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RESUMO 

Dois reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) foram utilizados para avaliar a descoloração redutiva 
do corante direct black 22 (DB22) e a remoção da demanda química de oxigênio (DQO) tratando efluente 
sintético característico de indústrias têxteis com e sem adição de sulfato. Os tempos de detenção hidráulico 
(TDH) e as cargas orgânicas volumétricas (COV) variaram por quatro fases: F1 (24h/0,54 KgDQO/m³.d); F2 
(24h/1,04 KgDQO/m³.d); F3 (18h/1,60 KgDQO/m³.d), e; F4 (15h/1,90 KgDQO/m³.d.). Realizaram-se análises 
alcalinidade, DQO, sulfato, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total Kjeldahl (NTK), ácidos graxos voláteis 
(AGV) e concentração de DB22. As eficiências de remoção de DQO obtidas foram de 26% para R1 e 33% 
para R2 na F1, de 68% para R1 e 64% para R2 na F2, de 96% para R1 e 85% para R2 na F3 e; de 93% para 
R1 e 80% para R2 na F4. Para o DB22 a eficiência de remoção foi de 34% para R1 e 25% para R2 na F1 e de 
49% para R1 e R2 nas demais fases. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Direct Black 22, Degradação Biológica, Sulfato. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Dados da ABIT (2013) revelam que o setor têxtil e de confecção brasileiro em 2013 teve faturamento de US$ 
53 bilhões, num total de investimentos que somaram US$ 1,6 bilhões, sendo o 2º maior empregador da 
indústria de transformação. Atrelado aos benefícios econômicos, alguns problemas ambientais podem ser 
apontados, tais como o elevado consumo de água, a geração de efluentes com alta concentração de cor, matéria 
orgânica, sulfato, substâncias tóxicas (Ferraz Jr. et al., 2011), altas concentrações de produtos químicos, 
agentes redutores biologicamente difíceis de degradar e auxiliares inertes (Sarayu & Sandhya, 2011), corantes, 
substâncias alcalinas e cloreto de sódio (Balamurugan et al., 2011) 
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Vários corantes têm um baixo grau de fixação (50-80%) em tecidos, o que resulta em cargas elevadas de 
corante nas águas residuais (van der Zee, 2002). Durante o processo de tingimento, cerca de 10-15% dos 
corantes utilizados são libertados para a água residuária (Franciscon et al., 2009). 
 
A descarga de efluentes contendo corantes causam impactos estéticos e afetam os processos fotossintéticos 
(Cervantes et al., 2007). Muitos corantes azo e seus produtos de degradação são tóxicos ou mutagênicos para a 
vida (van der Zee, 2002). Ademais possuem natureza carcinogênica (dos Santos et al., 2007), são tóxicas para 
o mundo biológico (Fahmi & Rahmat, 2010), são persistentes em ambientes naturais (Cervantes & Dos Santos, 
2011). 
 
O número de corantes utilizados atualmente na indústria têxtil é de aproximadamente 10.000 (van der Zee, 
2002; Fahmi & Rahmat, 2010). Aproximadamente, 75% dos corantes são do tipo azo (Cervantes & Dos 
Santos, 2011), cuja clivagem da ligação azo resulta em aminas aromáticas. 
 
Efluentes da indústria têxtil são comumente tratados por processos avançados de oxidação (POA) (Fahmi & 
Rahmat, 2010). Corantes azo podem ser reduzidos quimicamente, por exemplo, por Fe (II), outros sais 
inorgânicos ou orgânicos. Muito embora sejam eficazes para a remoção de cor, processos físico-químicos 
despendem mais energia e concentram a poluição em sedimentos sólidos ou líquidos (Shaw et al., 2002), 
conduzindo a um aumento indesejável na salinidade ou DQO do efluente, ou um aumento da produção de lodo 
(Libra et al., 1997) com necessidade de tratamento adicional ou descarte apropriado 
 
Na contramão do tratamento físico-químico, a capacidade de microrganismos para efetuar a descoloração do 
corante tem recebido muita atenção (Li & Guthrie, 2010) devido à sua relação custo-eficácia, menor produção 
de lodo, respeito ao meio ambiente (Nigam et al., 1996; Gurulakshmi et al., 2008; Türgay et al., 2011; 
Balamurugan et al., 2011).  
 
A redução anaeróbia dos corantes azo compreende mecanismos diferentes. A distinção pode ser feita entre a 
redução enzimática direta e a redução indireta catalisada por mediadores redox. Para além destes mecanismos, 
os corantes azo são reduzidos quimicamente por redutores biogênicos, como sulfeto (van der Zee, 2002). 
 
A redução direta consiste na transferência eletrônica direta a corantes azo como aceptores terminais via 
enzimas durante o catabolismo bacteriano, ligado à geração de ATP. (Gurulakshmi et al., 2009). Os 
equivalentes de redução gerados pela oxidação de substratos auxiliares reduzem a ligação azo, para formar 
aminas aromática (Yoo et al., 2001).  
 
Na redução indireta a taxa de descoloração de corantes azo é aumentada através da utilização de mediadores 
de redox, tais como as flavinas (FADH2, FMNH2) solúveis em água, NADH ou NADPH. O mediador é 
reduzido biologicamente por enzimas não-específicas, agindo como o aceptor de elétrons direto do doador de 
elétrons primário. Após o que, os elétrons são transferidos quimicamente para o corante azo, que atua como 
aceptor terminal, com a consequente regeneração do mediador (dos Santos et al., 2007). 
 
A descoloração química de corantes azo implica numa redução pelos produtos finais do catabolismo 
bacteriano, não ligado a geração de ATP (por ex., redução da ligação azo por redução de compostos 
inorgânicos tais como o Fe2

+ ou H2S) (Gurulakshmi et al., 2008). Entretanto, o sulfato pode competir com os 
corantes como um aceptor de elétrons durante a redução enzimática direta. Assim a presença de sulfato pode 
ter efeitos distintos sobre a redução de corantes azo (Amaral et al., 2014). 
 
Este trabalho avaliou o desempenho de reatores tipo UASB em escala de bancada tratando efluente sintético de 
lavanderia industrial de jeans com e sem adição de sulfato de sódio quanto à remoção de matéria orgânica 
(DQO) e de corante DB22. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram operados dois reatores UASB em paralelo, confeccionados em acrílico, com 114 mm de diâmetro 
interno e 540 mm de altura útil, sendo 440 mm para desenvolvimento do leito e manta de lodo e 100 mm para 
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o compartimento de decantação. Os reatores foram alimentados por bomba peristáltica Gilson® modelo 
MiniPlus. 
 
Cada reator foi inoculado com 2 litros de lodo (50 g de STV), proveniente de reator anaeróbio de indústria de 
refrigerantes, cujo teor de sólidos totais voláteis era de 25,9 gSTV/L (0,54 gSTV/gST). 
 
O afluente sintético era composto por amido, corante Direct Black 22/DB22 (0,06mM), NH4Cl (280 mg/L), 
K2PO4 . 3H2O (330 mg/L), MgSO4 . 7H2O (100 mg/L), CaCl2 . 2H2O (10 mg/L), NaHCO3 (2250 mg/L), 
solução de micronutrientes (1 mL/L). A solução de micronutrientes era composta por Fe (562 mg/L), B (9 
mg/L), Zn (24 mg/L), Mn (139 mg/L), Cu (14 mg/L), Mo (4 mg/L), Al (10 mg/L), Co (495 mg/L), Ni (mg/L) e 
Se (49 mg/L). Tais soluções foram sugeridas por Florêncio et al. (1993). Para verificar a interferência da 
presença de sulfato, foram adicionados 250 mgNa2SO4/L ao afluente sintético do Reator 2 (R2). 
 
A operação dos reatores R1 e R2 durou, aproximadamente, quatro meses. Distinguindo-se quatro fases, 
distintas pela COV afluente e TDH, conforme Tabela 1. As análises e os respectivos métodos analíticos e 
referências estão apresentadas na Tabela 2. 
 

Tabela 1: COV afluente aos reatores e TDH por fase de operação. 
Parâmetro Fase 1 – F1 

06/11 a 
11/12/2012 

Fase 2 – F2 
12/12/12 a 
04/02/13 

Fase 3 – F3 
05/02 a 14/02/13 

Fase 4 – F4 
15/02 a 28/02/13 

COV 0,54 KgDQO/m³.d 1,04 KgDQO/m³.d 1,60 KgDQO/m³.d 1,90 KgDQO/m³.d 
TDH 24 horas 24 horas 18 horas 15 horas 

*Para melhor adaptação do lodo inoculado, os reatores foram operados com recirculação de seus 
efluentes na proporção 1:1. 
 

Tabela 2 – Análises, métodos analíticos e referências dos métodos. 
Análises Método Analítico Referência do Método 
Alcalinidade Titulométrico 2320 (SMWW a) 
Amônia Titulométrico 4500- NH3 (SMWW) 
DB22 Espectrofotométrico Pinheiro et al. (2004) 
DQO Espectrofotométrico 5220 – C (SMWW) 
Sulfato Gravimétrico 2590 (SMWW) 

a Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater of 
American Public Health Association (SMWW/APHA, 2010). 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na F1 foi aplicada taxa de recirculação do efluente na proporção 1:1, assim a COV média afluente à R1 e R2 
foi de 0,54 KgDQO/m³.d. As eficiências médias de remoção de DQO foram, aproximadamente, 26% para R1 e 
33% para R2 (Figura 1). 
 
Já para as fases subsequentes a COV foi aumentada para 1,04 KgDQO/m³.d, 1,60 KgDQO/m³.d e 1,90 
KgDQO/m³.d, respectivamente para as fases F2, F3 e F4. Tal como esperado, pois a concentração de substrato 
auxiliar controla a velocidade de formação de equivalentes de redução ou de doadores de elétrons 
intermediários, a eficiência de remoção de DQO aumentou, alcançando, em média: na F2, 68% para R1 e 64% 
para R2; na F3, 96% para R1 e 85% para R2, e; na F4, 93% para R1 e 80% para R2 (Figura 1). 
 
Os resultados de DQO apontam que, após ter sido alcançada a estabilidade do tratamento (F2), mesmo tendo 
sido reduzido o TDH de 24 horas na F2 para 18 horas na F3 e para 15 horas na F4, a eficiência de remoção de 
DQO não sofreu alteração significativa (Figura 1). 
 
Naimabadi et al. (2009) operando reatores anaeróbios compartimentados, nos quais a COV variou de 1 a 5 
KgDQO/m³.d, apontam que a remoção de DQO variou de 47 a 60%. Jonstrup et al. (2011), em seus estudos 
operando reatores anaeróbios em escala laboratorial, relatam que a remoção de DQO era maior que 95% em 
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todos para os TDHs de 3, 2 e 1,5 dias, sendo que para o TDH de 1 e 0,5 dias a remoção de DQO diminuiu para 
82% e 78%, respectivamente. 
 
Operando reatores UASB para diferentes TDH, Ferraz Jr. et al. (2011) relatam que quando a COV era 1,0 a 
1,9 KgDQO/m³.d a eficiência média de remoção de DQO no reator foi de 50 a 59%, já quando a COV era de 
2,1 a 3,3 KgDQO/m³.d a eficiência de remoção para este parâmetro foi de 48%. Os resultados obtidos no 
presente trabalho foram bem superiores, principalmente pelo fato de se ter usado efluente sintético no presente 
trabalho, enquanto que os autores utilizaram efluente real de bem mais difícil degradação. 
 

 
Figura 1: Concentração de DQO para os afluentes e efluentes dos reatores R1 e R2 durante a Fase 1 

(AR1 – afluente de R1, AR2 – afluente de R2, ER1 – efluente de R1 e ER2 – efluente de R2). Os valores 
de DQO afluentes não representam a recirculação. 

 
Em todas as fases as concentrações médias de DB22 nos afluentes foram de 32,3 mgDB22/L e 33,0 
mgDB22/L para os reatores R1 e R2, respectivamente. Já para os efluentes, na F1 as concentrações médias de 
DB22 foram 20,1 mgDB22/L e 25,0 mgDB22/L para os reatores R1 e R2, respectivamente. Para F2, F3 e F4 
as concentrações médias de DB22 foram 16,3 mgDB22/L e 16,7mgDB22/L para os reatores R1 e R2, 
respectivamente (dados não mostrados). 
 
Paralelemente a baixa eficiência de remoção de DQO, na F1 houve menor remoção de DB22 (34% e 25% na 
F1 para R1 e R2, respectivamente, e 49% para R1 e R2 nas demais fases). Observa-se assim, que a eficiência 
de remoção do corante DB22 esteve relacionada à COV, reforçando a hipótese da transferência direta dos 
elétrons dos equivalentes de redução de complexos orgânicos para os corantes, via degradação anaeróbia por 
meio de enzimas.  
 
Ferraz et al. (2011) relatam que durante a operação, a remoção de cor no reator UASB foi de 60%, 55% e 50% 
para a os TDHs de 24, 16,6 e 12,3 horas, respectivamente. Türgay et al. (2011) observaram que remoção de 
corante diminuiu apenas de 89,2% para 82,7% após a vazão ter sido dobrada, o que implicou, 
consequentemente, na duplicação da COV, e concluem que os microrganismos estavam adaptados. 
 
Os resultados de DQO da primeira fase apontam que não houve lagfase de adaptação do lodo de inoculação 
dos reatores ao novo substrato, bem como, não ter havido nem mesmo após terem sido aumentadas as COVs 
(Figura 1). 
 
A baixa remoção de cor verificada em todas as fases pode ser atribuída ao fenômeno de auto-oxidação, uma 
vez que o pequeno volume de efluente retirado do reator para análise (aproximadamente 200 mL) tornava-se 
turvo após alguns minutos, provavelmente devido ao contato com o ar. dos Santos et al. (2012) observaram o 
fenômeno da auto-oxidação, para um corante específico em sua investigação, uma vez que houve 
desenvolvimento de cor diferente do matiz original detectada após o pós-tratamento aeróbio, o que foi 
confirmado por algumas pequenas mudanças na faixa visível do espectro de absorção. 
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As concentrações médias de sulfato nos afluentes foram de 37 mgSO4
-2/L para R1 e de 150 mgSO4

-2/L para 
R2. Já as concentrações médias de sulfato nos efluentes foram de 12 mgSO4

-2/L para R1 e de 17 mgSO4
-2/L 

para R2. Assim as eficiências médias de remoção para os reatores UASB foram de 71 e 90% para R1 e R2, 
respectivamente. Na Figura 2 estão os resultados das análises de sulfato ao longo dos dias de operação dos 
reatores. 
 
Muito embora tenha havido boa remoção de sulfato, em R2 não se observou interferência na eficiência de 
remoção de DQO ou de DB22, pois para quase todas as fases as eficiências em R1 foram ligeiramente 
superiores às de R2, embora o sulfato possa competir com o corante como aceptor de elétrons durante a 
oxidação do substrato e o sulfeto gerado na redução do sulfato possa reduzir quimicamente o corante. 
 
van der Zee (2002) observa que uma vez que a coloração pode ser removida por sulfeto, a atividade biológica 
não é um pré-requisito para a redução do corante azo. Como o sulfeto está inevitavelmente presente em 
ambientes anaeróbios, a redução química do corante azo irá contribuir para o processo global de descoloração 
nestas condições. 
 
Libra et al. (1997) demostraram a importância das bactérias redutores de sulfato na descoloração do corante 
azo C.I. Reactive Orange, pois em seus experimentos a descoloração levou o dobro do tempo na presença de 
inibidores de bactérias redutores de sulfato. Já Cervantes et al. (2007) apontam que a presença de sulfato 
(sulfato de 5-10 g/L) só interferiu sobre a taxa de descoloração dos corantes quando utilizaram mediador redox 
externo. 
 
Em média o potencial redox do efluente de R1 e R2 foi E0 = -310 mV, próximo ao esperado para o sulfeto agir 
como aceptor de elétrons na redução química dos corantes azo. No entanto, mesmo tendo havido redução do 
sulfato, não se observou incremento na eficiência de remoção de DQO nem de corante DB22 para R2 em 
comparação à R1. O que coaduna com a posição de Yoo et al. (2001) de que não há vantagem termodinâmica 
quando se compara cofatores FADH2 ou FMNH2 (E0 = -220 mV) a outros agentes redutores como HS2 (E0 = -
270 mv) ou H2S (E0 = -250 mv), durante a degradação anaeróbia de corantes azo. 
 
As concentrações médias de nitrogênio amoniacal nos afluentes foram de 30 mgNH4

+/L tanto para R1 como 
para R2. Já as concentrações médias de nitrogênio amoniacal nos efluentes foram de 35 mgNH4

+/L tanto para 
R1 como para R2 (Figura 3). 
 

  
Figura 2 – Concentração de SO4

-2 para os afluentes 
e efluentes dos reatores R1 e R2 (AR1 – afluente de 
R1, AR2 – afluente de R2, ER1 – efluente de R1 e 

ER2 – efluente de R2). 

Figura 3 – Concentração de NH4
+ para os afluentes 

e efluentes dos reatores R1 e R2 (AR1 – afluente de 
R1, AR2 – afluente de R2, ER1 – efluente de R1 e 

ER2 – efluente de R2). 
 
Embora os resultados apontem ligeiro incremento da alcalinidade nos reatores – em média, de 714 para 1000 
mgCaCO3/L em R1 e de 820 para 900 mgCaCO3/L em R2 (Figura 4), não se pode atribuir à ocorrência de 
amonificação, visto que os resultados não evidenciam aumento na concentração de NH4

+ ou não guardam a 
proporção de 1:0,5 entre os números de moles de NH4

+ e de alcalinidade, que se esperam ser produzidos 
naquela reação, bem como, pelo fato das aminas aromáticas resultantes da clivagem das ligações azo não 
serem passíveis de amonificação.  
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Uma vez que o tanto nitrogênio das moléculas do corante quanto as aminas aromáticas resultantes da clivagem 
da ligação azo são computados nas determinações de NTK, os resultados deste parâmetro são coerentes, pois 
tanto para os afluentes quanto para os efluentes dos reatores R1 e R2 as concentrações médias de NTK foram 
de 35-39 mgNTK/L (dados não mostrados).  
 
As concentrações médias de AGV nos afluentes foram de 240 mgCaCO3/L tanto para R1 como para R2. Já as 
concentrações médias de AGV nos efluentes foram de 130 mgCaCO3/L tanto para R1 como para R2 (Figura 
5). Resultados que indicam que não houve acumulação de AGV nos reatores e a possibilidade de ocorrência da 
produção de metano. van der Zee (2002) relatam que embora a participação das bactérias metanogênicas na 
redução de corantes azo não esteja evidenciado, elevadas descolorações estiveram associadas à produção de 
biogás em reatores anaeróbios. Cervantes & Dos Santos (2011) citam que a atividade metanogénica é inibida 
pelo aumento da concentração de corantes azo, o que pode ser devido à competição pelos equivalentes de 
redução entre os tipos de bactérias.  
 

 
Figura 4 – Alcalinidade Total, em termos de CaCO3, para os afluentes e efluentes dos reatores R1 e 

R2 (AR1 – afluente de R1, AR2 – afluente de R2, ER1 – efluente de R1 e ER2 – efluente de R2). 
 

 
Figura 5 – Concentração de AGV, em termos de CaCO3, para os afluentes e efluentes dos 

reatores R1 e R2 (AR1 – afluente de R1, AR2 – afluente de R2, ER1 – efluente de R1 e ER2 – 
efluente de R2) 

 
A relação entre os resultados de alcalinidade e AGV (0,13 a 0,15) enfatizam a estabilidade operacional dos 
reatores UASB, vez que esta deve ser inferior a 0,4. Behling et al. (1997) citam que a estabilidade de reatores 
UASB pode ser alcançada para razão AGV/Alcalinidade menores que 0.4. 
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CONCLUSÕES 

Os reatores UASB apresentaram satisfatória eficiência de remoção DQO apenas para COV superior a 1,04 
KgDQO/m³.d (68% para R1 e 64% para R2), não tendo sofrido variação significativa entre a COV de 1,60 
KgDQO/m³.d (96% para R1 e 85% para R2) e a COV de 1,9 KgDQO/m³.d. (93% para R1 e 80% para R2). 
Corroborando com a hipótese de transferência direta de elétrons da matéria orgânica, via equivalentes de 
redução gerados pela oxidação de substratos, para corantes azo durante o catabolismo bacteriano.  
 
A eficiência de remoção do corante DB22 esteve relacionada à COV, reforçando a hipótese do mecanismo de 
descoloração redutiva enzimática direta, sendo de 25% a 34% para a COV de 0,54 KgDQO/m³.d e de 49% 
quando a COV variou de 1,04 KgDQO/m³.d a 1,90 KgDQO/m³.d. 
 
Não se observou variação na eficiência de remoção de DQO ou de DB22 devido a adição de sulfato de sódio 
ao efluente, reforçando a hipótese de que o sulfato pode ter efeitos distintos sobre a redução de corantes azo. 
Isto porque o sulfato pode competir com o corante como aceptor de elétrons durante a oxidação do substrato e 
o sulfeto gerado na redução do sulfato pode reduzir quimicamente o corante. 
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