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A industria téxtil brasileira, estabelecida no século XIX, consolidou-se a partir dos anos
1980 e hoje € a quinta maior produtora global e a principal produtora do Ocidente. Santa Catarina
se destaca, contribuindo com 26,7% da producdo nacional. O setor téxtil € o quarto maior
contribuinte para o PIB estadual, mas é também um grande consumidor de recursos naturais,
especialmente agua, utilizando 79 bilhdes de metros cubicos anualmente. O tratamento dos
efluentes gerados é crucial, sendo desafiador pela necessidade de remover corantes e reduzir a
carga organica.

Os corantes, especialmente do tipo azo, sdo amplamente utilizados na indUstria téxtil devido
ao baixo custo e alta solubilidade, mas séo altamente poluentes e dificeis de remover. Cerca de
54% dos efluentes téxteis, contendo aproximadamente 280.000 toneladas de corantes, sdo
despejados anualmente sem tratamento adequado.

Dentre os azo corantes, 0 Remazol Violeta Brilhante 5R (RBV5R), com formula molecular
Ca0H16N3NazO15S4, se destaca, principalmente, por sua alta solubilidade em agua e por apresentar
técnicas simples de aplicacdo. Apesar das vantagens funcionais, assim como 0s demais azo
corantes, este também é extremamente poluente e de dificil remocdo, visto sua estrutura conjugada
ser extremamente estavel e o elevado potencial carcinogénico.

Diante dos desafios ambientais relacionados ao uso de corantes, esta pesquisa avaliou a
aplicacdo de biorreatores para o tratamento de efluente téxtil contendo o azo corante RVB5R. O
sistema de tratamento consistia em um reator anaerébio (UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Reactor) seguido por um reator aerobio (BRM - Biorreator a Membrana). Posteriormente, 0 BRM
foi convertido em um Eletrobiorreator a Membrana (EBRM) com densidade de corrente de 20
A/mz2, visando aumentar a eficiéncia do biorreator.

O BRM ¢ caracterizado pela associacdo de tratamentos biolégicos aerébios, analogos ao
processo de lodos ativados convencionais, com o processo fisico de separacdo utilizando
membranas. No EBRM tem-se a aplicacdo de um campo elétrico entre dois eletrodos metalicos
instalados no interior de um BRM. A adi¢do do processo de eletrocoagulacdo causa a oxidagéo
anodica, responsavel por solubilizar os cations metalicos do licor misto.

A pesquisa foi realizada em duas estratégias, E-1 e E-2, onde o sistema operou
continuamente por 50 dias cada. Seu desempenho foi avaliado em funcdo da remocdo do corante
RVB5R, demanda quimica de oxigénio (DQO) e ortofosfato (P-PO42), além de avaliar a variagdo
da presséo transmembrana, que € um parametro crucial para avaliar a colmatagdo das membranas.

Durante as estratégias foram realizadas analises fisico-quimicas duas vezes por semana para
determinar a eficiéncia de remogéo de DQO, ortofosfato e corante, seguindo a metodologia APHA.
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Também, diariamente era monitorado o Potencial de Oxirreducdo (ORP), Oxigénio Dissolvido
(OD), pH e temperatura, utilizando sonda multiparametros e a pressdo transmembrana foi
monitorada com o uso de vacudmetros.

A unidade experimental do estudo estd esquematicamente representada na Figura 1. O
reator UASB (5) constitui-se de um cilindro de PVC com um volume 0til de 96,0L e equipado de
um separador trifasico em seu interior, o qual separa a fase liquida das fases solida e gasosa. O
BRM (7), por sua vez, foi construido em acrilico, também em formato cilindrico, com 60L de
volume util, no qual foi submerso um modulo de membranas (9) de ultrafiltracdo para reter solidos,
resultando em um efluente final com baixa turbidez. Este mddulo est& posicionado sobre o sistema
de aeracdo (8). A unidade experimental também possui: painel de controle (1), reservatorio do
afluente (2), cilindro de nitrogénio (3) para purga de oxigénio dissolvido no afluente, bombas
peristalticas (4), vacudmetros (6) e reservatdrio do permeado (12). Entre a estratégia E-1 e E-2, as
Unicas diferencas na estrutura do sistema séo a presenca do eletrodo (10) e da fonte de alimentacédo
de corrente continua (11), que promovem a eletrocoagulacéo.

A partida dos reatores foi realizada com a inocula¢do do lodo do reator UASB e do reator
aerobio da Estacdo de Tratamento de Efluentes localizada no bairro Lagoa da Conceicdo, em
Floriandpolis/SC. O reator UASB foi inoculado com 50,0 litros desse lodo, que foi inserido
diretamente no reator. Apds um periodo de 140 dias reservado para aclimatacdo da biomassa, o
sistema foi alimentado com efluente sintético. A utilizacdo de efluente sintético teve como objetivo
manter uma carga consistente no sistema ao longo dos dias de operagdo, evitando assim as
oscilagcdes que sdo comuns na utilizagéo de efluentes reais.

O sistema de tratamento foi projetado para proporcionar um ambiente redutor no reator
UASB e oxidante no BRM, indicados principalmente pelos valores de ORP e OD, apresentados na
Tabela 1. A etapa redutora promove a clivagem do azo corante, e é identificada a partir do ORP
negativo e da baixa concentracdo de OD, abaixo de 0,5 mg/L. Na etapa oxidante, indicada pelo OD
préximo a satura¢do com 5,2 mg/L e 0 ORP acima de 200 mV, ocorre a oxida¢do dos subprodutos
anaeradbios, especialmente aminas aromaticas. As principais vantagens deste tipo de sistema sdo o
tamanho compacto, menor producdo de lodo e a alta qualidade do efluente, permitindo seu retso
para fins ndo potaveis.

Conforme exposto na Tabela 2, que apresenta as concentracdes médias de corante, DQO e
ortofosfato em cada etapa do tratamento, o afluente com caracteristicas industriais possui ambos
0s parametros elevados. Apesar disso, nas duas estratégias o sistema de tratamento apresentou
elevado desempenho, com eficiéncias de remocao médias na E-1 de corante e DQO de 85,9% e
95,8%, e de 88,1% e 97,6%, respectivamente, para a E-2. E possivel observar que na segunda
estratégia, com a presenca da eletrocoagulacao, a eficiéncia foi maior.

A remocéo da DQO ocorreu em sua maioria no ambiente ndo aerado, com o reator UASB
alcancando uma eficiéncia de 52%, onde a matéria organica foi usada principalmente para
desnitrificacdo e reducdo do azo corante. Um resultado que se difere das pesquisas anteriores € a
elevada remoc¢do da DQO na fase aerada, o que é fundamental para justificar a necessidade da
associacdo dos processos anaerobio e aerobio.

A legislagdo estadual (181/CONSEMA) e nacional (430/CONAMA) néo aborda o
parametro DQO, contudo cita-se o parametro DBO para langamento em corpos hidricos. No estado
de Santa Catarina, a Resolugdo 181/CONSEMA estipula o limite de 60 mg/L para o efluente final
de ETEs. Assim, pode-se inferir que o permeado da E-1 e E-2 apresenta um teor de organicos
inferior ao estipulado nesta resolugéo, uma vez que o valor médio da DQO (27,7 mg/L e 23,8 mg/L,
respectivamente) € inclusive inferior ao limite da DBO.
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Em relacdo ao corante, ndo hd mencdo na legislagdo ambiental brasileira. Encontra-se
apenas na Resolucdo 357/CONAMA que o langamento de efluentes de ETES ndo devem alterar a
cor do corpo receptor de modo que altere a sua classe de enquadramento, o que é esperado
considerando a baixa concentragdo no permeado.

Quanto a degradacdo do ortofosfato, constata-se que a presenca da eletrocoagulacéo é
fundamental, visto que na estratégia E-1 a eficiéncia de tratamento foi de 15,4% e na E-2 foi de
68,7%. O fato da estratégia com eletrocoagulacdo ter eficiéncia 53,3% maior é associada a
presenca de ions metalicos que reagem com os fosfatos soltveis no efluente, formando fosfato de
aluminio (AIPO4) ou fosfato férrico (FePOs), que sdo espécies insoluveis e retidas na filtragdo de
membranas. Além disso, esses ions também reagem com hidrdxidos no catodo, criando hidroxidos
metalicos que se fixam nos flocos de lodo ativado e facilitam a adsorcéo do fésforo soltvel pelos
microrganismos.

A Resolucdo 181/CONSEMA estabelece padrdes de lancamento de efluentes para fosforo
total, que incluem, portanto, os ortofosfatos. A norma determina que a eficiéncia de tratamento
deve ser de no minimo 75,0%, o que se aproxima do resultado alcancado na E-2, onde a eficiéncia
foi de 68,7%. Essa eficiéncia pode ser aprimorada ao aumentar a densidade de corrente no BRM,
embora seja necessario considerar 0 impacto na atividade microbiana e 0s custos com energia
elétrica.

Em relacéo a velocidade de colmatacdo da membrana, também apresentada na Tabela 2,
houve um decréscimo de aproximadamente 22% quando adicionada a eletrocoagulacéo. Pesquisas
anteriores que estudaram o uso do EBRM destacam a melhora das caracteristicas do lodo, como o
tamanho do floco e o indice de volume do lodo, o que ocasiona o retardo da colmatacdo da
membrana ao induzir os mecanismos eletroquimicos de eletroosmose e eletroforese. O alivio da
colmatacdo das membranas diminui a necessidade de limpeza e substituicdo das mesmas, ou
acoplamento de um sistema complementar ao tratamento

De maneira geral, entende-se que o sistema de tratamento composto por reator UASB
seguido de BRM apresentou elevada habilidade na remocdo de DQO e corante, com eficiéncias
superiores obtidas por sistemas convencionais de tratamento, a exemplo dos lodos ativados.
Também foi possivel verificar que a introducdo do processo eletroquimico apresenta vantagens
em relagcdo ao BRM convencional, potencializando a remocao da concentracdo de DQO e corante,
mas, principalmente dos fosfatos e na reducao da velocidade de colmatacdo da membrana.

Dentre as possibilidades de estudos futuros relacionados a pesquisa, destacam-se o
reaproveitamento do residuo proveniente da passivacao do eletrodo e a potencializa¢do da remocéo
de fosfatos, com seu posterior uso como insumo. Além disso, ressalta-se a importancia de elaborar
legislacBes que estabelecam concentracdes adequadas de corante nos padrbes de lancamento de
efluentes para preservar os recursos hidricos, incentivando, assim, o reuso do efluente tratado para
fins ndo potaveis.
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Figura 1. Representacao da unidade experimental.

Tabela 1. Resultados médios do monitoramento diério de cada reator durante as operagdes.

E-1 E-2
UASB BRM UASB BRM
pH 8,1+0,2 8,2+0,2 8,0+0,3 8,3+0,2
Temperatura (°C) 29,6 +£0,7 244 +1,3 299+0,9 268+13
OD (mg/L) 04+0,1 54+13 04+0,2 51+04
ORP (mV) -189,8+8,6 2254+52 -1825+6,9 253,3+4,3
Velocidade de colmatacgdo (%) - 22,4 - 0,41

Tabela 2. Concentragdes medias de corante, DQO e ortofosfato com seus respectivos desvios padrdes por

etapa de tratamento e eficiéncia de remogéao.

Afluente UASB BRM/EBRM Permeado Eficiéncia
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
RBV5R 38,8+£0,5 39+13 5210 57172 859+0,1
E-1 DQO 982,1+4,8 497,3+45 53,8 +4,7 26,7 +4,3 94,3+37
Ortofosfato 50,1+16 424+18 40,6 £2,5 41,4 £ 3,2 15,4+0,1
RBV5R 39,2+0,5 3,7£05 42+05 4,7+0,6 88,1+0,1
E-2 DQO 942,1+3,6 4534+ 41 28925 225+34 97,8+0,2
Ortofosfato 47517 40,6 £2,1 15,1+46 150+4.2 68,7 0,1
Palavras-chave: Eletrobiorreator. Corantes Téxteis. Tratamento Biologico.
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