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RESUMO

FREDERICE, Victor M. Efeito da adicdo de Enzilimp® aplicado ao tratamento de
efluente de laticinio em reator aer6bio, com diferentes concentracdes de gordura.
2015. 54 f. TCC (Graduacdo em Engenharia Ambiental), Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Londrina, 2015.

O presente trabalho visa contribuir como alternativa para o pré-tratamento de efluentes
da industria de laticinios, por meio de agéo de enzimas (Enzilimp®), atuando na reducéo
da concentracéo de lipideos contidos nestes efluentes. Diante disso, 0s objetivos desta
pesquisa contemplam a analise do desempenho de um reator aerdbio de leito fixo, com
retencdo de biomassa, determinado pela influéncia de diferentes concentracbes de
gordura e vazdes de ar, juntamente com a determinacdo dos coeficientes volumétricos
globais de transferéncia de massa ar-liquido (KLa) e velocidade de consumo de
oxigénio pelos microorganismos (Robs). Com a fixacdo de microorganismos no meio
suporte, 12 ensaios com variadas diluicbes (83 a 250 mLieite/5L) e vazdes de ar (1,0 a
5,0 Lmin) , foram realizados segundo o método DCCR, todos eles com a adicéo de
0,53 g de Enzilimp® na montagem do efluente sintético. Para a auséncia de biomassa
(agua e efluente sintético) a obtencéo dos valores de KLa foram feitos a uma diluicdo de
167 mLeie/SL e vazdes de ar de (1,0), (3,0) e (5,0)Lmint. Para os ensaios com
biomassa aerdébia foi feito um ensaio aplicando-se diluicdo de 167 mLieite/5L, vazao de
ar constante de 5,0 Lmin, adicdo de 0,53 g de Enzilimp® e 10 espumas de poliuretano
retiradas apos os doze ensaios realizados, a fim de calcular os coeficientes KiLa e Robs.
Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram aumento em todos 0s ensaios, com a
menor variacdo no segundo ensaio, de 5 para 7 mgL! e a maior no terceiro ensaio, de
12 para 105 mgL*. Os dois primeiros ensaios foram os que obtiveram melhor eficiéncia
de remocdo da DQOrtal com 53 e 85%, respectivamente. Os ensaios 3 e 4 sofreram
com o processo de acidificacdo o que possivelmente causou a inativacao e até mesmo
a morte de microrganismos, consequentemente, houve uma queda nas eficiéncias de
remocao da DQOrotal NOS ensaios seguintes. Os valores de Kia obtidos para a vazéo de
5,0 Lmint foram: 30,7 h (4gua), 14,8 h! (efluente) e 11,4 h't (efluente com biomassa
aerébia), indicando que a gordura presente no efluente interferiu negativamente na
velocidade de transferéncia do oxigénio do ar para a agua possivelmente pela formacgéao
de filme na interface gas-liquido.

Palavras-chave: Pré-tratamento. Efluente sintético. Enzilimp®. KLa. Robs.



ABSTRACT

FREDERICE, Victor M. Effect of addition of Enzilimp® applied to the treatment of dairy
wastewater in aerobic reactor with different concentrations of fat. 2015. 54 f. TCC (Degree
in Environmental Engineering), Federal Technological University of Parana. Londrina, 2015.

This research intends to contribute as an alternative to effluent pretreatment of dairy
industry, through the action of enzymes (Enzilimp®), in reducing of lipid concentrations
contained in these effluents. Thus, the aim of this study includes analysis of the
performance of an aerobic fixed bed reactor, with biomass retention, determined by the
influence of different fat concentrations and air flow, such as the overall volumetric mass
transfer air-liquid coefficients (KLa) and oxygen consumption rate by microorganisms
(Robs). With microorganisms fixing in the support medium, 12 tests with various dilutions
(83-250 mLmiw/5L) and air flow (1.0 to 5.0 Lmin't) were done according to the method
DCCR, all adding 0.53 g Enzilimp® in the preparation of synthetic effluent. In the
absence of biomass (water and synthetic effluent) the values of KLa were obtained at a
dilution of 167 mLmik/5L and air flow (1.0), (3.0) and (5.0) Lmin-l. For aerobic biomass
was made a test with a dilution of 167 mLmik/5L, constant air flow of 5.0 Lmin-t, addition
of 0.53 g Enzilimp® and 10 polyurethane foams removed after the twelve tests to
calculate the Robs and Kia coefficients. The ammoniacal nitrogen values showed an
increase in all tests, with the lowest variation in the second test, from 5 to 7 mgL* and
the largest variation in the third test, from 12 to 105 mgL™. The first and the second test
had better removal efficiency of DQOrotal, With 53% and 85%, respectively. The third and
fourth test suffered by the acidification process, which possibly caused inactivation and
even the death of microorganisms, therefore, there was a decrease in the removal
efficiency of DQOuwta in the following tests. The Kia values obtained for the flow 5.0
Lmint were: 30.7 h! (water), 14.8 h! (effluent) and 11.4 hl (effluent with aerobic
biomass), indicating that the fat present in the effluent was prejudicial to the air oxygen
transfer rate to the water, possibly by the formation of a film in the gas-liquid interface.

Keywords: Pretreatment. Synthetic Effluent. Enzilimp®. KLa. Robs.
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1 INTRODUCAO

Com a expansdo das industrias e aumento da geracdo de efluentes, os
orgdos ambientais responsaveis pela definicdo dos padrdes de lancamento de aguas
residuarias vém estabelecendo maior rigor relacionado a melhoria da qualidade desses
efluentes. Esse fato tem motivado novos estudos, com o intuito de reduzir os impactos
ambientais, especialmente sobre os efluentes de laticinios que possuem elevados
teores de lipideos. No Brasil as industrias de leite vém expandindo sua produgdo, em
2013, a producéo leiteira foi de aproximadamente 34,26 bilhGes de litros, volume
aproximadamente 54% superior a producédo de 2003 (SEAB, 2014).

Os efluentes gerados pelos laticinios possuem alta concentracdo de carga
organica, necessitando assim de um tratamento eficiente para a sua adequagao aos
padrées de lancamento. Nos sistemas de tratamento biolégico aerdobio a elevada
concentracdo de lipidios gera uma camada de gordura na interface efluente-ar,
reduzindo a transferéncia de oxigénio, interferindo negativamente na degradacao da
matéria organica, podendo causar a morte dos microorganismos presentes
(CAMMAROTA; FREIRE, 2006). Devido a esses problemas, processos de pré-
tratamento vém sendo estudados e utilizados na reducdo da concentracao de lipideos
contidos nesses efluentes por meio de microrganismos produtores de enzimas,
particularmente lipases.

As lipases tém como principal caracteristica a promocdo da hidrélise da
gordura. A aplicacdo do produto comercial Enzilimp®, vem como alternativa de um pré-
tratamento para os efluentes de laticinios. As bactérias presentes neste produto
encontram-se em concentracdes elevadas proporcionando aceleracdo dos processos
de degradacgao dos compostos poluentes.

Desta forma, através deste trabalho de pesquisa utilizou-se o produto
Enzilimp® para tratar o efluente sintético de laticinio, por meio do uso de um reator

aeroébio de leito fixo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um reator aerdbio de leito fixo, com retencdo de

biomassa, alimentado com agua residuaria sintética simulando efluente de laticinios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Determinar a influéncia de diferentes concentracfes de gordura e vazdes de ar
no desempenho do tratamento;

e Determinar a influéncia da gordura nos coeficientes volumétricos globais de
transferéncia de massa ar-liquido (Kra);

e Determinar a velocidade de consumo de oxigénio no reator aerébio;

e Relacionar os parametros medidos (pH, condutividade elétrica, OD, DQO e

nitrogénio amoniacal) e as condi¢cdes operacionais no desempenho do sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 EFLUENTES DE LATICINIOS

Na composi¢cdo das aguas residuarias de laticinios estdo inseridos os
efluentes liquidos gerados pelos processos de producéo, esgotos sanitarios e aguas de
lavagem. O efluente a ser tratado normalmente é a mistura dos efluentes liquidos
gerados pelo processo produtivo e o esgoto sanitario (MACHADO et al., 2002), e tém
como principais caracteristicas a elevada concentracdo de matéria organica, na forma
de lactose, gorduras, proteinas originarias do leite, soOlidos suspensos, nitrogénio,
fésforo e determinados poluentes inorganicos (BRITZ; LAMPRECHT; SIGGE, 2008).

O leite de vaca possui em média 3,6% de proteinas, 3,6% de gordura, 4,5%
de lactose, 0,8% de sais minerais (cinzas) e 87,5% de &gua. Tem-se alta variacdo da
composicado do leite, sendo a gordura a que mais varia (BEHMER, 1999). O valor
industrial do leite aumenta com o maior teor de gordura e proteina, melhorando o
rendimento da industria na fabricacdo dos derivados lacteos. Entre os fatores que
podem provocar mudancas na producdo e composicdo do leite estdo: a mastite, o
estagio de lactacdo, a raca, a saude da vaca, a heranca genética entre outros (SENAR,
2012).

Alguns processos na producéo do leite elevam o potencial de poluicdo como,
por exemplo: lavagem de pisos, lavagem e desinfeccdo de equipamentos, quebra de
embalagens contendo o leite, recipientes de armazenagem e caminhdes, e perdas nas
maquinas (SEBRAE/MG, 1997). A degradacado das gorduras do efluente é mais lenta,
atuando como um fator limitante nos tratamentos bioldgicos.

As perdas de leite nas etapas de producéo contribuem significativamente
com a carga poluidora, pois um litro de leite integral possui aproximadamente uma
DBOs de 110.000 mgL?! e uma DQO de 210.000 mgL!. Com o langcamento dos
efluentes de laticinios de altas concentracbes de matéria organica nos corpos

receptores, alteracbes nos processos naturais podem ocorrer devido a alta
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concentracdo de nutrientes disponiveis, além de possivel proliferacdo de alguns
organismos aquaticos. Com isso, 0 consumo de oxigénio para o metabolismo aumenta,
diminuindo sua concentracdo no meio (CETESB, 2008).

A geracdo de efluentes nas industrias de laticinios € intermitente, com
variacdo das caracteristicas e vazdes entre as industrias, dependendo do processo e
dos métodos de operacao (VIDAL et al., 2000). Na Tabela 1 encontram-se as faixas de

variacdo dos parametros para efluentes brutos de industrias de laticinios.

Tabela 1 - Faixas de variacdo dos parametros para efluentes brutos de industrias de laticinios

Parametro Faixa de variagéo

1)

)

Solidos suspensos (mgL?1) 24-5700 100-1000
Solidos suspensos dissolvidos (mgL1) 135-8500 100-2000
DQO (mgL?) 500-4500 6000
DBOs (mgL?) 450-4790 4000
Proteina (mgL-t) 210-560 ND
Gordura/ Oleos e graxas (mgL?) 35-500 95-550
Carboidratos (mgL1) 252-931 ND
Amobnia - N (mgL1) 10-100 ND
Nitrogénio (mgL?) 15-180 116
Faésforo (mgL?) 20-250 0,1-46
Saédio (mgL?) 60-807 ND
Cloretos (mgL1) 48-469 ND
Célcio (mgL™1) 57-112 ND
Magnésio (mgL1) 22-49 ND
Potassio (mgL1) 11-160 ND
pH 53a94 l1a12
Temperatura 12-40°C 20-30°C

(1) Environment Agency of England and Wales, 2000 - European Commission — IPPC (2006), (2)

ABIQ.

Fonte: adaptado CETESB (2008).

As faixas de variacdo dos parametros sado bastante amplas, uma vez que

dependem dos produtos produzidos, processos industriais e das praticas de gestéo

aplicadas em cada industria.
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A Figura 1 nos traz um fluxograma (CETESB, 2008) que aborda, de maneira

geral, o sistema de producdo de laticinios. Observa-se que a geracdo de efluentes

liguidos é feita através de lavagens, limpeza, derramamento e soro do leite.
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Comibustivel

Detergentes &
Sanitirantes

Substancias
refrigarantes

Materiais para
embalagem

Materiars de
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Envase/Embalagem
e Distribuicao

Produtos
lacteos

Effuentes Liquidas

- lavagens

- limpeza r
- deramamento

- SO0

Emissties

- gases da combustio

- posiras L
- gases refrigeranites

- odor

Residuos

- produtos danificados
- produtos vencidos

- embalagens, etc

Fuida
Vibirag 3o

Figura 1 - Abordagem geral do sistema de producéo de laticinios

Fonte: CETESB (2008).

S&o utilizados para a remocéao preliminar de 6leos e graxas (0O&G), caixas de

gordura, sistemas de flotacdo com a injecdo de ar induzido ou dissolvido, separadores

de placas paralelas e processos fisico-quimicos antes da etapa biolégica. Apesar de

serem eficientes na remocdo de gorduras insollveis, apresenta baixa eficiéncia na

remocao de O&G dissolvidos, responsaveis por gerar lodos com elevados teores de

gordura dificeis de tratar e destinar corretamente (VIDAL et al., 2000).
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Os microrganismos que fazem parte do processo sdo de catdlises
autoreplicantes, ou seja, quando o desenvolvimento da massa de microrganismos €
desenvolvido nos biorreatores, mantendo as condi¢des favoraveis para a atividade, esta
massa fica disponivel por um longo periodo.

A principal inddstria de laticinio da regido de Londrina trata seus efluentes
seguindo trés etapas: tratamento preliminar, primario e secundario. Em seu tratamento
preliminar e primario sdo utlizados os sistemas de gradeamento, tanque de
equalizacao enclausurado, biofiltro para tratamento de gases e flotador fisico-quimico.
No tratamento secundario, esta industria utiliza um sistema de lodos ativados e duas
lagoas facultativas, onde o0s microorganismos consomem a matéria organica

convertendo-a em gas carbdnico e agua.

3.1.1.1 Problemas gerados por 6leos e graxas em sistemas biologicos de tratamento

Nos sistemas de tratamento biolégico aerébio, a alta concentracao de lipidios
gera uma camada de gordura na interface efluente-ar, reduzindo a transferéncia de
oxigénio, interferindo negativamente no processo de degradacdo da matéria organica,
podendo causar a morte dos microorganismos presentes (CAMMAROTA; FREIRE,
2006). Com a reducéo do OD ocorre a elevacdo da DBO e da DQO, fazendo com que
estes efluentes ao serem despejados causem impactos significativos nos corpos
hidricos receptores.

Na gestdo dos processos de tratamento, O&G sao responsaveis por gerarem
graves problemas operacionais, se ndo forem retidos nos sistemas de pré-tratamento e
entrarem nos sistemas de tratamento biolégico (MASSE; KENNEDY; CHOU, 2001).
Oleos e graxas em processos anaerdbios podem entupir a tubulacdo, formar caminhos
de escoamento no leito de lodo e produzir odores desagradaveis quando se solidificam
a baixas temperaturas (GRULOIS et al., 1993; VIDAL et al., 2000).

Em um experimento, Petruy e Lettinga (1997) evidenciaram que 70% dos

lipidios eram adsorvidos pelo lodo granular em aproximadamente 1 dia, enquanto que o
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restante dos lipidios eram convertidos em metano, lentamente. Isso evidencia que
muitos sistemas acabam atuando simplesmente como separadores de sélidos,

operando de maneira limitada.

3.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

No ambito nacional temos a Resolucdo n°® 430, de 13 de maio de 2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011) que dispbe em seus termos
sobre as condicdes, parametros, padrées e diretrizes para gestdo do lancamento de
efluentes em corpos de agua receptores, alterando parcialmente e complementando a
Resolucéo n° 357 (CONAMA, 2005).

Ja no ambito estadual, o Estado do Parana conta com a Resolu¢cédo Estadual
CEMA n° 070/2009 (CEMA, 2009) definindo em seu anexo 7 as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes liquidos industriais, onde um padréo de lancamento especifico
para os efluentes de laticinio € descrito. A Tabela 2 a seguir, nos traz alguns padrdes
para o lancamento de efluentes liquidos em corpos receptores, descritos pela CONAMA
e CEMA.

Tabela 2 - Padrbes para o langcamento de efluentes liquidos em corpos receptores

Parametros Valores maximos
pH 5,0a9,0
Sdlidos dissolvidos totais 500 mgL™*
Demanda quimica de oxigénio (DQO) ¥ 200 mgL™
Demanda bioguimica de oxigénio (DBOs) ¥ 50 mgL™*

Fonte: CONAMA 357/2005; CEMA 070/2009Y.
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3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES COM A UTILIZACAO DE ENZIMAS

As enzimas possuem varias vantagens potenciais quando utilizadas nos
tratamentos de efluentes, dentre elas a facilidade no controle do processo, a biomassa
nao precisa passar por periodo de aclimatacdo, podendo ser aplicadas em processos
extremos como a baixa ou alta concentracdo de poluentes, operando em amplas faixas
de pH e temperatura. A introducdo de novos poluentes organicos vem aumentando, o
que diminui as chances de um tratamento convencional de natureza quimica ou
biologica ser eficiente. Com isso, estudos vém mostrando a capacidade das enzimas
em degradarem poluentes especificos, ao passo que a biotecnologia permite a
producdo de enzimas economicamente viaveis (KARAM; NICELL, 1997).

O tratamento de efluentes através da utilizacdo de enzimas como
complementagdo aos sistemas de tratamentos convencionais vem ganhando maior
enfoque e seus estudos mais avancados. Para que o tratamento de efluentes de
laticinios através de lodos ativados tenha maior eficiéncia, enzimas hidroliticas podem
ser utilizadas como catalisadores da biodegradacdo, complementando os tratamentos
convencionais. Estas enzimas aumentam a atividade hidrolitica sobre acidos graxos de
cadeia média e longa presentes da gordura do leite, transformando as gorduras em
glicerol e acidos graxos simples, o que facilita uma a¢ado posterior dos microrganismos
dos processos posteriores (JUNG; CAMMAROTA; FREIRE, 2002).

Para a geracdo de enzimas hidroliticas por fermentacdo no estado sélido
(FES), o microrganismo produtor mais favoravel é o fungo filamentoso Penicillium
restrictum. As enzimas aplicadas aos tratamentos trazem facilidade no controle dos
processos, facilidade de manuseio e disponibilidade, n&do requerem um sistema de
aclimatacdo, sdo aplicadas tanto em processos com baixa quanto alta concentragcéo de
poluentes, operando em largas faixas de pH, temperatura e salinidade (DURAN;
ESPOSITO, 2000).

Segundo Aitken et al. (1994), antes da aplicagdo de um tratamento
enzimatico certos critérios devem ser analisados, dentre eles: a enzima precisa mostrar-

se capaz de realizar a catalise, degradando o composto definido como alvo; apresentar
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atividade e estabilidade mesmo que com possiveis alteracdes nos parametros como 0
pH e temperatura; toxidade dos produtos da reacdo enzimética, devendo ser
degradados ou removidos nas etapas posteriores; os biorreatores utilizados nos
processos enzimaticos devem ser simples e as enzimas obtidas de maneira

economicamente viavel.
3.4 LIPASES

As lipases (triacilglicerol acilhidrolases EC 3.1.1.3) sdo enzimas que
catalisam a hidrélise de ligacdes éster em triglicerideos, produzindo diglicerideos,
monoglicerideos, glicerol e &acidos graxos. Nos ambientes em que a agua é restrita
pode ocorrer a reacdo de sintese reversa, permitindo que além da hidrolise, reacbes
como as esterificacbes acontecam (Figura 2). Estes diferentes tipos de reacdes
conferem as enzimas uma grande potencialidade no setor biotecnolégico (ABDEL-
FATTAH e GABALLA, 2008; FREIRE; CASTILHO, 2000).

Hidrolise e esterificagio

0 ) /r:u
F{-‘( + H0 e R, —< R/
0

o—R: OH

H

Figura 2 - Hidrdlise e esterificagao catalisadas por lipases
Fonte: Adaptado de ROSA, 2008.

Com a utilizacao das lipases e promocao da reagao em condi¢des ideais de
temperatura e pressao € possivel obter produtos com baixo custo energético (CASTRO
et al.,, 2004). Atualmente, a utilizacdo de lipases na biocatalise ambiental esta
relacionada com a forte tendéncia dos governos de serem mais restritivos quanto aos
padrées de qualidade do efluente langcado. Estas técnicas com o uso de enzimas tém
chamado atencéo devido a padrbes ambientais mais rigorosos, e por ser considerada
tecnologia limpa (JUNG; CAMMAROTA; FREIRE, 2002).
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Grande parte dessas enzimas possui seu campo de atuacdo na interface
Oleo/agua, tanto que suas atividades cataliticas na auséncia desta interface sdo muito
baixas ou nulas. As lipases apresentam maior atividade metabodlica em substratos
insoluveis, frequentemente triglicerideos compostos de acidos graxos de cadeia longa,
que em sua estrutura estdo presentes mais de 10 atomos de carbonos (SHARMA,;
CHISTI; BANERJEE, 2001; PANDEY et al., 1999). Para Mendes et al. (2005), o custo
elevado da aplicacdo destas enzimas ainda é um empecilno para a expansdo da
utilizacao de lipases em processos industriais e de saneamento ambiental.

Em sua pesquisa, Alberton (2009) fez uso da atividade catalitica das enzimas
e obteve com a acdo sinérgica das lipases do soélido fermentado atuando juntamente
com a microbiota no efluente de laticinio uma remocéo de 80% de O&G no tempo de 72
h, enquanto que a microbiota isolada no mesmo tempo de tratamento removeu 38% de
0&G.

Estudos mostram que a utilizacdo de lipase no pré-tratamento de efluentes
de laticinios reduz a concentracdo de matéria organica em termos de DQO apés ser
realizada a biodigestdo anaerdbia. Constatou-se em um desses trabalhos, através da
biodegradacéo de aguas residuarias de laticinios previamente tratadas por lipases uma
reducdo da DQO em 45,0% para o efluente bruto e 80,9% para o efluente hidrolisado
(MENDES; PEREIRA; CASTRO, 2006).

3.4.1 Producéao de Lipases

Muitos sédo os organismos capazes de sintetizar enzimas, geralmente mais de
um tipo, resultando no consumo de varios tipos de substratos pelo microrganismo. As
lipases sao originadas a partir de fontes animais (lipases gastricas, pancreaticas e
hepaticas), microbianas e também pelos vegetais. Lipases sdo produzidas por muitos
microrganismos, dentre eles as bactérias, leveduras, fungos e actinomicetos (SHARMA;
CHISTI; BANERJEE, 2001).
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A triagem de cepas selvagens hiperprodutoras continua sendo importante
mesmo com 0s avancos da biologia molecular e da genética, onde os sistemas de
tratamento de efluentes, por motivos de bioseguranca 0 uso de microrganismos
geneticamente modificados ndo é recomendado (JUNG; CAMMAROTA; FREIRE,
2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados nos Laboratorios de Hidraulica e
Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Londrina,
localizado a latitude 23°18'25,7"S e longitude 51°06'57,6"0. As amostras foram
mantidas em refrigeracdo a 4°C como recomendado por APHA (2012), a fim de né&o

comprometer os resultados do trabalho.

4.2 REATOR AEROBIO DE LEITO FIXO

O reator em batelada sequencial (Figura 3), com células imobilizadas, em
escala de bancada, foi construido em ac¢o inox com capacidade total de 5 litros. A

alimentacéo e a descarga foram executadas manualmente.

Figura 3 - Esquema do sistema de operacédo do reator: (1) compressor de ar; (2) medidor da vazéo
de ar; (3) revestimento de espuma de poliuretano; (4) pedra difusora de ar; (5) medidor de OD; (6)
medidor de pH e condutividade elétrica; (7) descarga do efluente

Fonte: adaptado CICILIATO (2012).
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O sistema utilizado esté representado na Figura 4.

Figura 4 - Fotogrfia das instalagcdes experimentais
Fonte: CICILIATO (2012).

4.3 MATERIAL SUPORTE

A biomassa foi imobilizada em espumas de poliuretano (6 x 2,5 x 1cm)

acondicionada em tubos plasticos perfurados, segundo mostra a Figura 5.

Figura 5 - Espumas de poliuretano acondicionada em tubo plastico 'pérfurado
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4.4 AGUA RESIDUARIA SINTETICA

A &gua residuéria sintética foi preparada com variados teores de gordura,
diluindo-se leite integral UHT, que é composto por 3% de gorduras totais, em agua. O
reator utilizado possui 5 litros de capacidade, com isso as diferentes quantidades de

leite integral UHT presentes em 5 litros estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo das adguas residuérias utilizadas

Teor de gorduras estimado (%) Leite UHT (mL)
0,05 83
0,065 108
0,1 167
0,136 227
0,15 250

Nos ensaios realizados foram variados os teores de gorduras e vazdes de ar
(item 4.6). A cada ensaio foram introduzidas 0,53 gramas do produto Enzilimp® e antes
do mesmo ser aplicado na agua residudria, o produto foi colocado de molho em agua
com temperatura de 20 a 30°C por 30 minutos, agitando algumas vezes, conforme

recomendacéao do fabricante.

4.5 INOCULACAO DO REATOR

Visando acelerar o inicio do processo de degradacéo, foram coletados da
saida do decantador secundario, 20 litros de lodo ativado produzidos no processo de
tratamento de uma grande induastria de laticinio da regido de Londrina. Esse lodo
ativado possui microrganismos adaptados ao efluente de laticinio, cuja caracteristica é
similar ao representado neste trabalho. Antes da etapa de aplicacdo e analise dos
efluentes sintéticos foi feita a inoculacdo do lodo ativado no reator, durante 6 dias para
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gue 0s microorganismos aderissem nas espumas de poliuretano acondicionadas em

tubos plasticos perfurados.

4.6 OPERACAO DO REATOR

Para a determinacdo do tempo de ciclo no reator, foram feitos ensaios, com
12 e 24 horas de duragdo. No inicio e ao final de cada ensaio foram coletadas amostras
e analisada a DQO, determinando o tempo em que 0s ensaios comegaram a apresentar
uma degradacéao estavel. Com o tempo de 12 horas a eficiéncia de remocéo de ensaios
com a mesma diluicdo de leite, porém com variacdo das vazdes de ar apresentaram
diferencas significativas, fato que com o tempo de 24 horas nao ocorria.

Com o tempo de 12 horas estabelecido, cada ensaio foi executado
coletando-se amostras no tempo zero e ao final do tratamento. Os ensaios variando as
concentracdes de leite e vazdes de ar, utilizando o método de delineamento composto

central rotacional (DCCR), estéo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Ensaios realizados no reator

Ensaio Vazao de ar (Lmin) Diluicao Vazao de ar (Lmin™) Diluigdo®™
1 -1 -1 1,6 108
2 1 -1 4,4 108
3 -1 1 1,6 227
4 1 1 4,4 227
5 -1,4 0 1,0 167
6 1.4 0 5,0 167
7 0 -1,4 3,0 83
8 0 14 3,0 250
9 0 0 3,0 167
10 0 0 3,0 167
11 0 0 3,0 167
12 0 0 3,0 167

@ (ML reite/5L).
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4.7 MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS

Foram monitoradas em cada ensaio as seguintes variaveis: OD, pH,
condutividade elétrica, DQO (total e centrifugada) e nitrogénio amoniacal. Essas
andlises seguiram os métodos descritos pelo Standard Methods of Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012), apresentados no Quadro 1.

Parametro Equipamento (s) Metodologia
Oxigénio dissolvido Thermo Scientific Orion 5-Star Plus 4500-0 G
pH Thermo Scientific Orion 5-Star Plus 4500 H* - B
Condutividade elétrica Thermo Scientific Orion 5-Star Plus 2510 A
Nitrogénio Amoniacal Destilador de nitrogénio MA-036 4500-NHs; C
DQO gllggc(; gégestor DL481, Espectrofotobmetro HACH 5220 D

Quadro 1 - Parametros analisados

Nas analises de DQOcentifugada, @S amostras foram diluidas de acordo com
suas caracteristicas e acondicionadas em tubos Falcon. Os tubos foram centrifugados
(Centrifuga para tubos Q222T) a uma rotacdo de 3400 rpm, por um periodo de 10
minutos. Depois de centrifugadas, 2,5 mL foram retirados da camada intermediaria de
cada amostra e adicionados aos reagentes. Para o processo de digestdo até a
obtencdo dos dados, bem como o emprego dos reagentes, seguiu-se a mesma
metodologia utilizada para a DQOotal.

4.8 PARAMETROS CALCULADOS

Os dados de OD, pH e condutividade elétrica foram capturados no tempo
zero e a cada 15 minutos até o final de cada ensaio. J4 as analises de DQO e
nitrogénio amoniacal, foram feitas através de amostras coletadas no tempo zero e ao

final de cada ensaio (12h).
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A eficiéncia de remoc¢ao da DQO foi estimada pela eq.(1).

Eficiéncia na reducdo de DQO = 222 1080 sl 4 (Equacdo 1)

DO indeial

Para o nitrogénio amoniacal foi calculada sua taxa de amonificacéo.

4.9 TRANSFERENCIA GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO (K.a)

Os ensaios para a determinacdo dos coeficientes volumétricos de
transferéncia de massa ar-liquido (KLa) foram realizados no reator aerébio sob duas
condi¢cbes distintas: i) na auséncia de biomassa e, ii) com a presenca de biomassa
aerobia.

No primeiro caso (i), foram realizados trés ensaios com agua (5L) e outros
trés com a diluicdo de leite (167 mLieite/5L), aplicando-se vazfes de ar constantes de
(1,0), (3,0) e (5,0)Lmin. Inicialmente, adicionou-se uma solucdo de sulfito de soédio
(Na2S03) para a remocéo do oxigénio da fase liquida, até ser registrada a concentracdo
proxima de 0,50 mgLt. Em seguida, injetou-se uma vazdo de ar constante, até que a
concentracdo de OD se estabilizasse. Os valores de KLa foram obtidos através da eq.
(3).

Na presenca de biomassa (ii), foi estimada a velocidade aparente de
respiracdo dos microrganismos aerobios (Robs) € avaliou-se a transferéncia de oxigénio
do gas para o liquido, com a obtencdo do coeficiente volumétrico global de
transferéncia de oxigénio (KLa). Este ensaio foi realizado aplicando-se: diluicdo de 167
mLieite/5L; vazdo de ar constante de 5,0 Lmin?; adicdo de 0,53 g de Enzilimp®; e 10
espumas de poliuretano retiradas apos 0s ensaios descritos na Tabela 4.

Esses parametros foram obtidos empregando-se método dinamico,
apresentado por Atkinson e Mavituna (1991). A velocidade de consumo de oxigénio
(Robs) € dada pela inclinagcdo da curva de decaimento, eq.(2), conforme Figura 6. O

valor da velocidade pode ser considerado constante, se a concentragdo minima de OD
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for maior que o valor critico, e a concentragdo de microrganismos permanecerem
praticamente constante durante a realizacao do ensaio.

C=CL—Robs. t (Equacao 2)

Sendo:

C = concentracao de oxigénio no tempo t;

CL = concentragdo de oxigénio no instante que a aeracao é interrompida;
Robs = velocidade observada de respiragéo;

t = tempo.

[nterrompe aeragio
Feinicia aeragio

CL

Inclinacio = Robs

Co
T

o <

0.0 Tempo

Figura 6 - Determinacdo da velocidade de consumo de oxigénio (Rons) € do
coeficiente volumétrico global de transferéncia de oxigénio (K.a) pelo método dinamico
Fonte: Atkinson E Mavituna (1991).

Apés, a retomada da aeracdo acompanha-se 0 aumento da concentracéo de
OD com o tempo. Conforme demonstrado na Figura 6, o valor do KLa pode ser obtido

pela representacao grafica da eq.(3):
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C = Cr — (Cr — Co). e*ea(t0) (Equacdo 3)

Sendo:

C = concentracao de oxigénio no tempo t;

Cr = concentragéo de equilibrio do oxigénio no meio liquido;

Co = concentragdao em que se reinicia a aeragao;

KLa = coeficiente volumétrico global de transferéncia de oxigénio;
t = tempo;

to = tempo em que se reinicia a aeragao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES LABORATORIAIS

5.1.1 Oxigénio Dissolvido, pH e Condutividade Elétrica

Os dois primeiros ensaios foram realizados com a diluicdo de 108 mL de
leite, porém, utilizando vazées de ar de 1,6 e 4,4 Lmint, para os ensaios 1 e 2,
respectivamente. Os parametros de condutividade elétrica (C.E), oxigénio dissolvido
(OD) e pH para o ensaio 1 e 2 estdo descritos nas Figuras 7 e 8, respectivamente. A
vazéo de ar fornecida no primeiro ensaio mostrou-se incapaz de suprir a demanda de
OD imposta pelos microorganismos, com a concentracdo de OD chegando a zero em

pouco mais de trés horas, e permanecendo assim até o final do ensaio.
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Figura 7 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no primeiro ensaio (108
MLieite/SL € vazdo de ar igual a 1,6 Lmin™)

Ja no segundo ensaio (Figura 8), com maior aeragao, o nivel de OD minimo

presente no sistema foi de 1,5 mgL?, com a ocorréncia de um alto consumo de oxigénio
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do inicio até pouco mais de cinco horas de tratamento, onde o consumo passou a ser
estavel. Ao final do segundo ensaio houve um ligeiro aumento no nivel de OD presente
no efluente sintético em tratamento, indicando uma possivel diminuicdo de matéria
organica disponivel para a degradacédo através da atividade microbiana. O ensaio 2 foi
0 que obteve maior eficiéncia na remocao da DQO total e da DQO centrifugada,

parametros estes que serdo apresentados no item 5.1.2.

9 410

8 PN - 390

7 M‘v * "
— @ - 370
» ° 7 ———————— S350 &
£ ' 330 4
S 4= 2
- - 310
:& 3 ]

2 - w 290

1 - 270

0 T T T T T 250

0] 2 4 6 8 10 12
Tempo (h)
=—t=—=pH === (0D C.E

Figura 8 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no segundo ensaio (108
MLieite/SL € vazdo de ar igual a 4,4 Lmin?)

No que diz respeito ao pH, os dois ensaio apresentaram valores proximos a
neutralidade, com pouca variacdo entre acido e basico. Nas primeiras horas do
processo de tratamento ocorreu a diminuicdo do pH acompanhado do aumento da
condutividade elétrica, e apds cerca de cinco a seis horas o pH passou a ter um
aumento juntamente com a diminuicédo dos valores da condutividade elétrica.

Nos ensaios 3 e 4, foi utilizada a mesma diluicdo de 227 mL de leite, porém,
utilizando vazdées de ar de 1,6 e 4,4 Lmin, respectivamente. Nos dois ensaios houve
uma alta queda do pH acompanhado do aumento da condutividade elétrica. A queda do
pH a niveis préoximos a 4 (acido), provavelmente propiciaram aos microorganismos um
ambiente desfavoravel a sua atividade de degradacédo. Como hipotese, esta queda de
pH pode ter provocado a inativacdo e até mesmo a morte de microorganismos, caso

este refletido nas eficiéncias de remocdo da DQO total dos ensaios seguintes. Os
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microorganismos fixados segundo o item 4.5 foram os que mais sofreram esse impacto,
sendo que o Enzilimp® é adicionado a cada novo ensaio, podendo se adaptar mais
facilmente.

Com o pH éacido, o consumo de OD mostrou-se baixo, indicando uma queda
na atividade microbiana, valores estes demonstrados nas Figuras 9 e 10. Conforme
indicado pelo proéprio fabricante do produto Enzilimp®, a sua faixa de atuagdo é préxima
ao neutro (6,5 a 8,5) e quanto mais distante dessa faixa a atividade microbiana do
produto é muito lenta e pode até paralisar. Por esses problemas, que ocasionaram um
impacto fisico nos processos, os ensaios 3 e 4 foram refeitos ao final dos doze ensaios,

controlando-se o pH.
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Figura 9 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no terceiro ensaio (227
MLieite/S5L € vazdo de ar igual a 1,6 Lmin™)
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Figura 10 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no quarto ensaio (227
MLieite/SL € vazdo de ar igual a 4,4 Lmin™)
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Os ensaios 5 e 6 representados nas Figuras 11 e 12, foram realizados com a
diluicdo intermediéria de 167 mL de leite, porém, utilizando vazfes de ar de 1 e 5 Lmin
1, respectivamente. Com a acidificacdo dos ensaios anteriores, fez-se necessario a
correcdo do pH através da aplicacdo de bicarbonato de sédio (NaHCO3) nos ensaios
seguintes. No quinto ensaio foram ministradas dosagens ao longo do tempo a fim de se
obter uma quantidade padrao de NaHCOs a ser aplicada para que o pH fosse
enquadrado na faixa com melhor atividade microbiana. A aplicacdo fica evidente,
através da Figura 11, que mostra picos de pH e condutividade elétrica. Neste ensaio foi
definida a quantidade padrdao de NaHCOs (12,7 gramas) a ser aplicada aos ensaios

seguintes.
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Figura 11 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no quinto ensaio (167
mLieite/SL € vazdo de ar igual a 1,0 Lmin™?)

O consumo de OD nos dois ensaios foi mais lento (Figuras 11 e 12),
possivelmente porgue 0s microorganismos estavam passando pelo processo inicial de

readaptacdo ao meio.
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Figura 12 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no sexto ensaio (167
MLieite/S5L € vazdo de ar igual a 5,0 Lmin™?)

Nos dois ensaios subsequentes foram analisados, o efluente mais diluido
(ensaio 7) e o mais concentrado (ensaio 8), com 83 e 250 mL de leite, respectivamente,
ambos com uma vazao de ar igual a 3 Lmin 1. No sétimo ensaio, devido a problemas no
aerador antes do inicio do processo, o efluente sintético ficou em repouso e com isso a
concentracdo inicial de OD apresentada na Figura 13 esta significativamente abaixo
dos demais ensaios. Neste ensaio o pH ficou na faixa de 7 a 8 e a condutividade

elétrica variou de 914 a 1003 uScm-™.
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Figura 13 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no sétimo ensaio (83
mLeite/SL € vazéo de ar igual a 3,0 Lmin)
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Através da andlise da Figura 14, podemos observar a influéncia da adi¢do de
bicarbonato de sodio nos parametros de pH e condutividade elétrica. No oitavo ensaio,
a adicéo da quantidade padrdo de NaHCOs acarretou em uma variagdo de 320 a 930
uScm, nos 15 primeiros minutos. A concentracdo de OD teve gradual declinio,

chegando a zero apenas seis horas apdés o inicio do tratamento.
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Figura 14 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no oitavo ensaio (250
mLieite/SL € vazdo de ar igual a 3,0 Lmin™?)

Nas quatro repeticbes com a diluicdo de 167 mL de leite e vazédo de ar
constante igual a 3 Lmint (ensaios 9, 10, 11 e 12), os parametros de condutividade
elétrica, pH e OD, abordados nas Figuras 15, 16, 17 e 18, apresentaram
comportamento muito semelhante. O pH dos ensaios esteve proximo da neutralidade,
pouco alcalino. Com a aplicagcdo da vazdo de ar intermediaria de 3 Lmin?, a
concentracdo de OD chegou a zero em menos de duas horas apds o inicio do

tratamento, em todos o0s quatro ensaios.
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Figura 15 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no nono ensaio (167
mLieite/S5L € vazdo de ar igual a 3,0 Lmint)

9 1560

8 - 1540

7 Dt 9% in ey 1520
- - 1500
w © e - 1480 T
] e £
Est Vo - 1460 S
2 4 - 1440 =
~ 3 / - 1420 W
s y4 - 1400

2 y.s - 1380

1 ¥ - 1360

0 1340

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (h)

=—t=—=pH =—@=—=(0D -—+—CE

Figura 16 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no décimo ensaio (167
mMLeite/SL € vazéo de ar igual a 3,0 Lmin™)
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Figura 17 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no décimo primeiro ensaio

(167 mLeite/5L € vazdo de ar igual a 3,0 Lmin)
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Figura 18 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no décimo segundo
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Segundo as Figuras 19 e 20, os ensaios 3 e 4 refeitos apresentaram valores

de pH entre 6 e 8, j& a condutividade elétrica esteve acima de 1500 uScm™ grande

parte do tratamento. Com uma vazédo de ar igual a 1,6 Lmin! e intensa atividade

microbiana, o terceiro ensaio chegou a concentracdo de OD igual a zero em duas horas

de tratamento. O quarto ensaio, com uma vazdo de ar igual a 4,4 Lmin?, teve sua

concentracédo de OD chegando a zero, seis horas apdés o inicio do tratamento.
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Figura 19 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no terceiro ensaio refeito
(227 mLeite/SL € vazdo de ar igual a 1,6 Lmint)

1850

ML 1750
4 N N
\ s 1650

9

8

7
e Nopptt?
T 6 il 1550 =
(1] L | ‘/— E
E 5 - 1450 3
8 4 1350 =

wl

T 3 1250 O
o

2 1150

1 1050

0 950

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (h)
=—p=—=pH =—@=0D -—=—CE

Figura 20 - Monitoramento do pH, OD e condutividade elétrica realizado no quarto ensaio refeito
(227 mLeite/SL € vazdo de ar igual a 4,4 Lmin™)
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5.1.2 DQO e Nitrogénio Amoniacal

Inicialmente, o lodo coletado numa estacdo de tratamento de efluentes de
um laticinio da regido de Londrina passou por uma etapa de adaptacdo ao efluente
sintético, proporcionando a fixagdo dos microorganismos presentes no lodo ao material
suporte. Esta fase de adaptacdo teve duracdo de 6 dias. Ao final da adaptacdo dos
microorganismos, 0s ensaios foram realizados e as eficiéncias de remocdo de DQOrotal
ficaram entre 11 e 85%. Todas as eficiéncias de remoc¢ao da DQO (total e centrifugada)
e as taxas de amonificacdo estdo apresentadas na Tabela 5, onde foram classificadas

de acordo com seu ensaio correspondente e as variaveis envolvidas no tratamento.

Tabela 5 - Resultados das analises de DQO e nitrogénio amoniacal

' Variavel codificada / Real Eficiéncia de remocéo (%) N-Amoniacal (mgL?)
Ensalo Vazdo de ar (Lmin?) Diluicéo® DQOrotal DQOcentrifugada Inicio Fim
1 -1 1,6 -1 108 53 55 17 52
2 1 4.4 -1 108 85 89 5 7
3 -1 1,6 1 227 40 -11 12 105
4 1 4,4 1 227 52 2 10 94
5 -1,4 1,0 0 167 11 -56 7 49
6 14 5,0 0 167 11 7 10 54
7 0 3,0 -1,4 83 20 19 19 40
8 0 3,0 1,4 250 46 -2 6 81
9 0 3,0 0 167 35 -5 14 85
10 0 3,0 0 167 40 40 26 70
11 0 3,0 0 167 44 39 16 63
12 0 3,0 0 167 51 50 13 64

@ (ML reite/5L).

A andlise estatistica do DCCR (Tabela 5) pelo teste t ndo foi significativo no
intervalo de confianca de 90%.

Os dois primeiros ensaios foram os que obtiveram melhor eficiéncia de
remocgéo da DQOrwtal cOm 53 e 85%, respectivamente. Os ensaio 3 e 4, sofreram com o
processo de acidificacdo do meio, chegando a valores de pH préximos a 4. Com essa
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faixa de pH os microorganismos do lodo que foram fixados antes do inicio dos
processos, provavelmente sofreram com 0 processo de inativacdo e até mesmo a
morte, fator que pode ter interferido nas eficiéncias de remocéao a seguir.

Dosagens de bicarbonato de sédio foram ministradas nos ensaios seguintes
visando o controle do pH, com valores permanecendo proximos a neutralidade, faixa
em que a atividade microbiana utilizada € mais intensa. Os ensaios 3 e 4 foram refeitos
logo ap6s o término do décimo segundo ensaio, e por meio deles foram feitas as
analises de DQO e nitrogénio amoniacal, com seus valores descritos na Tabela 5.

O possivel impacto sofrido pelos microorganismos nos dois ensaios
anteriores, atuaram no quinto e sexto ensaios como a causa mais provavel da obtencéo
das menores eficiéncias de remocdo da DQOuiwta (11%) dentre todos 0s ensaios.
Conforme a realizacdo dos ensaios seguintes, houve uma melhoria na eficiéncia de
remocdo da DQOuwta, fato este possivelmente relacionado com o processo de
reativacdo dos microorganismos do meio suporte.

Apesar das mesmas condicfes, os ensaios 9, 10, 11 e 12 apresentaram
crescimento na eficiéncia de remocéo da DQO total (35, 40, 44 e 51%). Como hipétese
para esse crescimento esta a possivel readaptacdo dos microorganismos ao longo do
tempo, apos os problemas ocorridos nos ensaios 3 e 4.

A respeito da DQOcentifugada, €Sta apresentou alta taxa de remog&o nos dois
primeiros ensaios (55 e 89%, respectivamente), e ap6és o problema de acidificacdo do
meio apresentou instabilidade, chegando algumas vezes a valores negativos de
eficiéncia. Como hipé6tese, pode ser que a DQO tenha sido solubilizada. Embora a
DQOtotal N80 mude, a acdo dos microorganismos reduz o tamanho das particulas.

N&do foi medido o NTK (nitrogénio total que engloba o amoniacal + o
organico), onde o leite contém proteinas (N-organico) e o que foi medido foi sé o N-
amoniacal. Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram aumento em todos 0s
ensaios, na comparacao entre o inicio e fim do tratamento, onde a menor variacdo
ocorreu no segundo ensaio, de 5 para 7 mgL e a maior foi obtida no terceiro ensaio,
de 12 para 105 mgL*. No segundo ensaio, pode nédo ter ocorrido amonificacdo ou, se
ocorreu foi consumido. No terceiro ensaio ocorreu amonificagdo (n-organico para N-

amoniacal).
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5.1.3 Transferéncia Global de Transferéncia de Oxigénio (KLa)

5.1.3.1 Auséncia de biomassa

A Figura 21 ilustra o comportamento de reaeracao da agua sob as vazdes de
arigual a 1, 3 e 5 Lmin't, com dados capturados a cada 5 segundos. Como esperado, a
vazdo de 5 Lmin? obteve maior eficiéncia, alcancando altas concentracées de OD em
poucos minutos. J4 a vazdo de 1 Lmin? se mostrou pouco eficiente, e com uma

demanda elevada de oxigénio pelos microorganismos nao é recomendada.
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Figura 21 - Monitoramento do sistema de reaeracdo da agua nas vazdes de ar (1,0), (3,0) e (5,0)

Lmin™te auséncia de biomassa

Com os resultados apresentados na Figura 22, prova-se que o efluente
sintético em estudo (167 mLiite/S5L) atua dificultando a transferéncia de oxigénio da

massa ar-liquido. Nos ensaios com vazdes de ar iguais a 3 e 5 Lmin’}, tanto para a
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agua quanto para o efluente, as concentracdes de OD alcancadas foram bastante

similares, porém com um tempo desprendido maior nos ensaios com o efluente

sintético.
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Figura 22 - Monitoramento do sistema de reaeracdo do efluente sintético com diluicdo de 167
MLieite/5L Nas vazdes de ar (1,0), (3,0) e (5,0) Lmin* e auséncia de biomassa

1040

=3 L/min

1300

Tempo (s)

=3 L/min

1560

1820

=5 L/min

2080 2340 2600

=5 | /min

A partir das andlises dos dados de reaeracdo obtidos, os valores das

concentracfes de equilibrio do oxigénio no meio liquido (Cr), concentracdes em que se

reinicia a aeracao (Co), coeficientes volumétricos globais de transferéncia de oxigénio

(KLa) e dos fatores R? estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de Cr, Co, KLa e dos fatores R? obtidos para os sistemas com auséncia de
biomassa, nas vazdes de ar (1,0), (3,0) e (5,0) Lmin*!

Agua Efluente
Qar (LminY)) | Ck(mgL?) Co(mgL?l) Kia (h?) R2 Cr (mgL?) Co(mgL?') Kia(h?) R?
1 5,37 0,57 8,6 0,99686 4,86 0,74 5,6 0,99553
3 5,72 0,36 17,4 0,99756 5,72 0,76 11,0 0,99704
5 6,17 0,56 30,7 0,99204 6,34 0,94 14,8 0,9964
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Através da Figura 23 podemos observar que o Kra obtido tanto para a 4gua
quanto para o efluente sintético, na vazéo de 1 Lmin, foram muito préximos. Entretanto
com o aumento da vazao de ar nota-se uma maior variacdo do KLa. Na vazao de ar
igual a 5 Lmint o valor do Kra do efluente foi de 14,8 h'l, enquanto que o KLa da agua
foi de 30,7 ht. O aumento da transferéncia com a elevacéo da vazédo é esperado pela

maior area de contato ar-liquido.
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Figura 23 - Coeficientes volumétricos globais de transferéncia de oxigénio (K.a), para os sistemas
com auséncia de biomassa nas vazdes de ar (1,0), (3,0) e (5,0) Lmin?

E importante ser capaz de quantificar os fatores que influenciam a taxa de
transferéncia de oxigénio, permitindo estimar a taxa de transferéncia em condicdes
reais de funcionamento.

As caracteristicas especificas de aguas residuais a serem tratadas e da
configuracdo do reator, também exercem uma influéncia sobre a taxa de transferéncia
real no campo. Esta influéncia ocorre de duas formas: influéncia sobre a concentracéo
de equilibrio do oxigénio no meio liquido (Cr efiuente) € influéncia sobre o coeficiente de
transferéncia de oxigénio (K.a).

A influéncia sobre Cr efuente Se da pela presenca de sais, particulas em
suspensao e detergentes que afetam a concentracdo de saturacéo do liquido no reator.

Essa influéncia pode ser quantificada através do fator de correcdo 3, segundo a eq.(4):



B = Crefluente / CF agua
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Equacéo 4

Os valores de beta estao representados na Figura 24. O fator 3 varia de 0,70

a 0,98, mas o valor de 0,95 é frequentemente adotado (Metcalf & Eddy, 1991).
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Figura 24 — Valores do fator de correcéo

O coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kra) € influenciado pelas

caracteristicas das aguas residuais bem como a geometria do reator e o nivel de

mistura. O fator de correcéo é representado segundo a eqg. (5):

a = Kra (efluente) / KLa (dgua)

Equacgéo 5

Os valores de alfa obtidos estdo representados na Figura 25. Os valores

tipicos variam de 0,6 a 1,2 para aeracdo mecéanica e de 0,4 a 0,8 para aeragao por ar
difuso. (Metcalf & Eddy, 1991).
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Figura 25 - Valores do fator de correcéo a

Os valores indicam que a gordura presente no efluente interferiu
negativamente na velocidade de transferéncia do oxigénio do ar para a agua
possivelmente pela formacédo de filme na interface gas-liquido.

A Tabela 7 a seguir nos traz os valores de Cr efiuente € KrLa corrigidos de

acordo com os fatores de correcdo 3 e a, respectivamente.

Tabela 7 - Valores de Crefivente € KLa corrigidos pelos coeficientes e a

Fator de correcdo Efluente
Qar (Lmin1) B a CF (mgL?) Kia (h)
1 0,896 0,653 4,29 3,7
3 0,988 0,631 5,59 6,9
5 1,028 0,481 6,52 7,1

5.1.3.2 Presenca de Biomassa Aerébia

A Figura 26 ilustra em um primeiro momento, o consumo de OD pelos
microorganismos devido a interrupcéo da aeracéo (1° e 2° trecho) e depois 0 processo
de reaeracdo (3° trecho) do efluente sintético com a presenca de biomassa aerdbia

fixada em 10 espumas de poliuretano acondicionada em tubos plasticos perfurados,
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sob a vazdo de ar igual a 5 Lmin' em uma diluicdo com 167 mLieite/5L, dados
capturados a cada 5 segundos. Essa biomassa foi retirada do reator ao final dos 12
ensaios realizados, a fim de se obter a velocidade observada de respiracdo (Robs) € 0

coeficiente global de transferéncia de oxigénio (KLa), conforme descrito no item 4.9.
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Ajuste pelo modelo (eg. 2) Ajuste pelo modelo (eg. 3)

Figura 26 - Sistema realizado com a presenca de biomassa aerébia, diluicdo de 167 mL de leite e
vazdo de ar de 5 Lmin!, para o calculo dos coeficientes Rops € KLa

O consumo de OD no sistema nao representou uma reta. A reta acontece
guando todos o0s organismos respiram com a mesma taxa. Neste ensaio,
possivelmente, alguns microorganismos sé conseguem respirar em elevadas
concentragbes (acima de 4,3 mgL™), ou seja, o oxigénio pode ter sido limitante para
parte dos microorganismos.

A partir das andlises dos dados obtidos de consumo OD pelos
microorganismos (1° e 2° trecho), os valores das concentracdes de oxigénio nos
instantes que a aeracdo é interrompida (Co), velocidades observadas de respiracao

(Robs) e dos fatores R? estédo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Valores de Co, Robs € dos fatores R? obtidos para o sistema com presenca de biomassa e
vazao de ar igual a5 Lmin*

1° trecho 2° trecho
Qa (Lmin?) | Co(mgL?) Rops (MgLth?) R? Co(mgL?) Rops (MgLth?) R?
5 5,6 9,2 0,98036 4,31 3,0 0,99246

Através das andlises dos dados de reaeracdo obtidos, o valor da
concentracdo de equilibrio do oxigénio no meio liquido (Cr), concentracdo em que se
reinicia a aeracao (Co), coeficiente volumétrico global de transferéncia de oxigénio (Kra)
e dos fatores R?, para uma vazao de 5 Lmin, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valor de Cf, Co, KLa e do fator R? obtido para o sistema com presenca de biomassa e
vazdo de ar igual a5 Lmin?

3° trecho

Qar (Lmin™) Ce (mgL1) Co(mgL?) Kia (h1) R?

5 5,26 2,4 11,4 0,98429

Para o efluente sintético com biomassa aerdbia, notamos um menor
coeficiente global de transferéncia de oxigénio (11,4 h'Y) comparado com o ensaio com
o efluente sintético sem a presenca de biomassa (14,8 h''), na mesma vazéo de ar (5,0)
Lmin. Essa diferenca deve-se ao consumo de OD pelos microorganismos presentes

neste ensaio com biomassa aerobia.
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6 CONCLUSOES

O pré-tratamento de efluentes de laticinios por meio da acdo de enzimas
mostrou-se uma boa alternativa, auxiliar as etapas posteriores de tratamento.

Nos ensaios em que a DQOuwtal teve eficiéncia minima de remocéo igual a
35%, excetuando-se o segundo ensaio, os valores de OD chegaram a niveis inferiores
a concentracdo critica (0,5 mgL?), permanecendo assim a maior parte do tempo de
ciclo (12h). Este fato mostra a incapacidade das vazbes de ar aplicadas suprirem o
consumo de oxigénio do meio.

Do segundo para o quinto ensaio houve uma queda na eficiéncia de remocéao
da DQOuotal de 85 para 11%, indicando que a acidificagdo sofrida nos ensaios trés e
quatro, comprometeu a eficiéncia do processo de tratamento, possivelmente pela
inativagcdo ou até mesmo a morte de microorganismos.

A utilizacdo de bicarbonato de sodio a partir do quinto ensaio, foi necessaria
para manter o pH em uma faixa de melhor atividade microbiana. Com o passar dos
ensaios, 0s microorganismos podem ter passado pelo processo de readaptacédo ao
meio, refletindo no aumento das eficiéncias de remocéao.

Nos ensaios de reaeracdo, houve o aumento da transferéncia com a
elevacdo da vazao devido a maior area de contato ar-liquido. Na auséncia de biomassa
e vazdes de ar iguais a 3 e 5 Lmin’, tanto para a agua quanto para o efluente, as
concentragcbes de OD alcancadas foram bastante similares, porém o tempo
desprendido foi maior nos ensaios com o efluente sintético. Com isso, prova-se que o
efluente sintético em estudo (167 mLeite/5L) atua dificultando a transferéncia de
oxigénio da massa ar-liquido.

Os valores de Kia obtidos para a vazédo de 5,0 Lmin* foram: 30,7 h't (dgua),
14,8 h! (efluente) e 11,4 h! (efluente com biomassa aerébia), indicando que a gordura
presente no efluente interferiu negativamente na velocidade de transferéncia do
oxigénio do ar para a agua residudria, possivelmente pela formacdo de filme na

interface gas-liquido.
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O consumo de OD pelos microorganismos no ensaio com presenca de
biomassa, ndo apresentou uma taxa constante. Provavelmente alguns microorganismos
s6 conseguem respirar em elevadas concentracdes (acima de 4,3 mgL?), ou seja, o
oxigénio pode ter sido limitante para parte dos microorganismos. Em um primeiro
momento a velocidade observada de respiracdo (Robs) foi de 9,2 mgL*h! passando
para a velocidade de 3,0 mgLth1,

Recomenda-se para uma melhor eficiéncia deste processo de pré-
tratamento, o controle do pH, mantendo-o em uma faixa proxima a neutralidade. Com
esse controle espera-se uma melhor acdo de degradacdo dos microrganismos fixados

No meu suporte juntamente com 0s microorganismos presentes no produto Enzilimp®.
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