TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO-AEROBIO PARA REMOCAO DE CORANTE DE AGUA RESIDUARIA TEXTIL SINTETICA

TRATAMENTO BIOLOGICO
ANAEROBIO-AEROBIO PARA
REMOCAO DE CORANTE DE AGUA
RESIDUARIA TEXTIL SINTETICA

Barbara Chaves Aguiar Barbosa

Av. Tenente Lisboa, n°2535, Carlito Pamplona.
Instituto Federal do Ceara (IFCE)
barbara.cefetce@gmail.com

Carla Bastos Vidal

Universidade Federal do Ceara - UFC
Mestrado em Saneamento Ambiental
carlab_vidal@hotmail.com

Carlos Ronald Pessoa Wanderley

Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Curso de Enga. Ambiental — Campus Maracanau
ronald@ifce.edu.br

Gléria Marinho

Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Curso de Tecnologia em Gestdo Ambiental
Campus Fortaleza
gloriamarinho@ifce.edu.br

Kelly Rodrigues

Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Curso de Tecnologia em Gestdo Ambiental
Campus Fortaleza

kelly@ifce.edu.br

RESUMO

Com a perspectiva de minimizar os impactos gerados pelos eflu-
entes das industrias téxteis, o presente estudo combinou proces-
sos bioldgicos anaerdbios e aerdbios para tratamento de agua
residudria sintética, tendo como objetivo a diminui¢do da con-
centragdo do corante azo Vermelho do Congo. Utilizou-se filtro
anaerdbio seguido por reator de leito fixo, inoculado com a espé-
cie fungica Aspergillus niger AN400, na concentragao de 2x104
esporos/mL, e operado com escoamento ascendente. As analis-
es realizadas foram: cor real e cor aparente, corante, demanda
quimica de oxigénio (amostra bruta e filtrada), alcalinidade (na
entrada do filtro anaerdbio) e pH. No reator com fungos, foram
variadas duas condi¢des de alimentacdo: adigdo de 0,5 g/L de
sacarose e aumento do TDH de 6 h para 8 h. O percentual médio
de remog¢do do corante, alcangado pelo filtro anaerdbio e pelo
reator com fungos, foi similar (63%). Para matéria orgéanica par-
ticulada, foram obtidas remogdes médias de 71% e de 71,6%,
respectivamente, para o filtro anaerébio e para o reator com fun-
gos. Em relagdo a matéria organica dissolvida foi encontrada
remogdo de 57%, para o filtro anaerdbio, e de 73%, para o reator
com fungos. O sistema (anaerdbio/aerobio) apresentou remogao
média de 76% e 66,6% para matéria organica da amostra bruta
e da amostra filtrada, respectivamente. Os resultados apontaram
para a viabilidade do tratamento de efluentes téxteis em uni-
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dades anaerobias com pos-tratamento em reatores com fungos.

Palavras-chave: Aspergillus niger, filtro anaerdbio, reator
aerdbio com fungos e remogdo de corante.

ABSTRACT

With the perspective of minimizing the impacts generated by
textile wastewaters, the present study combined biological an-
aerobic and aerobic processes to treatment of synthetic waste-
water in order to reduce the concentration of azo red Congo
tracer. An anaerobic filter was used followed by a reactor oper-
ated with ascensional flow regime and inoculated with fungal
specie Aspergilus niger AN400 in the concentration of 2x104
spores/mL. It was done the analyses of: true and apparent color,
dye concentration, chemical oxygen demand (raw and filtered
sample), alkalinity (in the input of the anaerobic filter) and pH.
It was varied two feeding conditions: addition of 0,5 g/L of sac-
charose and increase of HDT from 6 h to 8 h in the reactor con-
taining fungi. The average percentual of dye removal achieved
by the anaerobic filter and reactor containing fungi was similar
(63%). To the particulate organic matter, it was obtained average
removals of 71% and 71,6% to the anacrobic filter and reactor
containing fungi, respectively. In relation to dissolved organic
matter, it was noted removal of 57% to the anacrobic filter and
of 73% to the reactor with fungi. The system anaerobic/aerobic
presented mean removal of organic matter of 76% and 66,6% of
raw and filtered sample, respectively. The results indicated the
feasibility of the textile wastewater treatment in anaerobic uni-
ties with post-treatment in reactors with fungi.

Keywords: Aspergillus niger, anaerobic filter, aerobic reactor
containing fungi and dye removal.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo dos corantes sintéticos, seja em alimentos ou
vestimentas, tem sido amplamente disseminada, podendo-se
visualizar sua aplicagdo na industria de papel, de alimentos, ou
na téxtil [3]. O diferencial em relagdo aos tipos de corantes ¢ a
quantidade de efluente gerada individualmente pela industria € o
que vai determinar o risco que seus residuos oferecem.

As aguas residudrias téxteis sdo caracterizadas por apresen-
tarem coloragdo devido a presenca dos corantes que ndo sao
aderidos ao tecido durante o processo de tingimento. Além da
polui¢do visual, os corantes interferem negativamente na de-
manda quimica de oxigénio e na fotossintese de algas, além de
alguns possuirem propriedades carcinogénicas e serem pouco
biodegradaveis [1].

Muitos tratamentos tém sido propostos visando a remogao de
corantes téxteis destes efluentes, como adsor¢do e floculagio,
coagulagdo, ozonizagdo, dentre outros. No entanto, esses trata-
mentos ndo sdo economicamente viaveis. Processos quimicos
como, por exemplo, adsor¢do em carvao ativado e coagulagio
geram alta quantidade de lodo, sendo dispendiosos financei-
ramente, ja que o lodo produzido nesses processos precisa de
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tratamento adequado para disposi¢ao final ao solo [2].

Em relagdo ao tratamento bioldgico desses efluentes, o
mesmo se apresenta como solugdo viavel e de baixo custo de
implementagdo. A utilizagdo de tratamentos conjugados (an-
aerdbio/aerobio) tem resultado em boa solugdo para obtengio
de melhores eficiéncias de remocgdo de corante, cor e matéria
organica, especificamente, no caso de unidades anaerdbias,
que ao tratarem efluentes téxteis, liberam, mediante a clivagem
do corante, aminas aromaticas cancerigenas, as quais exigem
para sua adequada remo¢do do meio o pds-tratamento desse
efluente em unidades aerobias [4].

Os estudos sobre o papel desempenhado pelos fungos no
tratamento de efluentes industriais tém crescido amplamente,
iSO porque esses microrganismos possuem grande potencial
para degradar moléculas de alto peso molecular, como as pre-
sentes em aguas residudrias de beneficiamento da castanha de
caju [5,25], de pesticidas [6,27] e de petrdleo [7,26], entre out-
ras. A capacidade dos fungos para remover corantes da classe
azo se relacionada ao fato desses microrganismos secretarem
exoenzimas, tais como peroxidades e fenolxidases que agem
para a ruptura dos grupamentos das ligagdes azo [8].

A presente pesquisa, na perspectiva de apresentar alternativa
para o tratamento de efluentes téxteis, utilizou filtro anaerobio
com pods-tratamento em reator fingico, inoculado com a es-
pécie Aspergillus niger AN400. O uso do sistema anaerobio/
aerobio buscou diminuir a concentragdo do corante azo Ver-
melho do Congo e de matéria organica de agua residudria téxtil
sintética.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram montados ¢ operados dois reatores de leito fixo e
escoamento ascendente, filtro anaerdbio seguido de reator bi-
olégico com fungos, em escala laboratorial, para tratamento
biologico de agua residudria sintética téxtil. Os reatores foram
operados no Laboratorio de Tecnologia Ambiental (LATAM)
do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (IF-Ce), durante periodo de sete meses, abrangendo um
total de 197 coletas.

A pesquisa foi dividida em duas etapas; na primeira: cultivo
¢ a contagem de esporos de Aspergillus niger AN 400; ¢ na
segunda, montagem e operacdo do filtro anaerdbio e do reator
bioldgico com fungos. O corante utilizado foi escolhido por
sua ampla utilizagdo e formulagdo conhecida, como apresen-
tado na Figura 1.
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Figura 1- Estrutura do corante Vermelho do Congo.
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2.1. AGUA RESIDUARIA SINTETICA

A 4gua residudria téxtil sintética utilizada na alimentagdo
do reator anaerobio durante toda a pesquisa foi preparada com
agua de torneira, acrescida de 0,25 g/L de Vermelho do Congo
¢ de macro nutrientes (g/L): NH4C1 (0,28), K2HPO4 (0,25),
MgS04.7H20 (0,10), CaCl2.2H20 (0,01). Foi adicionado
ainda ao meio, 1 mL de solugdo de micro nutrientes (g/L):
H3BO3 (0,05), FeCI2.4H20 (2), ZnCI2 (0,05), MnCI12.4H20
(0,5), CuCI2.2H20 (0,04), AICI3H20 (0,09), CoCI26H20
(2). O substrato primario empregado foi sacarose, na concen-
tragdo de 0,5 g/L.

2.2. FILTRO ANAEROBIO (FA)

O filtro anaerdbio era cilindrico, com 100 ¢cm de com-
primento, construido em policloreto de vinila (PVC) com
volume ttil de 4,3 L. O meio suporte utilizado no reator foi
espuma de poliuretano, cortada em matrizes cubicas com

1,5 cm de aresta. A agua residudria sintética téxtil foi recal-
cada mediante uso de bomba peristaltica com vazdo maxima
de 1,6 L/h.

In6culo

O material empregado como indculo do filtro anaerébio
foi lodo bioldgico obtido de reator UASB da Companhia de
Aguas e Esgotos do Estado do Ceara (CAGECE), o qual trat-
ava despejos domésticos. A imobilizag@o do lodo nas espumas
de poliuretano foi realizada de acordo com a metodologia de-
senvolvida por Zaiat [9].

Apds a imobilizagdo do lodo, este foi adicionado manual-
mente, ao FA através da abertura superior do reator, a qual foi
posteriormente vedada com CAP de PVC.

Partida e operacio do FA

O recalque da agua residuaria sintética foi realizado man-
tendo-se as mesmas condi¢des operacionais (carga orgdnica
volumétrica - COV e tempo de detengdo hidraulica — TDH)
do reator UASB, de onde foi originado o indculo. Este pro-
cedimento teve o objetivo de minimizar o choque da coleta e
transporte do lodo, facilitando sua aclimatacao.

O afluente e o efluente do FA foram armazenados em

reservatorios, os quais tinham capacidade de 60 L de agua re-
siduaria.

2.3. REATOR BIOLOGICO COM FUNGOS (RBF)

O reator aerobio de leito fixo e escoamento ascendente foi
confeccionado em acrilico, com volume total de 5 L, e dia-
metro interno de 90 mm e 80 cm de altura. A unidade possuia
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dispositivos de entrada e saida da dgua residudria a ser tratada
e ainda um dispositivo para entrada de ar, cujo fornecimento
foi realizado por trés mini compressores de ar com vazdo de
150L/h e poténcia de SW.

O meio suporte empregado foi manta de polietileno, cor-
tada em quadrados de 2 x 2 cm, pesada e acomodada dentro do
reator em redes de polietileno.

Cultivo, producio e contagem de esporos da espécie flingica

O cultivo e produgdo da espécie fugica foi realizado de
acordo com os procedimentos descritos em Sampaio [6]. A es-
pécie Aspergillus niger AN400 foi cultivada em placas de petri
com meio de cultura Agar Sabouraud Dextrose, acrescido de
ImL da solugdo de Vishniac por litro de meio de cultura e
0,05 g/L de cloranfenicol, sendo a utilizagdo deste ultimo com
objetivo de minimizar o crescimento das bactérias.

As placas foram mantidas a temperaturade £ 28°C, pelo
periodo de sete dias. Os esporos de Aspergillus niger foram
removidos das placas de petri com 4 mL solugcdo de Tween 80
e transferidos para tubos de ensaio. Para contagem dos esporos
foi preparada solugdo utilizando 50 pL da suspensédo de espo-
ros, previamente agitada em agitador tipo Vortex, acrescido de
950 pL de solugdo Tween 80, resultando em diluicdo de 1:20.
Em seguida, foram transferidos para cadmara de Newbauer, 20
pL da solugdo preparada, tendo-se procedido a contagem dos
esporos em microscopio optico. Para o calculo do niimero de
esporos foi utilizada a Equacao 1.

esporos/mL=esporos contados*dilui¢doL*2,5x105 [Eq. 1]

Imobilizacdo dos fungos no meio suporte

O reator foi preenchido com o material suporte e, em segui-
da, com meio de crescimento adaptado de Rodrigues [29],
sendo acrescido de 0,05 g /L de cloranfenicol.

A concentragdo de indculo semeada no reator foi de 2 x 104
esporos/mL, permanecendo em aeragdo por 24 h. O reator
foi alimentado continuamente, com recircula¢do, do mencio-
nado meio de crescimento, durante 4 dias, até a formagéo do
biofilme na superficie do material suporte. Apos este periodo,
o reator foi operado em regime de escoamento continuo, sem
recirculagdo, quando se iniciou a alimentag¢do com o efluente
oriundo do filtro anaerdbio.

Operacio do RBF

O reator foi alimentado com o efluente do filtro anaerdbio.
Ao longo da operagdo do reator com fungos, o mesmo foi
alimentado sem adi¢@o de substrato primario (Fase 1) e com
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adigdo de substrato primario (Fase II). O substrato primario
utilizado foi 0,5 g/L de sacarose.

2.4. CICLOS DE OPERACAO

O filtro anaerdbio foi operado com tempo de deteng@o hi-
draulica (TDH) constante de 8 horas ao longo de todo o ex-
perimento. A opera¢do do reator com fungos comegou com
TDH de 6 h e, posteriormente, com TDH de 8 h, abrangendo,
respectivamente, 104 dias e 93 dias de operacdo. No tempo
de detengdo de 6 h, o reator com fungos foi alimentado sem
sacarose (Fase I) e com sacarose (Fase II) no afluente. Ao ser
submetido ao TDH de 8 h, a alimentag@o do reator com fungos
ocorreu com adigdo de sacarose no afluente. Desta forma, o
sistema FA — RBF foi operado em dois ciclos: 8 h— 6 h (Fases
[ell) e 8 h— 8 h. Na Figura 2 é apresentado em detalhe o
sistema FA/RBF utilizado.

AERADOR
AERADOR

AERADOR

SAINA NO
RBF

ENTRADA
DO AFLUENTE

Figura 2 — Esquema do sistema, filtro anaerébio com pds-tratamento com
reator bioldgico com indculo de Aspergillus niger AN400.

Fonte: Adaptado de Santos et al. [5].
2.5. VARTIAVEIS DETERMINADAS

Para o monitoramento do sistema (FA — RBF) foram deter-
minadas as varidveis DQO, pH e corante, sendo que para o
afluente e efluente do filtro anaerdbio foram ainda realizadas
analises de alcalinidade e de acidos graxos volateis. Todas as
analises fisicas e quimicas foram executadas segundo métodos
descritos em APHA [10].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. FILTRO ANAEROBIO (FA)

A 4agua residuaria sintética que alimentou o filtro anaerébio
tinha as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas da agua residudria sintética que foi
utilizada na alimentag@o do filtro anaerdbio (FA).

Variavel Valor Médio
DQO Bruta (mg /L) 577 + 113
DQO Filtrada (MG /L) 469 *+ 163
Corante (mg /L) 12 + 4

Cor real (mg-PT/L ) 408 + 237
Cor aparente (mg-PT/L) 549 £+ 182
PH 7,1 + 0,8

Ao comparar com efluentes téxteis utilizados em
outras pesquisas, conforme apresentado na Tabela 2,

Tabela 2: Caracteristicas de aguas residuarias té€xteis estudadas.

verificou-se que as caracteristicas da agua sintética
deste estudo, em termos de variaveis fisicas e quimi-
cas, foram, em média, de duas a trés vezes menores
que as encontradas em efluentes brutos. Esta dife-
renca foi atribuida a adi¢c@o nestas aguas residuarias
de aditivos utilizados para melhor fixagdo do corante
ao tecido como, por exemplo, fixadores, espessantes,
antiestaticos e resinas [24].

Em relagdo a eficiéncia do tratamento, os valores
de remocédo de corante, matéria organica e de cor al-
cancados pelo filtro anaerébio foram bons (Tabela
3), e se mantiveram proximos aos encontrados na lit-
eratura existente sob a operacionalizagdo de filtros
anaerdbios [2, 11, 23].

Autor Natureza da Variavel Valor médio * DP
agua residuaria
pH 10 + 0,46
ZANOTELLT, c. T. et Bruta
al. (2004) DO (mg/1) 1636 * 134,57
Cor aparente mg-PT/ 1344 + 173,91
TUNUSSI e SOBRINHO Bruta L
(2003)
DQO bruta (mg/L) 1018 + 83
pH 9,2 £ 0.2
Cor real mg - PT/L 35 £ 4
SOMASIRI et al. Bruta
(2007) .
DQO bruta (mg/L) 832 + 52
pH 8,83 £ 0,11
MUSTAFA e DELIA
(2007) Sintética
DQO bruta (mg/L) 4214 + 241

Tabela 3: Remocao de corante, material organica, em termos de DQO, e cor alcangada pelo filtro anaerdbio durante o experimento.

Variavel analisada

Concentragdo média removida

Percentual de remogdo (%)

Corante 7,8 mg/L 63
DQO bruta 352 mg/L 71
DQO filtrada 171 mg/L 57
Cor real 56 mg- PT/L 35
Cor aparente 296 mg- PT/L 58
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A eficiéncia do filtro anaerdbio na remocgdo de cor apar-
ente foi comparada com o estudo desenvolvido por Frijters
[11] que utilizou reator anaerdbio de leito fluidizado com
pos-tratamento em reator aerobio visando tratar efluente
téxtil. O tratamento inicial com reator anaerdbio teve por
objetivo minimizar a toxicidade do efluente para bactérias
bioluminescentes do género Vibrio fisheri, presentes no
pos-tratamento aerobio. Aparentemente, a remogao de cor
aparente registrada por aquele autor foi melhor, cerca de
80%, enquanto, nesta pesquisa, foi de 58%. Esta diferenga
de percentuais de remogdo pode ser atribuida a presenga
de outros tipos de corantes, que ndo sé os da classe azo, na
agua residuaria, utilizada por Frijters[11], como os perten-
centes ao grupo dos indigdides, sulfurico e dispersos. Visto
que a agua residudria utilizada pelo autor era in natura, es-
ses corantes podem ter contribuido com o maior percentual
de remocgdo, ja que possuem ligagdes mais susceptiveis ao
ataque das enzimas produzidas pelos micro-organismos.

Ao observar as remog¢des de corante e de matéria organica

bruta, registradas nesta pesquisa, pelo filtro anaerdbio, ver-
ificou-se proximidade entre estes valores, na maior parte do

experimento, sendo importante mencionar que nos dias em

que as remogdes de corante ¢ de matéria organica, em ter-
mos de DQO, estavam relativamente distantes, pode ter
ocorrido a presenga de subprodutos como aminas aromati-
cas cancerigenas que teriam contribuido com o menor per-
centual de remoc¢ao de matéria organica, registrado nestes
dias.

Na Figura 4 ¢ apresentada a variagdo da remogdo de cor-
ante e de DQO bruta no filtro anaerdbio.

Os percentuais médios de remocdo de matéria organica
dissolvida e bruta foram de 64% e 71%, respectivamente,
tendo-se constatado contaminacdo do recipiente que ar-
mazenava a agua residudria com bactérias, de modo que a
diferenca entre os valores de DQO bruta ¢ filtrada se tornou
maior, ja que a determinag¢@o de matéria organica dissolvida
¢ feita com amostra sem interferéncia de material suspenso.

Com relagdo a carga organica volumétrica (COV) foi
aplicada ao filtro anaerdbio, carga média de 18 kg DQO/
m3dia, resultando em eficiéncia média de remogdo de ma-
téria organica dissolvida de 57%.

100

bruta %

a

.

€ria organica

20

Mat

10

g

100

90

80

70

60

50

40

Corante %

30

20

10

=——DQO bruta

10 15 18 22 24 29 31 36 38 43 45 50 52 57 59 64 66 73 80 87 94 101113115134141178185197

TEMPO (dias)
®— CORANTE

Figura 4 — Variagdo da remogdo de matéria organica bruta, medida em DQO, e da remogdo de corante no filtro anaerdbio.

Toledo [12] avaliou o desempenho de biorreator aerdbio sob variagdo
de carga organica volumétrica, de 4,1 kgDQO/m?*dia a 12,4 kgDQO/m?*dia
e relatou que nao houve perda da eficiéncia de tratamento até submeter o
reator a 8,0 keDQO/m’dia, de modo que a remogdo de matéria organica,
a partir deste valor, ndo atingiu eficiéncia superior a 50%, indicando as-
sim a existéncia de COV limite a ser suportada pelos micro-organismos
envolvidos no processo, sem que esta resultasse em perda de eficiéncia.

E importante frisar que, na presente pesquisa, houve perda de
eficiéncia quando o sistema foi submetido a COV superior de 1,5 a
4.5 vezes as estudadas por Toledo [12].

Observou-se também que, ao diminuir a COV aplicada, ocorreu
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aumento do percentual de remoc¢do de matéria organica dissolvida,
registrando-se, para a COV de 4,5 kgDQO/m?dia, 4,9 kgDQO/m’dia
e 6 kgDQO/m?dia, eficiéncias de, respectivamente, 91%, 87% e 81%.
Assim como na presente pesquisa, Cabello et al. [28] perce-
beram que o aumento da COV influenciou negativamente a re-
mogdo de DQO total. Os autores trataram vinhaga em reator an-
aerdbio de leito fluidizado, com carga organica média afluente de
19,5 kgDQO/m3dia. O percentual mais alto de remocdo de
DQO encontrado pelos autores foi de 85%, quando aplicada
COV de 3 kg DQO/m3dia, sendo a média de remogdo de
DQO total, 57%, assim como observado no presente estudo.
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Deste modo, o filtro anaerdbio conseguiu suportar cargas
organicas superiores as estudadas por Toledo [12] e Cabello
et al. [28] e a eficiéncia apenas diminuiu quando o reator
foi submetido a carga orgénica volumétrica elevada (18 kg
DQO/m3dia ).

A relagdo entre COV e matéria organica foi feita, em ter-
mos de DQO filtrada, para que o desprendimento de bio-
massa ndo interferisse em aumento da matéria orgénica,
sendo a variag@o dessa relagdo apresentada na Figura 5.

Mustafa e Esponza [19], utilizando tratamento seqiien-
cial anaerobio/aerdbio, formado por reator UASB e reator
aerdbio, para tratamento de adgua residudria sintética téxtil,
conseguiram, ao aplicarem COV de 3,2 kgDQO./m3dia, re-
mo¢do de DQO bruta de 74%, percentual este préoximo ao
alcangado nesta pesquisa (71%), ¢ 94% de remocédo de cor

aparente, tendo-se registrado no presente trabalho 58% de
remogao, diferenga essa atribuida a presenga de biomassa
no efluente do FA, provavelmente pela liberagdo da micro-
biota inativa. Os autores concluiram que apenas o reator
anaerobio seria suficiente para retirada da cor do efluente,
porém as aminas aromaticas nio foram degradadas no ambi-
ente anaerdbio, necessitando o efluente de pos-tratamento.

No presente estudo, a diminui¢do da COV aplicada para
5 kgDQO/m3dia resultou em melhores percentuais de re-
mocao de matéria organica dissolvida e de corante, 93% e
83% respectivamente.

Foi verificada ainda a estabilidade do FA de acordo com
Speece [18] que sugeriu o valor de 0,3 para a relacdo entre
acidos graxos volateis e alcalinidade total (AGV/AT).
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Figura 5 — Remog¢do de matéria organica (DQO) e aplicagdo de COV ao filtro anaerdbio.

Segundo aqueles autores a relagdo é parametro importante
de avaliagcdo em sistemas anaerdbios, pois fornece reposta so-
bre a capacidade do meio de neutralizar os acidos presentes ao
indicar a possivel tendéncia de alteragdes nos valores de pH,
de modo que quanto maior a relagdo AGV/AT, maior a por-
centagem de acidos organicos no meio e, consequentemente,
maiores serdo os requerimentos de alcalinidade pelo sistema.

Assim, quando os acidos organicos sdo produzidos pelas
bactérias acidogénicas em quantidade superior a capacidade de
sua utilizacdo pelas bactérias metanogénicas, ha seu acamulo
no meio e ocorrera o “azedamento” do reator, ou seja, 0 meio
tornar-se-a improprio ao desenvolvimento das metanogénicas,
a fim de que as mesmas possam finalizar o processo de digestdo
anaerdbia, resultando assim na faléncia do sistema [13].

O pH do afluente do filtro anaerdbio permaneceu entre 5,3
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e 8,7, sendo que o pH do efluente variou de 6,5 a 8,0. Embora
Speece [18] indique que a melhor faixa de pH para o desen-
volvimento das bactérias metanogénicas esteja entre 6,2 ¢ 6,5,
nesta pesquisa valores de pH registrados fora desta faixa ndo
foram determinantes para diminui¢do dos percentuais de re-
mocao das varidveis acompanhadas.

Quando da diminuigdo do valor pH do efluente do FA, pos-
sivelmente pela maior produgdo de acidos orgéanicos, obteve-
se diminuigdo do valor expresso pela relagdo AGV/AT, com os
menores valores de 0,01 e 0,03, fato atribuido ao maior consumo
da alcalinidade para neutralizagéo dos acidos no meio.

Nos dias em que a relagio AGV/AT foi superior a 0,3 (14°, 72°
e 177° dia), a remo¢ao de matéria organica bruta foi boa, 80%,
75% e 88%, indicando que néo hé valor ideal fixo para esta rela-
¢do. Comparativamente, com a diminui¢do do valor da relagdo
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AGV/AT, ocorria aumento da alcalinidade total.

Foram registradas remogdes significativas de matéria organica
bruta, sendo observado nos dias em que a relagio foi de 0,22 e de
0,1, remogdes de matéria organica bruta de 94 % e de 92%, re-
spectivamente. Esses resultados demonstraram que a alcalinidade
total do sistema foi suficiente para neutralizar os acidos forma-
dos durante o processo de digestdo anaerdbia, e manter assim, o
equilibrio do sistema.

Mustafa e Esponza [14] ao estudarem a remogio de Vermelho
do Congo (76 mg/L) por uso de reator UASB, com relagdo AGV/
AT de 1,6, verificaram que, semelhantemente ao observado nesta
pesquisa, o consumo da alcalinidade ndo influenciou significa-
tivamente na remoc¢do da matéria organica. Esses autores con-
seguiram 84% de diminuigdo de DQO bruta e 99% de remogao

de cor e relataram que apenas o carbono presente no corante foi
suficiente para sua degradagdo total, sem necessidade de substrato
primério; porém, a remog¢do de matéria orgdnica em geral, bem
como, especificamente, de aminas aromaticas formadas foi influ-
enciada pela adi¢do de substrato primério, de modo que, quanto
maior a concentragdo de glicose adicionada, sendo esta variada de
0 a3 g/L, melhores remogdes foram alcangadas, como por exem-
plo, a remogdo de DQO total foi aumentada de 25%, sem adi¢io
de glicose, para 85%, quando adicionada glicose na concentragdo
de 0,5 g/L. Quanto a remogdo das aminas formadas, a adicdo de
co-substrato facilitou sua degradagdo até a concentragdo de 0,25
¢/L, ja que quando se aumentou o valor da concentracdo de gli-
cose, o percentual de remogdo caiu 10% em relagdo ao melhor
percentual removido (80% com adi¢do de 0,25 g/L de glicose).

Figura 5 — Percentuais de remogao alcangados nas diferentes condigdes de operagdo do RBF..

TDH 6
Sem sacarose

h

Com sacarose (0,5

TDH 8 h
Com sacarose (0,5 g/L)

Variavel analisada g/L)
Fase I Fase II
Corante 62 % 74% 53%
DQO bruta 46% 84% 71, 6%
DQO filtrada 55% 82% 73%
Cor real - 78% 40%
Cor aparente - 80% 53%

Na Fase II, observou-se que os valores de matéria organica,
bruta e dissolvida, ficaram muito proximos: respectivamente,
84% e 82%, o que indicou a boa fixacdo dos fungos sobre a su-
perficie da manta de polietileno, de forma que este material su-
porte mostrou ser viavel para o estabelecimento do biofilme, per-
manecendo a biomassa bem aderida durante a operacdo do reator.

A adigdo da sacarose ao efluente do RBF resultou no au-
mento dos percentuais de remogao, expressos em pontos per-
centuais, de matéria organica, em termos de DQO, e de coran-
te, em 30 p.p e 12 p.p, respectivamente, sendo entdo registrado
o melhor desempenho do reator na Fase II, o que foi atribuido
a necessidade de fonte primaria de carbono para satisfazer os
requisitos de energia pela espécie fungica quando da degrada-
cdo de possiveis aminas aromaticas, resultantes da degradagao
anaerobia do corante.

Eltaif et al.[3] avaliaram a influéncia de substratos primari-
os na eficiéncia de remogdo de cor de agua residudria contendo
os corantes indigo e Vermelho do Congo pela espécie Asper-
gillus alliaceus. As fontes de carbono analisadas (glicose,
amido, glicerol e lactose) ofereceram aumento na eficiéncia de
remogao da cor, excetuando-se a lactose que ndo influenciou
significativamente as remog¢des devido a falta de afinidade
do micro-organismo com o referido substrato, uma vez que,
mesmo com aumento de sua concentragdo no meio, ndo houve
melhor degradagao do corante.

Parshetti et al. [15] estudaram a influéncia da glicose (10
mg/L) sobre a degradagdo de 0,5 g/L do corante téxtil Reative
blue-25 , pela espécie fungica Aspergillus ochraceus, e consta-
taram que o tempo de descolorac¢do do corante diminuiu com
a adigéio da fonte primaria de carbono. Os autores verificaram

48

que as enzimas lignina peroxidase, lacase e tirosinase foram
responsaveis pela quebra das ligagdes do corante.

Em outro estudo sobre a influéncia da adi¢do de substrato
primario sobre a remogdo de cor de efluentes téxteis, Xian-
Chun Jin et al. [8] utilizaram sacarose (10 g/L) em agua re-
siduaria téxtil in natura, tratada em sistema de batelada, con-
tendo corantes reativos. Os autores observaram que a adi¢@o
de sacarose aumentou a remog¢do de cor pela linhagem As-
pergillus fumigatus XC 6, atingindo-se eficiéncia proxima a
100%. O efeito de outras fontes primarias de carbono sobre
a otimizacdo do processo também foi estudado, tendo-se em-
pregado com substrato primario: celulose (52,1 %), maltose
(87,6%) e glicose (78,8%).

No presente trabalho, a maior eficiéncia registrada na Fase
II pode ser explicada pela importancia de os fungos terem a sua
disposigdo substratos de facil assimilagdo ao serem expostos
a compostos de estrutura complexa, podendo ser necessario,
entdo, a presenca de substrato de mais facil assimilagido que aux-
ilie sua degradagdo dentro do mecanismo de nutri¢do utilizado
pelos micro-organismos que é chamado cometabolismo [3].

Por outro lado, Dos Santos et al. [16] relataram que a adigio
de glicose néo interferiu no metabolismo do Aspergillus niger
quando utilizado no tratamento de efluente téxtil bruto. Foi
adicionada glicose, nas concentragdes de 0,5¢g/Le0glL,
na alimentacdo de dois reatores de leito fixo e escoamento as-
cendente, porém os autores concluiram que a adi¢éo de glicose
ndo foi determinante para melhoria dos resultados.

E valido observar que Dos Santos et al. [16] utilizaram a
espécie no tratamento secundario da agua residuaria contendo
corantes e ndo no pos-tratamento, como investigado na pre-
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sente pesquisa. Assim, o efluente tratado pelos autores, que
era in natura, deveria possuir compostos de facil degradagao,
e, provavelmente continha corantes e aditivos utilizados no
beneficiamento do tecido e mesmo contribui¢do de despejos
sanitarios oriundos da prdpria industria, os quais podem ter
auxiliado na degradagio do corante, ndo sendo pois necessaria
a presenga da glicose necessaria.

Na Figura 6 estd apresentada a comparag@o entre a adigdo

de sacarose durante a opera¢do do RBF, em termos de remogao
de matéria organica dissolvida.

Verificou-se também que, no TDH de 6 h (Fase II), assim
como no filtro anaerdbio, os valores de remocao de corante
e DQO bruta ficaram proximos, 74% e 84%, respectiva-
mente, podendo indicar que a matéria organica degradada
foi oriunda das aminas aromaticas derivadas da clivagem
corante presente no meio.
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Figura 6 — Remocao de matéria organica dissolvida ao longo da operagdo do reator bioldégico com fungos (RBF).

Em contra partida a adicdo de sacarose no efluente do RBF,
o aumento do TDH de 6 h para 8 h ndo proporcionou maiores
percentuais de remogdo, ainda que, no TDH de 8 h, tenha ocorrido
maior tempo de contato entre os micro-organismos e o substrato,
foi registrado diminui¢ao da eficiéncia de remogao de corante em
21 p.p; de matéria organica bruta e filtrada, em 13,6 p.p ¢ 9 p.p,
respectivamente; de cor real em 38 p.p e de cor aparente em 27
p-p- As menores eficiéncias obtidas no TDH 8 h, possivelmente,
estdo relacionadas a quantidade maior de compostos de excreta
liberados pelos fungos, devido ao maior tempo de contato entre os
microrganismos ¢ o afluente, resultando assim no incremento da
concentragdo de matéria organica e da cor.

Dos Santos et al. [16], ao avaliarem a influéncia do TDH em
reatores com Aspergillus niger no tratamento de efluente téxtil
bruto, obtiveram maior eficiéncia com o aumento do tempo de
detengdo hidraulica, que passoude 8 hpara 12 h, e observaram
perda das eficiéncias, respectivas, de cor real de 90% para 30%
e de cor aparente, de 98% para 70%. Assim, verificou-se que no
presente trabalho o melhor TDH para remogéo das variaveis em
questdo foi o de 6 h, tempo de detengdo este menor em relagéo
ao empregado por Dos Santos, de modo que se conseguiram per-
centuais de remogdo semelhantes, e, em menor tempo de trata-
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mento, menores custos para implementagio do sistema.

Ja Tunussi e Sobrinho [2], com TDH de 10 h, ao tratar eflu-
ente téxtil de reator UASB, obtiveram diminuicdo de apenas
50% (UASB + lodos ativados), de cor utilizando pds-tratamento
em sistema de lodos ativados. Deve-se ressaltar que essa baixa
remocao foi atribuida as caracteristicas da agua residuaria bruta
utilizada pelos autores (Tabela 2).

Nesta pesquisa, em menor tempo de contato (6 h), o reator com
fungos alcangou percentuais médios de remogao de DQO bruta supe-
rior (84%) ao encontrado por Tunussi e Sobrinho (69%), indicando
ser o uso de fungos em reatores um diferencial para aplicagdo em
tratamentos de 4guas residudrias, pois o emprego de menor TDH ira
refletir em menor custo operacional.

Na Figura 7 ¢ apresentada a remog@o de corante nas fases de
operagdo do RBF.

As remogdes de cor aparente e cor real também foram muito boas
no TDH de 6 h (Fase II) de opera¢do do RBF, enquanto que houve
diminuicdo da eficiéncia de remogao de cor no TDH para 8 h, tendo
sido atribuida ao crescimento da biomassa no reator, que visivelmente
colmatou o leito suporte, de modo que parte da biomassa morta foi ex-
pelida do reator e contribuiu para 0 aumento da coloragio do efluente.
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Figura 7 — Percentual de remog&o de corante nas fases de operacdo do reator bioldgico com fungos (RBF).

Em relagdo a carga organica média aplicada ao RBF,
esta foi de 15 kg DQO/L.dia, tendo variado de 3,6 kg
DQO/L.dia a 43,4 kgDQO/L.dia. Semelhantemente ao
filtro anaerdbio, a COV influenciou, a remog¢do de ma-
téria organica carbondcea e foi fator limitante para o al-
cance de melhores resultados. A pior remocao de matéria
organica bruta ocorreu a carga organica volumétrica de
64,6 kg DQO/L.dia (9%) e mostrou que os fungos ndo
responderam bem sob estas condigdes.

3.3. EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA

As remog0oes médias de matéria organica, em termos
de DQO, alcangadas pelo sistema FA/RBF, foram de
76% (amostra bruta), 59% (amostra filtrada). Foi reg-
istrada, ainda, remoc¢do de corante (86%) e de cor real
(87%) e de cor aparente (70%). Estes percentuais apon-
taram para o bom funcionamento do sistema proposto,
com tempo de deten¢do hidraulica de 8 h.

A diferenca entre as remog¢des de matéria organica dis-
solvida e corante observadas no efluente final do siste-
ma pode ser resultado da possivel presenca das aminas
aromaticas formadas no ambiente anaerdobio e que ndo
teriam sido degradadas totalmente pelo reator com fun-
gos. Quanto a remogdo de cor real e aparente, esta foi
relevante, sendo que o efluente final ndo apresentou col-
oragdo, levando-se em consideragdo seu aspecto visual
(Figura 8), caracteristica esta predominante em despejos
téxteis.
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Figura 8 — Comparacdo entre o afluente do Filtro Anaerdbio (A) e
efluente do Reator Bioldgico com Fungos (B).

O efluente final do tratamento seqiiencial da pre-
sente pesquisa atendeu aos padrdes da legislagao
vigente (Resolugdo CONAMA 397/2008), com
valores de cor verdadeira e pH dentro dos padrdes
para lancamento. Na Figura 9 sdo apresentados os
valores de remoc¢ao das variaveis estudadas para o
sistema seqiiencial (anaerébio/aerobio).
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Figura 9 - Percentual de remogao global do sistema filtro anaerdbio/reator bioldgico com fungos para as variaveis: matéria organica
bruta, matéria organica dissolvida, corante, cor aparente e cor real no TDH 8§ h— 6 h.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, verificou-se
que o tratamento sequencial (anaerobio/aerdbio com fungos)
de aguas residudrias téxteis mostrou-se viavel, pois foram alca-
n¢ados valores de concentragdo de corante que se enquadram
na legislag@o vigente (CONAMA, resolugdo 397/2008), sendo
entdo de relevante importancia ambiental o resultado obtido
nesta pesquisa, visto que o interesse na preservacdo do meio
ambiente, em especial dos corpos hidricos, é o impulsionador
desta pesquisa. Tais resultados apontam para a utilizagdo do
sistema proposto em escala real, a fim de minimizar os impac-
tos causados pelas industrias téxteis.
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