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RESUMO

Atualmente, no Brasil, a maioria das estagdes de tratamento de efluentes téxteis ¢ formada por uma combinacdo
tradicional de processos, composta por processo convencional bioldgico aerdbio (geralmente lodos ativados) e
processo fisico-quimico (coagulacdo-quimica / floculacdo / decantacdo). Alguns problemas envolvem essas estagdes,
principalmente baixa eficiéncia quanto a remogdo de cor e elevada produgio de lodo. A Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), através do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, iniciou, desde 1994, uma série de
pesquisas enfocando o tratamento de efluentes téxteis, as quais culminaram num processo de tratamento combinado,
formado por pré-tratamento (pré-ozonizacdo), tratamento bioldgico (reator aerdbio de leito fluidizado trifasico) e
tratamento tercidrio (coagulacdo-quimica com floculagdo em meio granular expandido seguida por decantacdo). Este
trabalho apresenta os principais resultados dos estudos experimentais realizados, em escala piloto, com esse Processo
Combinado, o qual apresentou alta eficiéncia na remogdo de cor (96%) e de matéria organica (82%), com baixa
produgdo de lodo, demonstrando ser uma boa alternativa para o tratamento de efluentes téxteis, destacando-se também
pelo emprego de pouca area e mecanizagao .
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INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, a maioria das estagdes de tratamento de efluentes téxteis é formada por uma combinago
tradicional de processos, composta por processo convencional bioldgico aerdbio (geralmente lodos ativados) e
processo fisico-quimico (coagulagio-quimica / floculagdo / decantagdo). Alguns problemas envolvem essas estacdes,
principalmente baixas eficiéncia quanto a remocao de cor e elevada producdo de lodo.

Em muitos paises, legislagdes ambientais mais severas restringindo o lancamento de despejos industriais vem sendo
estabelecidas. Essas legislagdes, em conjunto com pressdes internacionais, a exemplo da introdu¢do do chamado selo
verde para produtos téxteis nos mercados da Europa e Estados Unidos, e o aumento da competitividade, estdo
provocando uma série de mudangas e inovagdes na geracao, tratamento e reuso das aguas residudrias da industria téxtil.
Tais mudangas tém impulsionado o surgimento de pesquisas de novas tecnologias de tratamento, algumas das quais, ja
estdao sendo empregadas em escala real (Vandevivere et al. 1998).

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
acompanhando a tendéncia mundial no tratamento de efluentes t€xteis, e preocupada com o desempenho da industria
téxtil catarinense frente ao mercado internacional, iniciou, desde 1994, uma série de pesquisas que culminaram num
processo de tratamento combinado, formado por ozonizagdo, seguida por processo bioldgico aerébio com reator de
leito fluidizado trifasico e coagulacdo quimica com floculagdo em meio granular expandido seguida por decantacdo.

O ozonio, devido ao seu alto potencial de oxidagdo, reage facilmente com a maioria dos corantes atualmente utilizados
pela industria téxtil, entretanto, a ozonizagdo ndo converte completamente a matéria organica em didxido de carbono
(COy) e agua, necessitando ainda estar associada a um outro processo de tratamento. Por outro lado, a ozonizagdo
rompe as moléculas de corantes, que sfo altamente estruturadas, facilitando assim a degradagdo dos mesmos em
reatores biologicos.

Os reatores bioldgico de leito fluidizado trifasico com biomassa fixa representam uma excelente alternativa quando
comparados aos processos convencionais de tratamento biologico, principalmente devido a alta eficiéncia quanto a
remo¢do de matéria orgadnica, alcangada com tempos de retencdo hidraulica relativamente baixos, permitindo
instalacdes de menor porte e pequena producio de lodo em excesso.

A procura de uma tecnologia com pouca mecaniza¢do na coagulacdo-quimica e a dificuldade de construir floculadores
continuos com pequeno tempo de detengdo, conduziram aos estudos da floculacdo de fluxo hidraulico em meio
granular expandido. Nesta floculagdo, a expansdo do material granular ¢ muito pequena, permitindo que os graos
fiquem em constante atrito entre si, mas sem reter os solidos nos floculadores.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados dos estudos experimentais realizados, em escala piloto, com
0 processo combinado formado por pré-tratamento (pré-ozonizacdo), tratamento bioldgico (reator aerdbio de leito
fluidizado trifasico) e tratamento tercidrio (coagulacdo-quimica com floculacdo em meio granular expandido seguida
por decanta¢do), avaliando-o quanto a eficiéncia na remocao de matéria organica e cor, e sugerir tal associagdo de
processos, como alternativa para o tratamento de efluentes téxteis.

MATERIAIS E METODOS

O processo combinado foi investigado em um piloto continuo, montado no Laboratério Integrado do Meio Ambiente
(LIMA) da UFSC, formado inicialmente pela etapa de ozonizagdo, seguida pelo processo bioldgico com reator aerébio
de leito fluidizado trifasico, e finalizado por coagulacdo-quimica com floculagdo em meio granular expandido seguida
por decantacdo. A figura 1 apresenta um fluxograma do piloto do processo combinado.
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Figura 1: Esquema geral do Sistema Piloto

O efluente utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela Industria Téxtil Damyller, localizada no municipio de Nova
Veneza, sul de Santa Catarina, Brasil.

A otimizacdo das condi¢des de operacdao do sistema composto em continuo foi alcancada através da otimizagdo de
cada processo unitario individualmente, realizada em estudos anteriores de Melo Filho (1997), Hassemer (2000) e
Alves (2000).

Pré - Ozonizacio: A etapa da pré-ozonizacdo foi conduzida aplicando-se, em média, a concentracio de ozonio de
7,5mg03/L, em fungdo dos resultados dos estudos obtidos por NAYME (1997), os quais objetivaram a minimizac¢do da
concentragdo de 0zOnio necessaria a descoloragdo de efluentes téxteis. O gas contendo ozoénio foi gerado através de um
ozonizador de laboratério(LABO 6LO — de fabricagdo da Compagnie Générale de 1'Ozone / Trailigaz), com
capacidade de produgdo média de 9g/h de gas a concentragdo de 15g03/m3, a partir de oxigénio. A transferéncia de
0zdnio para a massa liquida foi realizada através de misturador estatico, formado por seis modulos (modelo SULZER-
SMV) dispostos verticalmente em série no interior de um tubo cilindrico, com um giro de 90° em relagdo ao modulo
anterior, ¢ acompanhado de uma cdmara tubular de separagio de gas/efluente. O ozodnio foi aplicado no efluente por
injecdo direta em linha, imediatamente a montante do misturador estatico. As concentragdes de 0z6nio na massa gasosa
foram determinadas pelo método iodométrico (KI — solugio 2%).

Tratamento Bioldgico: O tratamento bioldgico foi realizado em um reator aerébico de leito fluidizado trifasico,
composto por uma coluna de acrilico de 250 cm de altura ¢ 9 cm de didmetro interno. Como material suporte foram
utilizadas particulas OSBG® (suporte otimizado para crescimento biologico — patente francesa # 8703611, 1987), as
quais sdo esferas termoplasticas, com didmetro médio de 2,7 mm e massa volumétrica de 1180 kg/m3, tratadas com
solugdo sulfocrdmica para aumentar a rugosidade das particulas e conferir cargas positivas com objetivo de melhorar a
adesdo microbiana. O ar foi introduzido na parte inferior do reator através de 3 difusores porosos. Objetivando o
aumento da relagio DQO/DBO, foi adicionado um substrato sintético, formado por diversos nutrientes. Apos o
tratamento biolégico o efluente foi armazenado e posteriormente direcionado ao tratamento fisico-quimico.

Tratamento Fisico-Quimico:

e Ensaios de coagulacio-floculacdo-decantacdo (batelada) - Inicialmente foram realizados testes de jarros com a
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finalidade de determinar a melhor dosagem de coagulante e de cal, melhor dosagem de polimero, melhor tempo de
floculagdo e decantacdo, e melhor pH, obtendo assim a otimizagdo dos parametros de tratabilidade para o efluente
téxtil em estudo. Os ensaios foram realizados em Equipamento de Teste de Jarros, modelo Nova Etica, que permite
obter gradientes de até 2200 s-1. O coagulante utilizado nos ensaios foi o Sulfato de Aluminio PA [Al»(SO4)3 14 a 18
HO] (por ser o mesmo coagulante usado na industria), com solug¢do a 5%. O alcalinizante utilizado foi uma suspensao
de cal (hidratada), preparada com produto comercial a 5%. Os ensaios de coagulagdo-floculagdo-decantagdo seguiram a
metodologia proposta por Di Bernardo et al. (1999) para tratamento de dgua. Com os parametros otimizados no
sistema em batelada, seguiu-se os estudos no sistema em continuo.

e Ensaios de coagulagao-floculagdo-decantagdo (continuo) - O piloto de floculagdo em meio granular era formado por
tr€s colunas de vidro em série, com aproximadamente 2 m de altura cada uma, apresentando didmetros internos de 60,
65 e 70 mm respectivamente, de fluxo ascendente com expansdo do meio granular. O meio granular era composto por
esferas de polietileno de alto impacto, de 6 mm de didmetro e com uma densidade de 1016. Apds a tltima coluna foi
instalado um decantador de 200 mm de didmetro e 500 mm de altura, possuindo dois orificios, um localizado na parte
inferior que servia para coletar as amostras para analise da 4gua floculada e decantada, no tempo de decantagdo de 7
minutos, € o outro na parte superior para saida do efluente A dosagem do coagulante foi realizada através de uma
bomba peristaltica num venturi, situado na propria tubulacdo de entrada da primeira coluna de floculagdo, com um
gradiente de velocidade na ordem de G = 800 s! (mistura rapida).

Pardmetros de Controle do Processo Combinado: As andlises de solidos suspensos, pH, temperatura, turbidez,
condutividade e alcalinidade foram realizadas utilizando-se os métodos descritos no Standard Methods (APHA, 1992).
A cor foi medida por meio da leitura da absorvancia em espectrofotometro (modelo DR/4000 UV-VIS da HACH) no
comprimento de onda de maxima absorvancia do efluente bruto na faixa do visivel (A = 666 nm. A DQO (total e
soluvel) foi medida pelo método colorimétrico; a DBO pelo método manométrico; e o COT filtrado, através da leitura
do NPOC (Carbono Organico ndo Purgavel) no aparelho TOC-5000A da SHIMADZU, todos descritos no Standard
Methods (APHA, 1992).

RESULTADOS

O efluente utilizado nesta investigagdo experimental, originado da Industria Damyller, apresentou em média as
caracteristicas fisico-quimicas descritas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas médias do efluente utilizado na investigacio experimental

Parametros Unidade Valores | Parimetros Unidade | Valores
pH 7,0 | Sélidos Totais mg/L 1477
Alcalinidade mg/L CaCO3 496 | Solidos Totais dissolvidos mg/L 1298
Absorbancia (A 666nm) 1,080 |Sélidos Totais suspensos mg/L 179
Turbidez NTU 270 | Solidos Totais mL/L 3
sedimentaveis
DBOs mg/L 328 |COD mg/L 242
DQOsolavel mg/L 646 Condutividade p S/cm 2450
DQOxotal mg/L 961

Os ensaios de coagulacio-floculagdo-decantacdo em batelada, realizados com o efluente jA ozonizado e tratado no
reator aerobio, determinaram as dosagens 6timas de 500mg/L de Sulfato de Aluminio e 600mg/L de Solugdo de Cal.
Apos estabelecidas as dosagens oOtimas de coagulante e auxiliar de coagulagio foram realizados os ensaios de
coagulagdo-floculagdo-decantagdo em continuo, cujos resultados serdo discutidos nesse item.

A tabela 2 apresenta os valores médios dos principais pardmetros monitorados para cada etapa do Processo Combinado
durante os ensaios com o piloto continuo.
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Tabela 2: Valores médios dos principais parimetros analisados do efluente apés cada etapa do processo

composto
Effluente apés
Parametro Efluente |Pré-Tratamento Tratamento Secundario Pos-Tratamento
Pré-Oxidacao Processo Biolégico | Processo Fisico-quimico
Bruto
(Ozonizagio) (Reator Aerdbio de | (Coagulagao/Floculacio
em meio granular
Leito Fluidizado) | expandido/Decantacio)
Cor 1,080 0,436 0,184 0,043
(absorbancia 666nm)
Turbidez 270,0 330,4 450,2 14,0
(NTU)
Sélidos Suspensos 170,92 210,26 240,40 60,08
(mg/L)
DQO soliivel 675,58 700,36 162,26 125,13
(mg/L)
COoD 240,45 250,30 57,86 45,75
(mg/L)

Pode-se observar que a pré-ozonizagdo, realizada com a concentragdo de 7,5mgOs3/L aplicada, reduziu a cor do
efluente em aproximadamente 60%. Cabe aqui salientar que a ozonizagdo foi empregada nesta etapa do processo
combinado objetivando ndo a completa descoloragdo do efluente, mas sim o rompimento das cadeias de corantes,
facilitando com isso a biodegradagio.

Em termos de reducio de matéria organica, aqui avaliada através da DQO e COD, tal concentragdo de ozonio aplicada
aumentou o nivel desses parametros, o que ¢ explicado por Kawamura (1996) que afirma que a pré-ozonizagdo
geralmente aumenta os niveis de COT, elevando também os teores de COD assimilavel devido a decomposigdo
macromolecular dos compostos organicos em compostos de menor peso molecular, os quais sdo facilmente degradados
por microorganismos. Segundo RICE (1981), citado por Lin & Lin(1993), a baixa reducdo de DQO da ozonizagdo,
durante a descoloracdo de efluentes téxteis, ¢ atribuida ao fato de que as moléculas dos corantes (polimeros
estruturados) sdo oxidadas a pequenas moléculas, tais como acido acético, aldeidos e cetonas, ao invés de dioxido de
carbono e dgua, as quais ainda possuem um considerado valor de DQO, mas facilmente degradaveis. A figura 2 ilustra
a eficiéncia de remocdo dos principais pardmetros analisados para o processo combinado e para cada etapa do
tratamento.
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Eficiéncia de Hemocéo do Processo Composto e de cada unidade de tratamento
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Figura 2: Grafico de colunas demonstrando a eficiéncia de remoc¢io do Processo Composto e de cada etapa do
tratamento para os principais parimetros avaliados

A pré-ozonizagio ndo foi efetiva na remog¢io de DQO, mas aumentou a biodegradabilidade do efluente, resultando na
melhora da performance do reator bioldgico, que alcangou remoc¢ao da matéria carbonacia (DQO e COD) superior a
75%. Por outro lado, ap6s o tratamento bioldgico o nivel de Sélidos Suspensos aumentou, mostrando a necessidade de
um tratamento terciario, o qual foi realizado nesta pesquisa, através da coagulagdo-quimica com floculagdo em meio
granular expandido seguida por decantagdo, reduzindo em 75% o valor desses solidos no efluente. A eficiéncia na
remocao de cor e turbidez do processo composto foi aproximadamente 96%, e na remog¢do da matéria carbonacia, em
torno de 82%.

CONCLUSOES

Com base na pesquisa realizada, concluiu-se que:

A pré-ozonizagdo favoreceu o tratamento bioldgico através da quebra das moléculas de corantes em compostos
menores, facilitando assim a sua degradacdo microbiana. Por outro lado, a combina¢do de apenas ozonizagdo com
reator aerobio de leito fluidizado trifésico gerou uma grande produgdo de solidos em suspensdo, os quais foram
eficientemente removidos pela coagulagdo-quimica com floculagdio em meio granular expandido seguida por
decantagdo.

O Processo Composto (pré-ozonizagdo, reator aerobio de leito fluidizado e coagulagdo/floculacdo em meio granular
expandido seguida por decantacdo) apresentou alta eficiéncia na remogdo de cor (96%) ¢ de matéria organica (82%),
com baixa produgdo de lodo, representando ser uma boa alternativa para o tratamento de efluentes téxteis, destacando-
se também o emprego de pouca area e mecanizacgdo, o que foi conseguido através do floculador em meio granular
expandido, com tempo de floculagdo de apenas 3 minutos, contra pondo aos 20 a 40 minutos necessarios nos
floculadores convencionais.
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