,0 17,7 0,2 20,0 37,9
14 37,9 0,0 18,9 0,2 20,0 39,1
3 15 39,1 2,0 171 0,0 20,0 40,0
16 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0
17 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0
18 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0
19 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0
20 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0
21 40,0 2,0 18,0 0,0 20,0 40,0

Apos a terceira semana de funcionamento o reator
entrou na fase de troca normal diaria, ou seja, des-
carte de 2 litros de mistura (1/20 do total da capaci-
dade do tratamento do reator), sedimentacdo, des-
carte de 18 litros de efluente tratado e o enchimento
de 20 litros de EB. Operagdo continua até entrar na
fase de equilibrio.

C. Caracterizagdo do Efluente Bruto

Das coletas primeiro de 400 L, apds uma semana de
300 L, e uma semana depois outra de 300 L, tomou-
se, aleatoriamente, um litro de cada para analises de
laboratério num lapso ndo maior de 48 horas da co-
leta. Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados da ca-
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racteriza¢do feita nos despejos brutos coletados com
relagcdo aos parametros pH, Cor ADMI, DQO e COD.

Os valores encontrados nos parametros foram bas-
tante varidveis entre as coletas efetuadas; por serem
os processos de beneficiamento téxtil realizados em
bateladas é muito dificil considerar uma correlagdo
destes diferentes parametros, dificultando o trata-
mento. Os referenciados na bibliografia, também
encontram-se nesta faixa de variabilidade. Compara-
do com alguns efluentes brutos da industria téxtil, o
despejo apresenta um valor de Cor alta.

Os resultados quanto a Séries de Sdlidos para as cole-
tas de EB sdao mostradas na Tabela 3.
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Tabela 2. Resultados da Caracterizagdo do EB

Coleta Quant. pH Cor ADMI DQO Carbono Dissolv.(mg/L)
Coleta ]
No Litros media media Abs mg/| CTD CID CcoD
1 400 11,0 740 0,940 2436 503,0 98,0 405,0
2 300 6,3 910 1,060 2753 502,0 99,9 402,1
3 300 7,5 870 0,950 2463 499,0 10,1 488,9
Tabela 3. Resultados da Séries de Sélidos para EB (mg/L)
Coleta ST STF STV SST SSF SSV SDT SDF SDhV
1 2660 1977 683 269 215 54 2391 1762 629
2 2520 1569 951 280 224 56 2240 1345 895
3 2300 1405 895 206 165 41 2094 1240 854
Tabela 4. Operagdo Didria do Reator
D. Fases do Tratamento de Efluentes
O reator operou de forma continua; no primeiro més, Teste TEMP pH SS
em trés semanas, ele foi inoculado (inicio de ope- Dia oC mL/L
racdes) e no segundo més esperou-se até alcancar ; ;i'g ;3 2(5)
certo equilibrio para SST da mistura. 12 23:0 7:3 75
22 24,0 8,3 80
Recolheram-se amostras, quase diariamente, para a 27 22,0 7.8 85
determinacdo dos valores de pH e temperatura do gz 222 ;’3 gg
reator e semanalmente para a determinagdo dos va- 39 22:0 7:4 100
lores de Sdlidos Sedimentdveis (SS). A tabela 4 mos- 50 22,0 7.9 110
tra os dados de operagdo de alguns dias do reator 22 g?'g ;’g 1;8
referente a estes parametros avaliados na mistura 69 22:0 8:3 135
(dados obtidos ao final do periodo de reacdo). 74 21,0 7.9 140
77 22,0 7,8 150
Plodg-se observ.ar’o'crescimento dos Séllidos Sedime.n.- 21 ;gg S:g 128
taveis desde o inicio das operacdes até uma estabili- Equilibrio

zacdo quase no final do periodo onde o reator atinge
o valor de equilibrio de, aproximadamente, 150 mL/L
de sdlidos sedimentaveis presentes na mistura.

A estabilizacdao dos valores nos sélidos também se
apresenta nos SST da mistura do reator, incremen-

tando-se de dados inferiores a 300 mg/L até valores
acima ou proximos a 3000 mg/L ao final do segundo
més do inicio das operagdes. Os resultados mostra-
ram eficiéncia do tratamento do despejo bruto, no
reator, para Cor ADMI superiores a 70%, DQO valores
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superiores a 65%, e COD perto do 70%.

Apos a operac¢do do tratamento num volume estabe-
lecido por batelada, na quantidade de EB, lodo resul-
tante e ET, logro-se uma idade do lodo (0 ) de 23 dias
e ciclos de 24 horas.

Os SST para o efluente tratado no reator diminuiram
até um valor de equilibrio aproximado de 250 mg/L.
Pode-se inferir que as quantificagbes de sélidos ndo
atingidos pela sedimentacdo incorporam muitas par-
ticulas suspensas pouco sedimentaveis e também
aquelas que por efeito das bolhas do ar tendem a fi-
car no sobrenadante no tempo de sedimentagao.

IV. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nas consideracdes do tratamento de efluente no
reator bioldgico e conforme a experimentagdo, con-
clui-se que este, apds o inicio das operagbes (com
inoculo ou semente de outros reatores que tratavam
esgoto domestico ou efluente téxtil sem adicdo de
coagulantes, CAP u outros floculadores quimicos) e
logo apds trés semanas adicionando-se despejo téxtil
bruto, ele operou por um tempo até atingir uma es-
tabilidade funcional.

Os valores de pH, no reator, apds tempo de reagdo, va-
riaram na faixa de 7,5 até 8,0; sendo que o despejo bru-
to tinha sido ajustados na faixa de pH entre 7,0 e 8,0.

Com idade do lodo (0,) de 23 dias e ciclos de 24 ho-
ras, pode-se concluir que:

*Os valores de SS, na mistura do reator apds tempo
de reagéo, ficaram perto de 150 mL/L; alguns testes
de SS feitos, para efluentes tratados, indicaram séli-
dos sedimentaveis inferiores a 1 mL/L.

*Os valores dos SST das misturas no reator ficaram
com valores perto de 3.000 mg/L; a faixa de valores

para efluentes tratados, ficou entre 250 mg/L e 350
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mg/L; algumas avaliacdes foram feitas para os lodos
resultando valores de teor de sdlidos perto de 4 %.

ePara o reator, a eficiéncia de remogao de Cor ADMI
no efluente ficou na faixa de 60 a 70%. Para a DQO, a
eficiéncia de remocdo foi de 70 a 75 %. Os resultados
na eficiéncia de remogao de COD, na faixa de 65 a
75%.

Como estes efluentes em geral, caracterizam-se pela
grande variabilidade da carga organica, elevada con-
centragao de sais dissolvidos, presenga de compostos
organicos lentamente biodegradaveis, cor elevada e
alta concentracdo de detergentes, podendo apre-
sentar toxicidade e mutagenicidade, o tratamento
biolégico aerdbio, para estes casos, tem acogida e
é bastante empregado na pratica, mas recomenda-
se, na maioria da vezes, avaliar as caracteristicas do
efluente bruto para sua possivel aplicagao.
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