UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Escola de Quimica

PRE-HIDROLISE ENZIMATICA APLICADA A ESCUMA
PROVENIENTE DO TRATAMENTO ANAEROBIO DE
ESGOTO SANITARIO

Amanda Martins da Silva

Marcela Ferraz Aguiar

Projeto Final de Curso

Orientadora: Magali Christe Cammarota, D.Sc

Co- orientadora: Denise Maria Guimaraes Freire, D.Sc

Abril de 2012



PRE-HIDROLISE ENZIMATICA APLICADA A ESCUMA PROVENIENTE
DO TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO

Amanda Martins da Silva

Marcela Ferraz Aguiar

PROJETO DE GRADUAGAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA QUIMICA DA ESCOLA DE QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE ENGENHEIRO QUIMICO.

Aprovado por:

Isaac Volschan Junior — D.Sc.

Claudinei de Souza Guimaraes — D.Sc.

Fernanda Ribeiro do Carmo Damasceno — M.Sc.

Orientado por:

Magali Christe Cammarota — D.Sc

Denise Maria Guimaraes Freire — D.Sc

Rio de janeiro, RJ - Brasil
Abril de 2012



SILVA, AMANDA MARTINS DA
AGUIAR, MARCELA FERRAZ

Pré-Hidrodlise Enzimatica Aplicada a Escuma Proveniente do
Tratamento Anaerdbio de Esgoto Sanitario/ Amanda Martins da
Silva, Marcela Ferraz Aguiar. — Rio de Janeiro: UFRJ / Escola de
Quimica, 2012.

X, 52 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadora: Magali Christe Cammarota

Co - orientadora: Denise Maria Magalhaes Freire

Projeto de Graduacgdo — UFRJ/ Escola de Quimica/ Curso de
Engenharia Quimica, 2012.

Referéncias Bibliograficas: p. 48-52.
1. Hidrdlise enzimatica. 2. Tratamento anaerdbio. 3. Tratamento
de esgotos. 4.Projeto Final. (Graduac¢do — UFRJ/EQ). 5. Magali
Christe Cammarota ; Denise Maria Guimaraes Freire.

I. Pré-Hidrdlise Enzimatica Aplicada a Escuma Proveniente do

Tratamento Anaerdbio de Esgoto Sanitario.




AGRADECIMENTOS

MARCELA FERRAZ AGUIAR

Agradeco primeiramente a Deus e a espiritualidade amiga que me acompanha em
toda caminhada me guiando para que faca as escolhas certas.

A minha familia por todo apoio e interesse durante todas as fases deste projeto.
Em especial a minha mae Tania pelo amor e carinho sem medidas.

Ao meu namorado Felipe, por acreditar no meu trabalho e na minha capacidade.

A minha irm3 Amanda, que fez com que todo este trabalho se tornasse mais um
momento de felicidade como todos momentos passados durante a faculdade ao
seu lado.

AMANDA MARTINS DA SILVA

Agradeco a Deus, fonte de todo o conhecimento, por me dar coragem e for¢a para
enfrentar os desafios do caminho, permitindo que meus sonhos se realizassem.

A minha familia pelo amor e apoio, e em especial aos meus pais pelo incentivo e
dedicacdo constantes e aos meus irmaos pelo carinho.

A minha irm3 Marcela, que permitiu que este projeto fosse ainda mais prazeroso,
estando sempre ao meu lado, como sempre esteve durante a faculdade.

Ao meu namorado Pedro, pela compreensao e confianca, estando sempre ao meu
lado.

AGRADECIMENTOS EM COMUM

A professora Magali, pelas excelentes orientacdes, sempre dadas com muito
cuidado e atencao.

As alunas do laboratério da professora Magali: Jaqueline, Suzana, Natalia,
Fernanda, Verdnica e Larissa pela paciéncia e disposicdo em nos ajudar sempre que
necessario.

Ao Chris, pela ajuda e ensinamentos imprescindiveis para conclusdo deste projeto.



Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessdrios para obtencao de grau de Engenharia Quimica.

PRE-HIDROLISE ENZIMATICA APLICADA A ESCUMA PROVENIENTE
DO TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO

Amanda Martins da Silva
Marcela Ferraz Aguiar

Abril, 2012

Orientadora: Magali Christe Cammarota, D.Sc
Co-orientadora: Denise Maria Guimaraes Freire, D.Sc

Um dos maiores problemas na operacao de reatores UASB (upflow anaerobic sludge
blanket) em EstacGes de Tratamento de Esgoto é a formacdo de uma camada de
materiais flutuantes, denominada escuma, no compartimento de decantacdo e no
interior do separador trifasico. Esta camada é constituida essencialmente de éleos,
graxas e gorduras provindos do afluente que, por serem de dificil degradacdo, pouco
densos e insollUveis em agua, se acumulam numa camada de topo ao volume em
tratamento. A utilizacdo de uma etapa de pré-hidrélise enzimatica das gorduras
presentes na escuma de um reator UASB tratando esgoto foi avaliada a fim de permitir
o retorno do material hidrolisado a alimentac¢do do reator anaerdbio com vistas a
reducdo de escuma acumulada e aumento da producdo de biogds. Para tal, uma
suspensao de escuma em esgoto tratado, contendo alto teor de O&G, foi submetida a
hidrélise com um preparado enzimatico vegetal (PEV) extraido da semente de pinhdo
manso, com aproximadamente 100 U/g de atividade lipasica. Foram realizados testes
de hidrélise enzimdatica a 302C com trés diferentes teores de gordura (375, 750 e 1500
mg O&G/L) e trés diferentes concentragdes de PEV (0,2; 0,5 e 1,0% m/v) em trés
diferentes tempos de hidrélise (2; 4 e 6 horas). Apds andlise de todos os testes, péde-
se comprovar que a utilizacdo de 0,5% de PEV, em uma suspensdo de escuma com
1500 mg O&G/L, promoveu a maior solubilizagdo de DQO em 6 horas de hidrdlise.

Apods a determinagao da melhor condigao de hidrdlise, foram realizados ensaios para



avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia da suspensdo hidrolisada com dois
diferentes tipos de lodo anaerdbio. As suspensdes Controle e previamente hidrolisadas
foram misturadas aos lodos anaerdbios e adicionadas a frascos tipo penicilina. A
suspensado pré-hidrolisada tratada com lodo proveniente de industria de abate de aves
promoveu uma remog¢ao de DQO de cerca de 95%, enquanto a mesma suspensao
tratada com lodo do reator UASB apresentou remocdo de DQO de 84% . Esta diferenca
é provavelmente devido a alta concentracdo de sélidos suspensos no lodo UASB,

provocando mineralizacdo do mesmo além de diminui¢cdo dos microrganismos ativos.



INDICE

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1.  INTRODUGAD......cuuttiiuiirireesireiessreresssesessesssssesssssessssesssssssssssesssssesssssssssssessssaesnns 1
1.2, OBJETIVOS ...ccoveeeeeerereeeesseecseeessesessessssesssessssssssessasesssessssssssssssessssesssssssasssssssssanss 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS DE ESGOTO ......cecuevurererresnersessesessessesseeseeseessanes 4
2.2,  LEGISLAGAO AMBIENTAL.....ccceeurrrerreruerressessessessessesseessessessessessessesssssessssnsessassassanes 7
2.3. A PRESENCA DA GORDURA NOS SISTEMAS DE TRATAMENTO......cc.ccoverurnirrenannnnenes 9
2.4. SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES .....cccoveveruerserernesseseenens 10
2.4.1. FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA.........ccceverrerrrrerrereesesessesessessessesens 11
2.5. ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO — CESA/UFRI......ccerrerererserersersesseessenes 14
2.5.1. OREATORUASB .........cciiimiiiiiiiuniiiiiiniieiisnastiis e sessssasssise s s esesssassssssssesessnnnes 16
2.5.2 FORMAGAO DE ESCUMA EM REATORES UASB........ccceereruererersessesseesessesseessenes 18
2.6.  UTILIZAGAO DE ENZIMAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES .....cccceceeververrerseeceennes 19

3. MATERIAL E METODOS

3.1, IMATERIAL...ueereeeereereireeseeeeeesesessessessessessssssessessessessessessessessessesssensessensessessanses 22
3.1.1. REAGENTES E PRODUTOS QUIMICOS ........cecerrerreernerrersessensesseeseesesssessssssssessenes 22
3.1.2. EQUIPAMENTOS ......ceervrrerererressessessesseessessessessessessessessessessesssesssssessensessensenss 22

3.2, IMETODOS .....uveeeeererrreeseesseesseessessesssesssessssssesssessesssssssesssessessssssesssesssessssssessasssesss 23
3.2.1. PRODUGAO DO PREPARADO ENZIMATICO VEGETAL (PEV).....ceceerereererrnernernense 23
3.2.2. CARACTERIZACAO E ORIGEM DA ESCUMA, DO ESGOTO E DO LODO.............. 24
3.2.3.  HIDROLISE ENZIMATICA ......coveereererreeeeeeeeseessessessessessessessesssesssnsessesssssesenes 25
3.2.3.1. CONDUGAO DOS TESTES DE HIDROLISE .........ceeuerrerrerreerererreesesseesasssssaessenne 25
3.2.3.2.  VARIAVEIS ESTUDADAS.......ccoeeerrerreereereenessessessessessessessessesssesssssessessessessenss 26
3.2.4.  ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA .........corerrereerereeeenecnensenne 27
3.2.4.1. CONDUGAO DOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ............ccceeuerueeueruernenne 27
3.2.4.2. MEDICAO E ANALISE DA COMPOSICAO DO BIOGAS ........ccceuererrerrerecnreeennnnns 29
3.2.4.3. TAXA MAXIMA DE PRODUGAO DE METANO ........ccoueeureruerressnssneesnesseessessnnns 30
3.2.4.4. EFICIENCIA DE REMOGAO DE DQO......coceeuerereernecressensessessesseesessessesssssessenes 30
3.2.5.  METODOS ANALITICOS.......cesueererrreereerseessesseessesssesssessessssssesssssssesssessessassseses 31
3.2.5.1.  ACOMPANHAMENTO DO PH.....ccoeeuerrerreeeerereeseessessessessessesssesensesesssssessenes 31
3.2.5.2. DETERMINAGAO DA DQO......ccccerrerrerrerrereereeseessessessessessessesssesssnsessesssssessenes 31
3.2.5.3. DETERMINAGAO DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS........... 31
3.2.5.4. DETERMINAGAO DO TEOR DE OLEOS E GRAXAS (O&G) ...ccceeueeereererruesuecnense 32

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO E ORIGEM DO EFLUENTE ....c.ceeevermereeneninesessesneseesesessesesseseens 34
4.2. CARACTERIZAGAO DO LODO ANAEROBICO .......coeevereerenreerneeseseeeesesseseseesesseneens 35
4.3, HIDROLISE ENZIMATICA .....ccueeveererrecrereesessesseseesesessessssesssssesessssessssessessesensensns 36

4.3.1.  TESTES DE HIDROLISE DO EFLUENTE ......coveeereeinerenernesessesseseesessessesnesessennes 36
4.4, TRATAMENTO ANAEROBIO ......c.ceceerurrerrecresresseeseeseessessessessessessesssessesssssessessessens 42

Vi



4.4.1. ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ......ccecooeeeieeeeeeeereesneesessssessssssssssssssnsens 43
5.CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1, CONCLUSOES ....ceveeiiiieiieesieieeeteteseessesssssesssssesssssssssesssssssssssssssessssssssssssssnssesssssasns 46
T T U T c] L 0] LR 47
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......eeeeueieeeereeeereeerseessesssssessesssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssnes 48

Vii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1. ROTAS METABOLICAS ENVOLVIDAS NA DIGESTAO ANAEROBIA ..........cc.cevruen.. 11
FIGURA 2.2. FLUXOGRAMA DA UNIDADE DE TRATAMENTO DO CESA/UFRJ......cccevuveriunernne 14
FIGURA 2.3. TRATAMENTO PRELIMINAR DO ESGOTO SANITARIO NO CESA/UFRJ................ 15
FIGURA 2.4. REATOR UASB DO CESA/UFRJ......uutiiiuiiiiiiiiinieiinneesnsessssessssessssesssssessssessnns 16
FIGURA 2.5. DESENHO ESQUEMATICO DE UM REATOR UASB......cc.ccvreruerererrernesesessesssnnns 17
FIGURA 2.6. FORMACAO DE ESCUMA NA SUPERFICIE DO DECANTADOR E NO INTERIOR DO

SEPARADOR TRIFASICO DE UM REATOR UASB. .......cciiiiiiiiiiiiiinniiiniseainsnnsessssssssssssnnenns 19
FIGURA 3.1. DEMONSTRAGCAO DOS PONTOS DE COLETA DO REATOR UASB.........cccceeueeuenene 25
FIGURA 3.2. FOTO DO ENSAIO DE HIDROLISE REALIZADO EM SALA CLIMATIZADA .............. 26
FIGURA 3.3. FOTO DOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE EM ANDAMENTO ................... 28

FIGURA 4.1. ACOMPANHAMENTO DO PH DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM TORNO DE
T80T 37

FIGURA 4.2. ACOMPANHAMENTO DO PH DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM TORNO DE
7510117 37

FIGURA 4.3. ACOMPANHAMENTO DO PH DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM TORNO DE
3741 1L 38

FIGURA 4.4. ACOMPANHAMENTO DO DQO SOLUVEL DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM
TORNO DE 1500IMIG/L ....ueeiiueeiineiiiueesinessisessssesssssesssssessssesssssesssssesssssesssssessssssssssesssnsensas 39

FIGURA 4.5. ACOMPANHAMENTO DO DQO SOLUVEL DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM
TORNO DE 750MG/L c..cccuuueeiriiinnreniisinnesisissseesisssssnessssssessssssssesssssssessssssssesssssssssssssssnsasssssns 40

FIGURA 4.6. ACOMPANHAMENTO DO DQO SOLUVEL DO EFLUENTE COM TEOR DE O&G EM
TORNO DE 375MG/L ccccuueriiiiinnriiiiinnesssssnnessssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssssssssssssansssssnas 40

FIGURA 4.7. ACOMPANHAMENTO DO VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO NOS ENSAIOS DE
BIODEGRADABILIDADE COM LODO RICA ......ccoutiiiiirnniiiinnniirinnniiiniieiiiiemniiniessssinesssssenes 44

FIGURA 4.8. ACOMPANHAMENTO DO VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO NOS ENSAIOS DE
BIODEGRADABILIDADE COM LODO UASB .....cccccoiriiuniiiimnnniiniinnsiiniiessiiemmssiiemmsenssenes 45

viii



INDICE DE TABELAS

TABELA 2.1. EQUIPAMENTOS USADOS NO ESTUDO E SEUS RESPECTIVOS FABRICANTES E
IMMIODELOS ... ciuuuiiiiiiniiititeniiniiieiiiitnesisttnasiirtenasiistenssistensssssenssssstenssssssesssssseasssessesnssssssansses 8

TABELA 3.1. REAGENTES E SOLVENTES USADOS NO TRABALHO EXPERIMENTAL E SUAS
RESPECTIVAS ORIGENS.......ciittuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitaiiiiissiiiersieiirssisnessssissesssessesssssssenes 22

TABELA 3.2. EQUIPAMENTOS USADOS NO ESTUDO E SEUS RESPECTIVOS FABRICANTES E

IMIODELOS ...... ittt eessiaaas s isee e s e sessaass s e s e s e s sssasssssssseseesssssssssnssenesssnnsssnnnns 22
TABELA 3.3. ESQUEMA DOS EXPERIMENTOS CONDUZIDOS E VARIAVEIS ESTUDADAS.......... 27
TABELA 3.4. SOLUGAO TAMPAO E DE NUTRIENTES RECOMENDADOS PARA OS ENSAIOS DE

BIODEGRADABILIDADE ......ccceiuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiisiiseieiiisiesessssasssiiisieeessssssssssssesessssssssssnes 29
TABELA 4.1.CARACTERIZACAO DA ESCUMA DO REATOR UASB .......ccceeuerererernesessenseesnenns 34
TABELA 4.2. CARACTERIZAGAO DO ESGOTO TRATADO PELO REATOR UASB. .......ccceeueevennenn 34
TABELA 4.3. CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES.......cc.covvseerereeseressesessessessesessessessesessessesesses 35

TABELA 4.4. CARACTERIZAGAO DO LODO DO REATOR UASB DA CESA/UFRJ ANAEROBIO .... 35
TABELA 4.5. CARACTERIZAGAO DO LODO COLETADO NA EMPRESA REGINAVES INDUSTRIA E

COMERCIO LTDA (RICA).....uuiiiuriiereiureieesisresssessssesssessssesssessssesssessssssssessssssssessssssssessssssssanes 35
TABELA 4.6. RESULTADOS DO ACOMPANHAMENTO DE PH DOS TESTES DE HIDROLISE

ENZIIMATICA «..eeeieeeeeeeeeeeeeeesseesessesessesssssesssssesesssesssssesessesssssssssssesssssesssssesssssssssssesssssessnns 38
TABELA 4.7. RESULTADOS DO ACOMPANHAMENTO DE DQO SOLUVEL DOS TESTES DE

HIDROLISE ENZIMATICA . ..oeoevveieeeeenreeeeieseessseesstesssessssesssessssesssessssesssessssessssssssesssessssesssessnes 41
TABELA 4.8. DIFERENCAS DE DQO SOLUVEL NOS TESTES DE HIDROLISE ENZIMATICA ......... 42
TABELA 4.9. CONDICOES INICIAIS E FINAIS DOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE........... 43



NOMENCLATURA
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DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

No Brasil, as iniciativas politicas de saneamento basico, ligadas a implantacao e
ampliacdo de redes coletoras de esgotos, ndo acompanharam na ultima década o
crescimento demografico da populagao brasileira urbana, populagdo esta que engloba
mais de 80% da populacdo brasileira (CENSO, 2010). A falta de sistemas de
esgotamento sanitario atinge praticamente metade dos municipios brasileiros,
podendo acarretar a poluicdo dos recursos hidricos e prejuizos a saude da populacdo
(PNSB, 2008 apud Atlas do Saneamento IBGE, 2011).

Os esgotos gerados pela populagdo brasileira contém matéria organica na
forma de carboidratos, proteinas e lipidios, cuja concentracdo deve ser reduzida de
forma eficiente a fim de evitar impactos ambientais nos corpos hidricos. No entanto,
as gorduras, por apresentarem baixas taxas de biodegradacdo, podem acumular nos
sistemas aquaticos naturais e nos sistemas de tratamento, gerando entupimento de
redes, dutos e reservatorios deste sistema, mau cheiro, transbordamento de fossas e
caixas de gordura (WILLEY, 2001 apud SEMIONATO, 2006).

Dentre os diferentes tipos de tratamento (fisicos, quimicos ou bioldgicos), os
bioldgicos recebem um maior destaque na reducdo da matéria organica dos efluentes.
Este tipo de tratamento pode ser dividido em aerdbio e anaerébio. O fato de os
tratamentos aerébios demandarem um alto consumo de energia e estarem associados
a uma elevada produgdo de lodo faz com que os tratamentos anaerdbios recebam
maior énfase, principalmente pelo fato de serem potenciais geradores de energia.
Atualmente, o tratamento anaerdbio de efluentes em reatores anaerdbios de manta
de lodo (UASB) é uma tecnologia consolidada e de ampla aplicabilidade,
principalmente devido aos baixos custos de implantagdao, operacdo e manutencao
(VAN HANDELL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

Entretanto, alguns problemas podem ocorrer durante o tratamento anaerdbio
de efluentes com alto teor de gordura, como a produc¢ao de escuma, a colmatagao do
leito de lodo e o arraste da biomassa, podendo levar a perda de eficiéncia e até ao

colapso do reator (VALENTE, 2009). Além do fato destes reatores, nestas condicdes,



ndo serem capazes de depurar os esgotos aos niveis de atendimento das legislagdes
ambientais e exigirem um pds-tratamento adicional.

Desta forma, uma atraente opg¢do ao tratamento bioldgico seria um pré-
tratamento que auxiliasse na remocdo da gordura presente nos efluentes, permitindo
uma melhor atuacdo da populacdo microbiana. Dentre os diferentes processos de pré-
tratamento existentes, a utilizacdo de enzimas (lipases) é vista como uma boa
alternativa, uma vez que estas enzimas sdo catalisadores eficientes que auxiliam no
processo de degradacdo de dleos e graxas (O&G). A utilizacdo destas lipases leva a
reducdo dos niveis de sélidos suspensos, proteinas e lipidios, o que possibilita
melhores condi¢cdes de operacdo no tratamento anaerdbio e aumento da vida util dos
equipamentos devido a desobstrucdo das tubulacdes. Sendo assim, a aplicacdo de uma
tecnologia combinada (tratamento enzimatico associado ao tratamento bioldgico)
mostra-se como uma alternativa eficiente de tratamento, reduzindo os impactos
ambientais gerados sobre os recursos hidricos (VALLADAO et al., 2007).

No tratamento anaerdbio de esgotos domésticos, a aplicacdo desta tecnologia
visa a realizacdo da hidrdlise enzimatica da escuma acumulada na superficie do reator
como etapa de pré-tratamento, utilizando um pool de enzimas hidroliticas. Apds a
hidrdlise, a escuma hidrolisada seria misturada a corrente de esgoto que alimenta o
reator anaerdbio. Esta escuma hidrolisada, em contato com o lodo, propiciaria um
aumento da carga de DQO alimentada e um possivel aumento da produgao de biogas,
predominantemente composto por metano.

A utilizacdo desta tecnologia combinada vem gerando excelentes resultados no
tratamento de efluentes de industrias alimenticias, porém sua utilizacdo no

tratamento de esgoto doméstico ainda ndo havia sido testada.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar uma proposta de
tratamento hibrido (enzimdatico-biolégico) da escuma de reator anaerdbio tratando

esgoto doméstico contendo gordura.

Objetivos especificos

e Coletar e caracterizar o esgoto afluente e a escuma acumulada no Reator de
Manta de Lodo e Fluxo Ascendente (UASB) do Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro (CESA/UFRJ);

e Estudar a hidrdlise enzimatica da escuma com diferentes concentracdes (m/v)
de pool enzimatico (0,2; 0,5 e 1,0 %) e diferentes concentracdes de dleos e
graxas (375, 750 e 1500mg O&G/L);

e Avaliar a eficiéncia do tratamento bioldgico anaerébio da escuma com e sem a

etapa de pré-hidrdlise enzimatica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizagao dos sistemas de esgoto

E de amplo conhecimento que uma exemplar administracio municipal se
destaca por investimentos macicos nos setores de saude, saneamento bdsico e
educacdo. Uma vez que uma boa administracdo publica é baseada na qualidade de
vida de seus habitantes, é de extrema importancia se ter um sistema de esgotamento
sanitario completo, que consiga atender 100% da populagdao com coleta, transporte e
tratamento para as dguas residudrias domésticas.

O planejamento e a construcdo de um sistema de esgotamento sanitdrio
eficiente é hoje um dos maiores desafios da administracdo publica. Porém, se faz
necessario, uma vez que se alcanga indices extremamente favordveis dentro da area
da saude publica e a consequente melhoria da qualidade de vida da populagao.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2008), pouco
mais da metade dos municipios brasileiros tem servico de esgotamento sanitario por
rede coletora. Os indices médios nacionais de atendimento da populacdo sdo de 55,2%
para coleta de esgotos. Vale ressaltar que a estatistica apresentada refere-se apenas a
existéncia do servico no municipio, sem considerar a extensdo da rede, o nimero de
domicilios atendidos, a qualidade do atendimento ou se o esgoto recebe algum tipo de
tratamento posterior. Neste mesmo ano, foi observado que 79,9% dos municipios com
coleta de esgoto estavam ampliando ou melhorando seu servico.

Para se alcancar condi¢des sanitdrias adequadas e eficientes, ndao basta que o
esgoto seja somente coletado. E necessario também um tratamento posterior,
permitindo assim que o esgoto seja lancado nos corpos hidricos sem polui-los. Em
relacdo aos indicadores médios nacionais de tratamento do esgoto sanitario, apenas
28,5% dos municipios brasileiros realizam algum tipo de tratamento do esgoto. Apesar
disto, o volume de esgoto tratado em 2008 representa 68,8% do esgoto coletado
Considerando um indice de cobertura da populagao por rede coletora préximo de 55%,
apreende-se que, do total de esgoto sanitario produzido no Brasil, cerca de 15,5% é

tratado (PNSB, 2008).



Diante deste déficit sanitario, constata-se a necessidade de sistemas
simplificados de coleta e tratamento de esgoto. Dentre estes sistemas destacam-se os
de baixo custo de implantacdo e operacdo, simplicidade operacional, indices minimos
de mecanizacdo e sustentabilidade do sistema como um todo. Neste sentido,
consideram-se as seguintes alternativas (CHERNICHARO, 2007):

e Sistemas individuais de tratamento e disposicdo de excretas e esgotos, a
exemplo de:
o Fossa seca, nas suas diversas modalidades.
o Tanque séptico + infiltracdo no solo
o Tanque séptico + filtro anaerdbio
e Sistema condominial de coleta de esgotos
e Sistemas coletivos de tratamento de esgotos, a exemplo de:
o Lagoa de estabilizacao
o Aplicagdo no solo
o Tanque séptico + filtro anaerdbio
o Reator anaerdbio de manta de lodo

o Filtro bioldgico percolador

No Brasil, entende-se que, atualmente, os sistemas coletivos de tratamento de
esgotos possuam maior aplicabilidade do que os sistemas individuais. De um modo
geral, os principais requisitos que devem ser observados na escolha do tipo de
tratamento de efluentes de origem doméstica e industrial sdo (adaptado de VON

SPERLING, 1995 e LETTINGA, 1995 apud CHERNICHARO, 2007):

e Baixo custo de implantacdo;

e Elevada sustentabilidade do sistema, relacionada a pouca dependéncia de
fornecimento de energia, de pecas e equipamentos de reposicao;

e Simplicidade operacional de manutencdo e de controle (pouca dependéncia de
operadores e engenheiros altamente especializados);

e Baixos custos operacionais;

e Adequada eficiéncia na remocdo das diversas categorias de poluentes (matéria
organica biodegraddvel, sélidos suspensos, nutrientes e patégenos);

e Pouco ou nenhum problema com a disposicdo do logo gerado na estacao;



Baixos requisitos de darea;

Existéncia de flexibilidade em relacdo as expansdes futuras e ao aumento de
eficiéncia;

Possibilidade de aplicacdo em pequena escala (sistemas descentralizados), com
pouca dependéncia da existéncia de grandes interceptores;

Fluxograma simplificado de tratamento (poucas unidades integrando a
estacdo);

Elevada vida util;

Auséncia de problemas que causem transtorno a populagao vizinha;
Possibilidade de recuperacao de subprodutos Uteis, visando sua aplicacdo na
irrigacao e na fertilizagcdo de culturas agricolas;

Existéncia de experiéncia pratica.

A fim de atender os aspectos supracitados, desenvolveram-se metodologias para o

tratamento do esgoto sanitdrio. O esgoto sanitario é caracterizado por uma gama de

constituintes que podem ser divididos em quatro grupos: sélidos, matéria organica,

nutrientes e microrganismos patogénicos. Estes grupos sdao definidos por (VON

SPERLING, 2005):

Sélidos: o esgoto sanitario tem como caracteristica a presenca de sélidos
dissolvidos e em suspensdo. Estes sélidos se diferenciam tanto pelo tamanho
guanto pelas caracteristicas quimicas.

Matéria organica: causadora do principal problema de poluicdo das aguas — o
consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizagdo da matéria organica — a matéria
organica tem como seus principais componentes os compostos de proteina,
carboidratos, gorduras e éleos, além de ureia, surfactantes, e outros em menor
quantidade. A demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) sdo importantes parametros que retratam o teor de matéria
organica presente nos esgotos.

Nutrientes: o nitrogénio é o nutriente requerido em maiores concentragdes

para o crescimento de microrganismos responsaveis pelo tratamento de



esgoto. O fésforo também se destaca pelo fato de ser um nutriente essencial
para o crescimento dos microrganismos responsdveis pela estabilizacdo da
matéria organica. Outros nutrientes como enxofre, ferro, cobalto, niquel e
molibdénio sdo necessarios em pequenas quantidades.

e Microrganismos patogénicos: devido a sua predominancia nestes ambientes, os
microrganismos assumem papel importante tanto por sua atuac¢do nos
processos de depuracdo dos despejos quanto por sua associacdo com as
doencas ligadas as aguas residudrias. Destacam-se como microrganismos

patogénicos uma grande quantidade de bactérias, virus, e helmintos.

Além destes grupos, podemos destacar também os metais, micropoluentes
organicos que sdao, em grande parte, toxicos. Dentre estes metais, destacam-se
arsénio, cddmio, cromo, chumbo, mercurio e prata. Os compostos inorganicos como
cianetos e o fluor também recebem destaque devido a importancia na saude publica.
Estes compostos, em determinadas concentracdes, sdao tdéxicos para os
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos (VON SPERLING,
2005). Os efeitos destes grupos quando lancados em excesso no meio ambiente, ou
mais especificamente nos corpos hidricos, provocam consequéncias drasticas,

acarretando na maioria das vezes uma onerosa recuperagao.

2.2 Legislagao Ambiental

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), o objetivo principal do tratamento de
esgoto é corrigir suas caracteristicas indesejdveis de tal maneira que seu uso ou sua
disposicdao final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas
autoridades regulamentadoras, reduzindo assim o impacto ambiental que este é capaz
de gerar. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal n2 9.433
de 8 de janeiro de 1997 tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geracoes a
necessdria disponibilidade de &agua, em padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos, bem como a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos,
enquanto a Lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, conhecida como Lei do Saneamento
Basico prevé trés principios que reforcam a necessidade por sistemas de esgotamento

sanitario simplificados. Sao eles:



e Universalizacdo do acesso;
e Eficiéncia e sustentabilidade econ6mica;
e Utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de

pagamento dos usuarios e a adogao de solugGes graduais e progressivas.

A resolucdo CONAMA 430, instituida em 13/05/2011, dispGe ainda sobre as
condicOes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes
em corpos de agua receptores. O Art. 21 desta resolucdo determina que para o
lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitdrios o critério estabelecido é de até 100 mg/L de dleos e graxas (O&G).

No ambito estadual, a Diretriz 215 R-4 da FEEMA estabelece as exigéncias de
controle de poluicdo das aguas que resultem na reducdo de carga organica
biodegradavel de origem sanitdria. Esta reducdo de carga organica é representada pela
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). As concentracdes mdaximas de matéria
organica exigidas, em DBO e sdlidos suspensos totais (SST), para o lancamento de
efluentes sanitarios de industrias, estabelecimentos comerciais, canteiros de obras e
ETE de concessionarias de servicos de esgotos estdo previstos pela FEEMA de acordo

com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Concentra¢des maximas de DBO e SST para o langamento de efluentes sanitarios
de industrias, estabelecimentos comerciais, canteiros de obras e ETE de concessionarias de
servigos de esgotos.

Carga Organica Bruta (C) ) Concentracdes Maximas em
(Kg DBO/dia) DBO e SST @ (mg/L)
C<5S 180
5<C<25 100
25<C<80 60
C>80 40

(1) Carga organica bruta por dia.
(2) Concentragbes maximas permitidas de DBO e SST no efluente tratado.



2.3 A presenca da gordura nos sistemas de tratamento

O maior rigor nos padrdes de descarte de aguas residudrias, especialmente em
efluentes contendo gorduras, tem incentivado a pesquisa visando a reducdo do
impacto ambiental. De acordo com Valente (2009), os lipidios causam problemas nos
sistemas de tratamento por desenvolverem lodos com baixa atividade, inadequadas
caracteristicas fisicas e elevada tendéncia de flotagdo. A gordura também causa a
producdo de escuma, a colmatacdo do leito de lodo e o arraste da biomassa,
ocasionando a perda de eficiéncia e, em casos mais extremos, o colapso do reator.
Além disso, a adsorcdao de gorduras a superficie do lodo dificulta o transporte de
substratos solUveis para a biomassa, levando a queda da taxa de conversdo desses
substratos.

Segundo Mendes et al. (2005), o problema destes Oleos & Graxas (O&G) nos
sistemas de tratamento de efluentes pode ser evidenciado pela formacdo de lodos
com diferentes caracteristicas fisicas e reduzida atividade hidrolitica, devido a flotacao
da biomassa, aumento do tempo de retencdo hidrdulica desses efluentes nas lagoas de
estabilizacado, reducdo da capacidade de aeradores e elevada demanda de produtos
floculantes. Além disso, a presenca de O&G nos sistemas de tratamento anaerdbio
causa obstrugdo das tubulac¢des, afetando a vida util dos equipamentos.

Dentre os métodos de tratamento de efluentes, os métodos bioldgicos
recebem destaque devido a boa reducdo da matéria organica, flexibilidade
operacional, resisténcia a choques de carga e baixo custo quando comparados aos
métodos fisico-quimicos. Além da reducdo da matéria organica, os sistemas bioldgicos
sdo responsaveis pela degradacdo de compostos quimicos recalcitrantes e
fornecimento de um efluente que ndo afete os corpos hidricos receptores. Estes
processos bioldgicos dividem-se em (1) aerébios, quando o material é oxidado a CO,,
agua e sais minerais (processos que envolvem filtros biolégicos, lagoas de estabilizacdo
aerdébia, entre outros) ou (2) anaerdbios, quando, na auséncia de oxigénio, o material é
convertido ao biogas, no qual hda predominio de metano e diéxido de carbono

(MENDES et al., 2005).



O tratamento aerdbio demanda um alto consumo de energia para manter a
aeracao do processo e acaba por produzir uma grande quantidade de lodo. Segundo
Mendes et al. (2005), na competicdo destes processos, os anaerébios ganham mais
destaque principalmente por serem potenciais geradores de energia, devido a
producdo de metano, e por produzirem uma quantidade muito inferior de biomassa

(10 a 20% quando comparado ao processo aerébio).

2.4 Sistemas anaerobios de tratamento de efluentes

De acordo com Jord3do e Pessba (1995), existem basicamente trés formas distintas

para retenc¢do do lodo nas unidades de tratamento anaerébio:

e Sistemas em que o lodo se encontra aderido a um material suporte inerte,
como no Filtro Anaerdbio;

e Sistemas em que o lodo se acha suspenso, agregado na forma de floco ou
granulo, destacando-se o Reator de Manta de Lodo (UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket);

e Sistemas em que o lodo se encontra aderido a superficie de material
particulado mdvel, formando um biofilme junto a particulas finas fluidizadas,

destacando-se o Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado.

Conhecido por sua operacao extremamente simples e econ6mica, o reator UASB
tem se destacado tanto no Brasil como em outros paises. Este reator caracteriza-se por
possuir uma entrada de esgoto pelo fundo, em fluxo ascendente, e por dispor de
sistema de separacdo de fases na parte superior, com o lodo suspenso e formando

flocos e granulos.
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2.4.1 Fundamentos da digestdao anaerdbia

A digestdo anaerdbia é considerada um sistema onde diversos grupos de
microrganismos trabalham, em ambientes livres de oxigénio, na conversdo da matéria
organica em gas carbobnico, dgua, metano, gas sulfidrico e amobnia, além de novas
células bacterianas.

O processo de digestdo anaerdbia é desenvolvido por uma sequencia de
etapas. Estas etapas, ilustradas na Figura 2.1, recebem o nome de hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, e serao detalhadas a seguir

(CHERNICHARO, 2007).

Organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Hidrdlise

Organicos simples
(agtcares, aminoacidos, peptideos)

Acidogénese

Acidos organicos
(propionato, butirato, etc.)

Acetogénese
v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v
H, + CO, » | Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
> CH, + CO, <
Bactérias . Bactérias
Metanogénese

hidrogenotroéficas acetoclasticas

Figura 2.1: Rotas metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia (adaptado de CHERNICHARO,
2007).
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A primeira fase no processo de digestdo anaerdbia consiste na hidrélise de
materiais particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples, os quais
podem atravessar a parede celular das bactérias. Esta fase é de suma importancia uma
vez que os microrganismos ndo sao capazes de identificar e converter a matéria
organica particulada. Esta conversdao de matéria particulada em materiais dissolvidos é
realizada através de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
Esta etapa da digestdo ocorre de forma lenta, e diversos fatores podem afetar o grau e
a taxa na qual o substrato é hidrolisado, entre eles: tempo operacional do reator,
tempo de residéncia do substrato no reator, composicao do substrato, tamanho das
particulas, pH do meio, concentracdo de N-NH4+, concentracdo de produtos da
hidrdlise.

Na acidogénese, etapa sequencial de degradacdo do substrato, as bactérias
fermentativas sdo as primeiras a atuar, se beneficiando energeticamente. Os produtos
da fase de hidrélise sao metabolizados pelas bactérias acidogénicas, sendo convertidos
em compostos mais simples, que sdo entdo excretados pelas células. Os produtos
metabdlicos gerados pela acidogénese (acidos organicos — propionato e butirato, entre
outros) sdo importantes substratos para as bactérias acetogénicas.

Na etapa de acetogénese, os dacidos organicos sdao oxidados a substratos
apropriados (acetato, gas carbb6nico e hidrogénio) para os microrganismos
metanogénicos, pelas bactérias acetogénicas. Estas bactérias estardao presentes
somente se houver atividade dos microrganismos consumidores de hidrogénio. Uma
vez que a formacdo de acetato resulta em uma producdo expressiva de hidrogénio,
ocasionando um decréscimo no pH, e que a producdo de acetato é
termodinamicamente desfavorecida pela presenca de concentracdes de hidrogénio
dissolvido e de acetato, as reacOes acetogénicas s6 poderao ocorrer caso seja mantida
uma baixa concentracdo de produtos (hidrogénio e acetato), o que é conseguido pela
acao de microrganismos consumidores destes produtos. Os organismos acetogénicos
tém grande importancia no processo de digestdo anaerdbia, ja que cerca de 60 a 70%
dos elétrons do substrato original sdo destinados para a producao de acetato.

A metanogénese, etapa final do processo de digestdo anaerdbia, é realizada
por microrganismos metanogénicos, responsaveis pela conversdo de compostos

organicos em metano e didxido de carbono. As arquéias metanogénicas sao divididas
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em dois grupos, os quais formam metano a partir de substratos distintos. As arquéias
metanogénicas acetoclasticas produzem metano a partir de acido acético ou metanol.
As arquéias metanogénicas hidrogenotroficas produzem metano a partir de hidrogénio
e gas carbonico. A metanogénese pode ser considerada uma forma de respiracdo
anaerdbia onde o gds carbonico é o aceptor de elétrons.

Vale destacar que a presenca de compostos de enxofre no esgoto sanitario
permite a existéncia de uma etapa adicional na digestdo anaerdbia, a sulfetogénese,
onde estes compostos sdo reduzidos a sulfetos pela acdo de bactérias anaerdbias
estritas denominadas sulforedutoras (bactérias redutoras de sulfato). Estas bactérias
podem oxidar seus substratos, de forma incompleta, a acetato, ou oxida-los
completamente a gas carbonico. A capacidade de utilizacdo de acetato e hidrogénio
torna estas bactérias competidoras com as arquéias metanogénicas. Neste caso, a
concentracdo de sulfato no meio é que vai definir qual o processo predominante na
utilizacdo de acetato e hidrogénio.

A presenca de sulfato no meio faz com que determinados compostos
produzidos nas etapas intermedidrias da digestdao sejam utilizados pelas bactérias
sulforedutoras, provocando alteracdo na rota metabdlica no digestor anaerdbio (com
subsequente producdo de gds sulfidrico e gds carbbnico). Do ponto de vista da
eficiéncia de remocdo de DQO, a sulfetogénese se destaca sobre a metanogénese,
porém o gds sulfidrico produzido por essa etapa pode resultar em problemas de
corrosao, emanac¢ao de maus odores e toxicidade do meio. Além disso, ndao ocorreria
producdo de metano e consequente ndo geracdo de energia (CHERNICHARO, 2007).

Tanto as caracteristicas fisicas do ambiente quanto as caracteristicas quimicas
influenciam o crescimento microbiano. A digestdo anaerdbia é susceptivel a um
controle rigoroso das condi¢cdes ambientais, uma vez que o processo requer uma
interacdo das bactérias fermentativas e arqueias metanogénicas. Dessa forma, o
sucesso do processo depende de um balango do sistema. Os principais requisitos
ambientais da digestdo anaerdbia sdo: temperatura, pH do meio, nutrientes e
compostos toxicos.

Segundo Lettinga et al. (1996), os processos anaerébios podem operar nas
faixas criofilica (15 a 209C), mesofilica (30 a 452C) ou termofilica (50 a 652C). J4 o pH

otimo a ser utilizado em um tratamento anaerdbio depende do tipo de microrganismo
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e do substrato envolvido no processo. Os microrganismos metanogénicos apresentam
crescimento 6timo na faixa de pH de 6,0 a 8,0. Em se tratando de nutrientes, as
bactérias envolvidas no processo anaerdbio requerem, além de fontes de carbono,
nitrogénio e fésforo, micronutrientes como enxofre, potdssio, ferro e cobalto, entre
outros. Quanto aos principais compostos téxicos a anaerobiose, podem-se citar os
metais alcalinos e alcalino-terrosos, entre outros. O oxigénio, amonia, hidrocarbonetos
clorados, acidos graxos de cadeia longa e cianetos também s3do descritos como

inibidores das arquéias metanogénicas (LEAL, 2004 apud VALLADAO et al., 2007).

2.5 Estagdo de tratamento de esgoto — CESA/UFRJ

O Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (CESA/UFRJ) é uma central de processos e tecnologias de tratamento de
esgotos que tem como missdo atender aos objetivos académicos de ensino e pesquisa
da UFRJ. O aparato experimental do CESA é composto por Grade de Barras e
Desarenador (tratamento preliminar), Reator UASB, Filtro Biolégico Percolador (FBP) e
Decantador Secunddrio. Além disso, o CESA possui um dispositivo para recirculacdo do
efluente do Filtro Bioldgico Percolador. A Figura 2.2 ilustra o fluxograma da unidade de
tratamento em que esgoto afluente e escuma forma coletados e utilizados nos

experimentos de hidrdlise e biodegradabilidade anaerébia (DRHIMA, 2012).
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Figura 2.2: Fluxograma da unidade de tratamento do CESA/UFRJ. Fonte: adaptado de ALMEIDA
et al., 2011.
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O tratamento preliminar do esgoto sanitario do CESA tem como objetivo
melhorar a condicdo do esgoto antes da sua insercdo no reator UASB. A remocdo dos
solidos grosseiros presentes no esgoto sanitario é realizada através de Grade de Barras
do tipo fina, sendo a remoc¢do do material grosseiro retido, feita manualmente (Figura
2.3). O fato de o esgoto sanitdrio possuir certa quantidade de areia faz com que seja
util a presenca de um desarenador a jusante das grades de barra, visando evitar que a
acao abrasiva da areia comprometa os demais dispositivos da estacao de tratamento.

O desarenador do CESA também é de limpeza manual (Figura 2.3).

A
Ll

Figura 2.3: Tratamento preliminar do esgoto sanitario no CESA/UFRJ. Fonte: DRHIMA,
2012.

Apds passar pelo desarenador, o esgoto é direcionado a alimenta¢dao do Reator
UASB. O Reator UASB é uma tecnologia de tratamento bioldgico de esgotos baseada
na decomposicao anaerdbia da matéria organica. Consiste em uma coluna de
escoamento ascendente, composta de uma zona de digestdo, uma zona de
sedimentac¢do, e um dispositivo separador de fases gas —sélido —liquido. O reator UASB
do CESA (Figura 2.4) consiste de um tanque cilindrico vertical, em plastico reforcado

com fibra de vidro, com 2,50 m de diametro e altura de 5,0 m (DRHIMA, 2012).

15



Figura 2.4: Reator UASB do CESA/UFRIJ. Fonte: DHRIMA, 2012.

O efluente do reator UASB é entdo encaminhado ao filtro biolégico percolador,
uma unidade de tratamento secunddrio onde a matéria organica é estabilizada
biologicamente pela acdo de organismos aerdbios que apresentam capacidade de
aderéncia a um meio suporte inerte (pedras e plastico). A unidade de filtracdo
bioldgica aerébia do CESA/UFRJ é estruturada em fibra de vidro e recheada com
diferentes meios de suporte em material plastico. Apds percolar o meio suporte, parte
do esgoto é enviada ao decantador secunddrio, enquanto outra parte é enviada a uma
tubulacdo que permite a recirculacdo do esgoto efluente de volta para a alimentacdo
do Filtro Bioldgico Percolador, sem passar pelo decantador secundario (modalidade de

recirculacdo do tipo Accelo).

2.5.1 O Reator UASB

A partida do sistema de operacdo do UASB (Figura 2.5) ocorre com a
alimentacdo do esgoto em fluxo ascendente no reator previamente inoculado com
lodo anaerdbio. A taxa de alimentacdo do reator é aumentada progressivamente,
desenvolvendo assim um leito de lodo concentrado ao fundo do reator. Acima deste

leito, desenvolve-se uma zona de crescimento bacteriano, denominada manta de lodo.

16



O esgoto encontra-se entdo com a manta de lodo, onde ocorre a mistura, a
biodegradacdo e a digestdao anaerdbia do contetudo organico (CHERNICHARQ, 2007).
Os subprodutos gerados sdao gases metano, carbdnico e sulfidrico. O
movimento ascendente natural das bolhas destes gases acarreta um carreamento de
lodo, e o separador trifasico instalado na parte superior do reator permite a retencao e
o retorno do lodo. Acima deste separador configura-se uma cadmara de sedimentacao,
responsavel por remover o lodo mais pesado da massa liquida e retorna-lo ao
compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves sao perdidas do sistema

junto ao efluente final (CHERNICHARO, 2007).

Saida de biogas Coleta do efuente
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Figura 2.5: Desenho esquematico de um reator UASB. Fonte: 02 Engenharia, 2011.

Embora os reatores UASB tenham ampla aplicagdo no tratamento de esgotos,
existem alguns problemas associados ao processo, tais como (CHERNICHARO, 2007):

e Obstrucdo dos dispositivos de entrada e saida do reator devido ao entupimento
das tubulagdes de alimenta¢do e do dispositivo de coleta do efluente. Este
problema é minimizado com o tratamento preliminar, que impede a passagem
de sélidos de dimensées prejudiciais ao tratamento;

e Geracdo de odores provenientes de uma mistura complexa de moléculas
nitrogenadas, com enxofre (H,S), fendis e alcodis. Os compostos com enxofre
sdo os principais responsaveis pelos maus odores;
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e QOcorréncia de corrosao associada ao gas sulfidrico (H,S) gerado no processo de
tratamento;

e Formacdo e acumulacdo de escuma formada por materiais flutuantes contendo
gordura, 6leos, ceras, cabelo, vegetais, e pontas de cigarro. As caracteristicas
desta escuma vao depender das caracteristicas do efluente, em termos de
presenca de sélidos suspensos e quantidade de dleos e graxas;

e Geracdo de espuma devido a presenca de surfactantes no esgoto doméstico. O
surfactante tende a se congregar entre o meio aquoso e outras fases do
sistema, ocasionando a formacdo de espuma, emulsificacdo e suspensdo das

particulas.

2.5.2 Formacgao de escuma em reatores UASB

Segundo Pereira (2007), a escuma é uma camada composta por materiais
flutuantes, menos densos que a agua, insoluveis e/ou de mais dificil degradacdo,
presentes no afluente, que pode se formar na superficie de diversas unidades de
tratamento. Estas unidades tém como caracteristica comum a baixa velocidade de
fluxo, o que indica que ndo so os constituintes do afluente sdo suficientes para a
formacdo da escuma, mas também as condi¢Oes de operacao.

A formacdo de escuma pode também estar associada a concentracao de
lipidios, as variacBes de temperatura, a flotacdo do lodo, a idade do lodo e a mistura
insuficiente. A analise visual da escuma mostra que se trata de um material
tipicamente oleoso, com odor fétido caracteristico. A Figura 2.6 ilustra as regides de
formacdo de escuma em reatores UASB.

A formacdo de escuma pode ocorrer na superficie dos decantadores e no
interior do separador trifasico. A formacdo de escuma no decantador sé serd possivel
caso este seja equipado com retentores de escuma, ou caso a coleta do efluente final
seja realizada por tubulacao perfurada ou calha afogada. Paralelamente, a formacao
de escuma no interior do separador trifasico pode impedir a liberacdo do biogas,
fazendo com que o mesmo caminhe para a zona de decantacdo, levando consigo
particulas de lodo e prejudicando assim a qualidade do efluente (PEREIRA e

CHERNICHARO, 2007).
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Figura 2.6: Formacdo de escuma na superficie do decantador e no interior do separador

trifasico de um reator UASB. Fonte: PEREIRA, 2007.

Para a escuma acumulada no interior dos separadores trifasicos, o projeto do
reator UASB deve prever pontos de inspe¢do e também algum dispositivo para a sua
remocao, como canaletas afixadas na parte superior e longitudinal dos separadores de
forma a possibilitar o escoamento da escuma para fora do reator. Caso a escuma nao
apresente caracteristicas fluidas, é recomendavel que o projeto incorpore outros
dispositivos como escotilhas de inspecdo, perfeitamente herméticas, na parte superior
da camara de gas dos separadores trifasicos. Ja para a escuma acumulada nos
decantadores, por ocorrer em taxas usualmente baixas, a liberacdo pode ser feita

juntamente com o efluente do reator (CHERNICHARO, 2007).

2.6 Utilizacao de enzimas no tratamento de efluentes

O aumento crescente da preocupacdo ambiental com a disposicdo inadequada
dos residuos solidos e o despejo de aguas residuarias sem tratamento adequado ou
sem nenhum tipo de tratamento tem motivado a realizacdo de inUmeras pesquisas,
visando a melhoria das condi¢des de vida da sociedade.

A utilizacdo de enzimas no tratamento de efluentes industriais teve inicio em
1930 (AITKEN, 1993), e seu desenvolvimento tem despertado grande interesse de
pesquisa como alternativa para o tratamento convencional de efluentes. As razées do
sucesso das enzimas podem ser resumidas pelo fato destas serem catalisadores

eficientes e por auxiliarem no processo de degradacdo microbiana, catalisando reacGes
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de hidrdlise. As enzimas sdo capazes de controlar os processos metabdlicos através de
sua capacidade catalitica, além de atuar sob condicGes amenas de pH e temperatura,
reduzindo os custos operacionais.

As vantagens do tratamento enzimatico de efluentes, frente aos tratamentos

convencionais sdo (KARAM E NICELL, 1997):

e Aplicacdo em processos com baixa ou alta concentracdo de poluentes;

e Operacdo em amplas faixas de pH, temperatura e salinidade;

e Nao hd efeitos de choque por carga de efluentes;

e Nao hd necessidade de aclimatacdo de biomassa;

e O volume de lodo formado é menor, uma vez que nao ha geracao de
biomassa;

e Simplicidade e facilidade no controle do processo;

e Facilidade no manuseio e estoque;

e Especificidade.

Segundo VALLADAO et al. (2007), dentre os processos de tratamento de
residuos, as enzimas tém aplicacdao na remog¢ao de compostos especificos de misturas
complexas antes do tratamento bioldgico, no polimento de dguas residuarias tratadas,
no tratamento “in-plant” das dguas residuarias que possuem alta concentracdo de
poluentes e baixos volumes em seu ponto de geracdo, entre outros.

Vale ressaltar o fato de alguns tratamentos enzimaticos serem prejudiciais aos
produtos gerados. Para tanto, deve-se observar determinados critérios no uso de
enzimas, como: a diminuicdo da toxicidade dos produtos gerados, a maior
biodegradabilidade destes produtos, a catdlise seletiva, a atuacdao e estabilidade da
enzima nas determinadas condi¢cbes de tratamento, e o custo de obtencdo destas
enzimas (VALLADAO et al., 2007).

O fato de alguns efluentes conterem elevado teor de sélidos em suspensao,
especialmente gorduras, dificulta o tratamento anaerdbio. As lipases, grupo de
enzimas hidroliticas que atuam na hidrélise de éleos e graxas, tém recebido destaque
no tratamento deste tipo de efluente e sdo encontradas na natureza, podendo ser

obtidas a partir de fontes animais, vegetais e a partir de microrganismos.
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A aplicacdo das lipases no pré-tratamento de efluentes com alto teor de
gorduras permite que os sdlidos em suspensdo sejam hidrolisados, melhorando assim
a digestdo anaerdbia. Desta forma, o pré-tratamento enzimatico pode ser uma forma
promissora para reducdo da carga lipolitica do esgoto doméstico, necessitando-se para
isto a definicdo das condi¢des operacionais ideais para aplicacao desta tecnologia.

Dentro deste contexto, o presente trabalho avaliou uma proposta de
tratamento enzimatico da escuma coletada em um reator anaerdbio tratando esgoto
domeéstico. Avaliou-se também o comportamento do lodo anaerdbio de reatores UASB
no tratamento da escuma bruta diluida em esgoto (sem a etapa de pré-hidrdlise

enzimatica) e da escuma hidrolisada diluida em esgoto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Reagentes e Produtos Quimicos

Os reagentes utilizados neste trabalho, bem como seus fabricantes, se

encontram listados na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 - Reagentes e solventes usados no trabalho experimental e suas respectivas origens.

3.1.2 Equipamentos

Reagentes

Fabricantes

Acido Cloridrico

Vetec

Acido Sulfurico Quimex
Azida sddica Vetec
Biftalato de potdssio Reagen
Dicromato de potassio | Merck
Etanol Vetec
Hexano Vetec
Hidréxido de Sédio Vetec
Silica Diatomacea Vetec
Sulfato de mercurio Vetec
Sulfato de prata Vetec

Os principais equipamentos utilizados neste trabalho estdo listados na Tabela

3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — Equipamentos usados no estudo e seus respectivos fabricantes e modelos.

Equipamento Fabricante Modelo
Bloco Digestor para DQO | Hach -
Balanga analitica Gehaka AG 200
Placas de agitacao Corning PC 420
Banho ultratermostatico Quimis -
Espectrofotometro Hach DR 2000
Centrifuga Fanem 204-SR
Estufa Etica -
Extrator Soxhlet Quimis -
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Equipamento Fabricante Modelo
pHmetro Quimis -

Mufla Fornos Lavoisier |400C
Evaporador rotatério Fisatom -
Bomba de vacuo Primar 141

Jar Test Nova Etica -
Analisador de umidade por

infravermelho Gehaka IV 200

Além destes materiais, foram usados papel de filtracdo média (anadlise
de O&G), membrana de éster de celulose de tamanho de poro de 0,45 um para
filtracdo das amostras e determinacdo de DQO soluvel, frascos tipo penicilina de 100

mL e vidrarias diversas.

3.2 METODOS

3.2.1 Producdo do Preparado Enzimatico Vegetal (PEV)

O preparado enzimatico utilizado ja se encontrava produzido no laboratério. A
seguir, é apresentado o método de obtencdo deste preparado.

Para a extracdo do pd bruto acet6nico utilizado como fonte de lipase, 100 g de
sementes de pinhdo manso germinadas foram trituradas em turmix com 150 mL de
acetona a 4°C. Ao extrato obtido foram adicionados mais 150 mL de acetona a 4°C,
com posterior filtracdo em funil de Biichner, onde o pd acetbnico foi recuperado e em
seguida lavado com 150 mL de acetona a 4°C. A ele foram adicionados mais 150 mL de
acetona a 4°C e o mesmo foi mantido overnight sob agitacdo, seguindo-se de nova
lavagem com 150 mL de acetona a 4°C. O pd6 desengordurado (biocatalisador) foi
mantido em recipiente aberto em capela por 24 horas para a evaporacao da acetona
residual e depois armazenada em geladeira até sua utilizagdo (CAVALCANTI et al.,
2007; SOUSA et al., 2007).

O biocatalisador, doravante denominado PEV, foi caracterizado em termos de
atividade lipasica, sendo obtido o valor de 100 U/g, usando dleo de oliva como
substrato para a dosagem de atividade lipdsica. Com base neste valor, foram

calculados os percentuais (m/v) empregados nos experimentos de hidrdlise.
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3.2.2. Caracteriza¢ao e Origem da Escuma, do Esgoto e do Lodo

A escuma usada nos experimentos foi coletada no ponto 1 da Figura 3.1 do
reator UASB do Centro Experimental de Saneamento Ambiental (CESA/UFRJ),
localizado no campus da UFRJ. Ao longo do trabalho experimental, foram realizadas
duas coletas em potes de vidro de 1L, que foram armazenados em geladeira até o uso.
A escuma foi caracterizada em termos de umidade e teor de dleos e graxas. Todas as
metodologias estdo descritas na secdo de Métodos Analiticos.

O esgoto tratado foi coletado no ponto 2 da Figura 3.1. do reator UASB do
CESA/UFRJ. Este esgoto foi caracterizado em termos de pH e demanda quimica de
oxigénio (DQO). Foi realizada uma coleta em galdo de 10L e armazenado em geladeira
até o uso como diluente da escuma nos ensaios de hidrdlise.

O lodo usado no estudo foi coletado no mesmo reator UASB em que foi
coletado o esgoto tratado e a escuma ja citados, porém no ponto3 da Figura 3.1. Outro
lodo usado nos testes de biodegradabilidade foi gentilmente cedido por industria de
abate de aves localizada no Rio de Janeiro. Este lodo foi coletado apds a etapa de
flotacdo, no qual sdo removidas as gorduras, no reator UASB. A caracterizacdo dos

lodos se baseou em analises de sélidos suspensos totais, fixos e volateis.

Coleta de escuma "‘—i i 1 saida de gas
(PONTO 1) I ! 18|

T I
% l saida de efluente

= o —

.I. (PONTO 2)

LIy
% Coleta de lodo

Entrada de esgoto | [PONTO 3)
apés tratamento Sr—to
preliminar =

Figura 3.1 — Demonstra¢do dos pontos de coleta do Reator UASB.
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3.2.3. Hidrdlise Enzimatica

3.2.3.1. Conducao dos testes de hidrélise

Os testes de hidrdlise foram realizados em becheres plasticos de 500 mL
contendo 200 mL de escuma diluida em esgoto tratado. A utilizagao do esgoto tratado
para diluicdo da escuma se deu para simular o mesmo meio em que esta se encontra
em suspensado na superficie do reator UASB.

A adicao do preparado enzimatico foi feita com homogeneizagao seguida de
ajuste de pH para 8,0, deixando a mistura reacional em condi¢des timas de atuacao
da enzima. Em seguida, as misturas foram submetidas a agitacdo continua (60 rpm)
por meio de Jar Test durante periodos de 2 horas, 4 horas e 6 horas, em sala
climatizada a 30°C (Figura 3.2).

Foi adicionada azida sddica (1% m/v) aos testes de hidrdlise enzimatica, para

gue esta funcionasse como um desacoplador de cadeia respiratéria, inibindo o

crescimento de microrganismos aerdbios (LEAL, 2000).

Figura 3.2: Foto do ensaio de hidrélise realizado em sala climatizada.

25



O acompanhamento dos ensaios de hidrdlise enzimatica foi feito através da

determinacdo de DQO soluvel e pH antes e depois do periodo de hidrdlise.

3.2.3.2. Variaveis estudadas

O PEV foi adicionado a mistura a ser hidrolisada com diferentes teores de

gordura, em diferentes concentragdes (m/v):

e 0,2% PEV

o 0,5%PEV

e 1,0%PEV
Além das diferentes concentracdes de PEV, também foram testadas diferentes
concentra¢cdes de gordura da mistura, variando-se assim a massa de escuma a ser
diluida em esgoto tratado, obtida por calculos baseados nas analises de O&G e teor de

umidade da escuma utilizada. As concentragdes utilizadas foram:

e 375mg O&G/L
e 750mg O&G /L
e 1500mg O&G /L

Os tempos reacionais de hidrélise também foram variados e foram os
seguintes: 2 horas, 4 horas e 6 horas.

Foram realizados 9 experimentos com 27 pontos, onde foram usados trés
diferentes tempos de reacdo, trés diferentes concentracées de gordura na mistura
reacional e trés diferentes concentragbes (m/v) do preparado enzimatico, conforme

apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Esquema dos experimentos conduzidos e varidveis estudadas.

Tempo de |Concentragao| Teor de

hidrdlise de enzima 0&G
Condigao (h) (m/v) (mg/L)
1 2 0,2 1500
2 2 0,2 750
3 2 0,2 375
4 2 0,5 1500
5 2 0,5 750
6 2 0,5 375
7 2 1 1500
8 2 1 750
9 2 1 375
10 4 0,2 1500
11 4 0,2 750
12 4 0,2 375
13 4 0,5 1500
14 4 0,5 750
15 4 0,5 375
16 4 1 1500
17 4 1 750
18 4 1 375
19 6 0,2 1500
20 6 0,2 750
21 6 0,2 375
22 6 0,5 1500
23 6 0,5 750
24 6 0,5 375
25 6 1 1500
26 6 1 750
27 6 1 375

3.2.4. Ensaios de biodegradabilidade anaerdbia

3.24.1. Conducdo dos ensaios de biodegradabilidade

Os ensaios de biodegradabilidade foram conduzidos em frascos tipo penicilina
de 100 mL com 90 mL de volume atil. Quantidades calculadas do lodo anaerdbio
coletado no reator UASB do CESA/UFRJ e do lodo da indUstria de abate de aves foram

adicionadas a mistura de escuma bruta (Controle) ou hidrolisada com enzimas em
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diferentes concentragdes, nomeada hidrolisado UASB X% PEV e hidrolisado IND X%
PEV. O teste de biodegradabilidade foi realizado em uma proporg¢dao SSV: DQO Soluvel
inicial de 1:1, sendo conduzido até estabilizacdo do volume de biogds armazenado em

seringas plasticas conectadas aos frascos (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Foto dos ensaios de biodegradabilidade em andamento.

As varidveis monitoradas para se avaliar a biodegradabilidade foram: producdo e
composicdo de biogds e a eficiéncia de remoc¢do de DQO. Amostras para determinacgao
da DQO, determinada DQO inicial, foram retiradas apds a homogeneizacdao do lodo
anaerdébio com a mistura hidrolisada com enzimas e também no ensaio Controle. A
DQO final foi feita com amostras dos frascos apds a estabilizacdo da formacdo de

biogas nas seringas e consequente finalizacdo do ensaio de biodegradabilidade.

A fim de melhorar a atividade do lodo do UASB do CESA, 5 mL de uma solugao
de macro e micronutrientes foram adicionados com o auxilio de uma seringa em cada
frasco penicilina. A solugdo foi preparada em 100 ml, contendo 0,1 ml da solucdo 2 e o
restante da solucdo 1. Os nutrientes das solu¢des 1 e 2 sdo definidos na Tabela 3.4

(CHERNICHARO, 2007).
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Tabela 3.4 — Solucdo tampao e de nutrientes recomendados para os ensaios de

biodegradabilidade.

Concentragao
Solugao Nutriente Finalidade
(mg/L)
NaHCO; 1000 Fonte de alcalinidade
KH,PO,4 650 Macronutriente e fonte de alcalinidade
K;HPO,4 150 Macronutriente e fonte de alcalinidade
NH,CI 500 Macronutriente
. MgCl, 100 Macronutriente
CaCl,.2H,0 100 Macronutriente
Na,S.7H,0 50 Agente redutor
Extrato levedura 50 Fonte de vitaminas
FeCl;.6H,0 2,0
ZnCl; 0,05
CuCl;.2H,0 0,03
MnCl,.4H,0 0,5
2 (NH4)6M070,4.4H,0 0,05 Micronutrientes
AlCl5.6H,0 0,05
CoCl,.6H,0 2,0
NiCl,.6H,0 0,05
H3BO; 0,01
3.24.2. Medigao e andlise da composi¢ao do biogas

Seringas plasticas de 60 mL foram conectadas aos frascos e permitiram quantificar
a producdo de biogds pelo deslocamento do émbolo das mesmas. A composi¢do do
biogds gerado foi analisada por cromatografia gasosa, pela injecdao direta no
cromatégrafo marca Varian, modelo CP-4000, empregando-se metodologia

desenvolvida no laboratorio (LEAL et al., 2002).
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3.2.4.3. Taxa maxima de produc¢ao de metano

A taxa maxima de producdo de metano expressa como massa de DQO convertida
em metano por unidades de volume e tempo (g DQOCH4/L.d) foi estimada pelas
equacoes a seguir (CHERNICHARO, 1997), empregando-se o volume de biogds e o

percentual de metano determinados ao final da batelada.

DQOys = Veys K. (T) (Eq. 3.1)
Sendo:

Vcra = volume de metano produzido (L)

K = fator de correcdo para a temperatura operacional do ensaio (g DQO/L)

DQOchHs= massa de DQO removida e convertida em metano (g DQO)

bPE

K(Tj - R.iz7a+T)

(Eq. 3.2)

Sendo:

P= pressdo atmosférica (1 atm)

K= DQO correspondente a um mol de CH4 (64 g DQO/mol)
R= constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T=temperatura operacional do reator (°C)

A taxa era obtida dividindo-se o valor obtido na equac¢do 3.1 pelo volume util dos

frascos (90 mL) e pelo tempo de digestao.
3.2.4.4. Eficiéncia de remogdo de DQO

A eficiéncia de remocgdo de DQO foi calculada de acordo com a equacgao a seguir:

_ (DQ0mipigi— P90 inal)
%DQgo,. ... = DO 100 (Eg 3.3)

Sendo:
% DQOyemoy = porcentagem de DQO removida
DQOi,iciar = DQO inicial do efluente a ser tratado
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DQOsine= DQO do efluente apds o tratamento

3.2.5. Métodos analiticos

3.2.5.1. Acompanhamento do pH

O pH das amostras foi medido por leitura direta em pHmetro marca Quimis,

modelo 9488RS.

3.2.5.2. Determinagao da DQO

As andlises de DQO foram feitas pelo método colorimétrico de refluxo fechado
(Hach), com K,Cr,0; em meio acido, contendo Ag,SO4 como catalisador e HgSO, para
eliminar a interferéncia de cloretos presentes na amostra. Apds diluicbes adequadas
para faixas contempladas pelo método, as amostras foram preparadas e submetidas a
digestdo a 150°C por 2 horas. Apds completo resfriamento dos tubos, a leitura foi feita
em espectrofotdmetro Hach DR 2000. As analises foram feitas em triplicata e o branco
reacional foi preparado pela adicdo de dgua em substituicdo a amostra. Para a analise
de DQO soluvel, as amostras foram submetidas previamente a filtracdo em membrana
Millipore de éster de celulose com tamanho de poro de 0,45 um. Uma curva padrao foi
preparada previamente empregando-se biftalato de potassio como substancia padrao,
de maneira que os valores encontrados apds as diluicdes se enquadrassem nesta curva

(APHA, 2005).

3.2.5.3. Determinagao de Sdélidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis

A determinacdo dos sdlidos totais, fixos e volateis foi feita em cdpsulas de
porcelana previamente taradas em mufla a 550°C por 30 minutos (P1). Um volume de
amostra de 20 mL de lodo anaerdbio foi centrifugado e em seguida adicionado a
capsula de porcelana e aquecido em estufa de 100°C até peso constante (P2). A
capsula foi levada novamente a mufla a 550°C por 30 minutos (P3). As concentracdes
de sdlidos suspensos totais (SST), fixos (SST) e volateis (SSV) foram calculadas pelas

equacdes a seguir:
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(p,—F,).10°

SST = - (Eq. 3.4)

SSF = %ﬂj”ﬁ (Eq. 3.5)

ssv = P P)a0t (Eq. 3.6)
am

3.2.5.4. Determinagdo do teor de dleos e graxas (0&G)

A determinacdo do teor de O&G dos esgotos antes do tratamento bioldgico e
da caracterizacdo da escuma foi feita por extracdo em Soxhlet, utilizando hexano como
solvente, segundo procedimento padrdo (APHA, 2005). Um determinado volume de
amostra era acidificado com HCl concentrado ( 50% ) e filtrado em disco de papel de
filtro Whatman, coberto com uma camada de diatomita, obtida pela filtracdo de uma
suspensdo aquosa (5% m/v) de terra diatomdcea. As amostras preparadas foram
colocadas dentro de um cartucho de extracdao previamente descontaminado pela
extracdo com hexano por 2 horas. Os cartuchos com as amostras foram colocados na
estufa a 105°C por 30 minutos para secar.

A analise foi feita com baldes limpos contendo pérolas de vidro, previamente
secos em estufa a 105°C e resfriamento em dessecador, obtendo-se o peso 1 (P1). Em
cada baldao foram adicionados 200 ml de hexano e estes foram conectados aos
extratores Soxhlet contendo os cartuchos com as amostras a serem analisadas. A
extracao foi realizada durante 4 horas a uma velocidade de 20 ciclos por hora. Apds
esse periodo, o hexano contido nos baldes foi evaporado em evaporador rotatério e os
baldes contendo os residuos oleosos foram levados a estufa a 70°C até peso constante
e, apos resfriamento, pesados obtendo-se o peso 2 (P2).

O teor de O&G das amostras foi determinado pela equacdo a seguir:

(e —F, )10%

Va

0&G = (Eqg. 3.7)
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Onde:

O&G= concentracdo de dleos e graxas (mg/L)
P2= peso baldo + residuo (g)

P1= peso baldo vazio + pérolas de vidro (g)
V= volume de amostra (mL)

A limpeza dos cartuchos foi feita com adi¢cdo de 170 mL de hexano ao baldo e
estes foram conectados aos extratores Soxhlet com os cartuchos a serem limpos. A
limpeza foi feita por um periodo de 2 horas e os cartuchos foram levados a estufa até

secos e prontos para uso novamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao e origem da escuma

O efluente analisado foi produzido a partir da diluicdo da escuma do reator
UASB do CESA/UFRJ com o esgoto tratado por este. As misturas foram preparadas a
partir de calculos baseados na caracterizacdo da escuma, e no teor de O&G desejado.
As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados das caracterizacdes da escuma e do
esgoto tratado, utilizados para preparacdao de misturas com diferentes teores de

gordura a serem tratadas.

Tabela 4.1 — Caracterizagao da escuma do reator UASB.

Parametro Valor médio
0&G (mg/g de massa seca) 52,77
Teor de sélidos da escuma (% de sélidos) 30,73

Tabela 4.2 — Caracteriza¢ao do esgoto tratado pelo reator UASB.

Parametro Valor médio
pH 7,23
DQO total (mg/L) 119
DQO soluvel (mg/L) 52

Como dito anteriormente, os efluentes analisados no presente trabalho foram
obtidos por diluigdes da escuma presente no reator UASB com o esgoto tratado por
este. Cdlculos foram feitos para obtencdo das trés diferentes misturas com teores
distintos de O&G. A Tabela 4.3 a seguir apresenta os resultados da caracterizagdo dos

efluentes, baseada em DQO total, DQO soluvel e O&G.
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Tabela 4.3 — Caracterizagao dos efluentes.

Teor de O&G desejado
(mg/L) 1500 750 375
DQO total (mg/L) 12360 14987 5810
DQO soluvel (mg/L) 317 173 102
pH 4,00 4,38 4,25
0&G medido (mg/L) 1877 827 355

4.2. Caracterizagdo do lodo anaerdbico

O lodo coletado no reator UASB do CESA/UFRJ e no reator UASB em operacdo
em industria de abate de aves foram caracterizados em termos de sélidos suspensos

totais, volateis e fixos. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 — Caracterizag&o do lodo do reator UASB do CESA/UFRJ.

Parametro Valor médio %
SSF (mg/L) 38771 47,2
SSV (mg/L) 43329 52,8
SST (mg/L) 82100 -

Tabela 4.5 - Caracterizacdo do lodo coletado em reator UASB em operacdo em industria de

abate de aves.

Parametro Valor médio %
SSF (mg/L) 6087 22,9
SSV (mg/L) 20540 77,1
SST (mg/L) 26627 -

Os SSF sdo a fracao de sdlidos fixos totais (SFT) centrifugados, apds calcinacdo a
550°C e sdo responsaveis por medir aproximadamente a quantidade de material
inorganico presente no lodo. Os SSV correspondem a fragcdo de sdlidos suspensos
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totais (SST) que se perde apds calcinacdo em mufla a 550°C. A concentracdo de SSV é
relacionada a quantidade de biomassa presente. A avaliacdo do lodo bioldgico
acumulado nos reatores estd baseada na concentracdao de sélidos suspensos volateis
(SSV), considerando-se que valores crescentes de SSV correspondem a concentragoes
mais elevadas de microrganismos ativos (KOTZE et al., 1969).

O uso do parametro SSV para estimar a biomassa ativa em reatores anaerdbios
sofre sérias limitacdes, pois ndo diferencia a massa de microrganismos responsaveis
pelos estagios iniciais da biodegradacdo (hidrélise, acidificacdo) da massa de
microrganismos responsaveis pelos estagios finais, principalmente a acetogénese e
metanogénese.

Segundo Santos (2008), os sdlidos suspensos no lodo biolégico geralmente
estdo distribuidos na seguinte proporgao:

¢ 10-30% de solidos fixos;

® 70-90% de sdlidos volateis.

A relacdo entre SSF e SSV deve ser mantida nesta faixa a fim de garantir um parametro
de controle no sistema bioldgico. No caso da parcela fixa ficar muito alta, caracteriza
um lodo mineralizado e/ou presenca de sais inorganicos. Neste caso, o lodo deve ser

descartado com maior frequéncia do sistema para renovag¢ao do material ativo.

4.3. Hidrdlise enzimatica

4.3.1. Testes de hidrdlise do efluente

Trés diferentes efluentes contendo em torno de 375mg/L, 750mg/L e 1500mg/L
de O&G foram utilizados no estudo. Estes efluentes foram hidrolisados com preparado
enzimatico vegetal (PEV) nas concentragdes de 0,2; 0,5 e 1,0% (m/v) e por periodos de
2, 4 e 6 horas. A validacdo da capacidade hidrolitica do PEV foi feita pela medi¢do de
pH e DQO soluvel antes e depois do periodo de hidrdlise. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3

mostram os resultados do acompanhamento do pH expressos na Tabela 4.6.
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Figura 4.1 — Acompanhamento do pH do efluente com teor de O&G em torno de 1500mg/L.

750mg O&G/L

8,1

7,9 +

7,8 /
7,7 \ \‘/ - \. ——0,5%de enzima

7,6

\ / 1,0% de enzima
- \ 4

7,4 T T T 1

pH

=—4—0,2% de enzima

Tempo (h)

Figura 4.2 — Acompanhamento do pH do efluente com teor de O&G em torno de 750mg/L.
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Figura 4.3 — Acompanhamento do pH do efluente com teor de O&G em torno de 375mg/L.

Tabela 4.6 — Resultados do acompanhamento de pH nos testes de hidrélise enzimatica.

Concentragao
Concentragao pH
de O&G
de PEV (m/v)
(mg/L) Inicio | 2 horas | 4 horas |6 horas
1500 8 7,97 7,92 7,88
0,20% 750 8 7,63 7,76 7,86
375 8 7,71 7,82 7,91
1500 8 7,87 7,78 7,72
0,50% 750 8 7,43 7,65 7,6
375 8 7,8 7,94 8,03
1500 8 7,82 7,66 7,53
1,00% 750 8 7,68 7,6 7,74
375 8 7,66 7,8 7,88

Pode-se observar pelos resultados obtidos que o esgoto com maior teor de

gordura (1500 mg O&G/L), apresentou maior reducdo de pH, a qual aumentava com o

tempo de hidrélise e a concentragdao de enzima. Estes resultados estdo relacionados a

acdo da lipase sobre a gordura, que catalisa a hidrdlise dos triglicerideos, liberando
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acidos graxos livres e glicerol (JUNG, 2002). Sendo assim, a queda do pH geralmente é
consequéncia desta producdo de acidos livres.

Quando se usou menores teores de gordura, o pH sofria uma queda nas
primeiras 2 horas de hidrdlise e, sem seguida, aumentava. Tal resultado pode ser
atribuido a uma menor concentracdo de acidos liberados, somada a liberacdo de
substancias alcalinas (como amoénia da hidrélise de proteinas) que poderiam
neutralizar o pH.

Segundo Valladao et al., (2007), um controle de pH pode ser realizado pela
adicao de materiais alcalinos, como cal e bicarbonato de sédio. A interacdo entre estes
materiais alcalinos e os dacidos volateis durante a digestdo fundamenta-se na
capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados e também
em tamponar o pH na eventualidade de acumulo de acidos volateis (CHERNICHARO,
1997). Sendo assim, outra possivel explicacdo para a queda de pH nos experimentos
ter sido mais sutil pode estar relacionada a adicao de azida de sédio, permitindo que
suas caracteristicas alcalinas praticamente tamponassem o sistema.

Outra maneira adotada de analisar os resultados da hidrélise enzimatica
foi pelo acompanhamento de DQO solluvel antes e depois do periodo de hidrélise.

Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, e na Tabela 4.7.

1500mg O&G/L
7000
6000
]
§ 5000
3 /. —4—0,2% de enzima
]
8’ 4000 / ——0,5%de enzima
.__ __'.
3000 1,0% de enzima
2000 ?”‘.\/
0] 2 4 6
Tempo (h)

Figura 4.4 - Acompanhamento da DQO solivel do efluente com teor de O&G em torno de

1500mg/L.
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DQO soluvel
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Figura 4.5 - Acompanhamento da DQO soluvel do efluente com teor de O&G em torno de

750mg/L.
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Figura 4.6 - Acompanhamento da DQO solivel do efluente com teor de O&G em torno de

375mg/L.
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Tabela 4.7 — Resultados do acompanhamento de DQO solluvel nos testes de hidrdlise

enzimatica.
Concentragdo DQO soluvel
Concentragao
de O&G Mistura
de PEV (m/v) Inicio 2 horas | 4 horas |6 horas
(mg/L) sem enzima
1500 317 2337 2527 2325 2780
0,20% 750 173 2270 2495 2900 2395
375 102 2143 2570 2355 2645
1500 317 3360 3510 3490 4790
0,50% 750 173 3697 3705 3490 3530
375 102 3357 3788 4208 3885
1500 317 5443 5713 5185 6458
1,00% 750 173 5033 5855 6510 6305
375 102 5925 5770 6530 6425

Observando os resultados de DQO soluvel, percebe-se que ao se
adicionar enzima ao meio a DQO soluvel é acrescida e proporcional a quantidade de
enzima adicionada. O PEV contém alta concentracdao de matéria organica e mesmo
aplicado em baixos percentuais influencia a demanda quimica de oxigénio. Nota-se um
nitido aumento da DQO soluvel inicial, principalmente para os teores de 1% (m/v).
Para 1500 mg O&G/L de gordura no efluente, o maior acréscimo de DQO soluvel (1430
mg/L) ocorreu com 0,5% de enzima em 6 horas de hidrélise.

No efluente com 750 mg O&G/L, o maior acréscimo de DQO soluvel foi
com 1,0% de enzima em 4 horas de hidrdlise (1477 mg/L). Estes resultados mostram
gue com uma quantidade de gordura menor no efluente, precisa-se de menos tempo
para hidrolisar as gorduras em moléculas mais facilmente biodegradaveis pelo
consdrcio microbiano.

O efluente com 375mg O&G/L confirma os resultados apresentados
pelo efluente com 750mg O&G/L, em que melhores resultados de solubilizacdo da
DQO (851 mg/L) foram obtidos com 4 horas de hidrélise, com excec¢do do experimento

qgue usou 0,2% de PEV, que teve sua DQO soluvel praticamente constante. Essas
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excecoes podem ser explicadas pela homogeneizacdo ndo completa do efluente como
pela sensibilidade da analise de DQO soluvel.

A Tabela 4.8 apresenta as diferencas de DQO soluvel consolidadas.

Tabela 4.8 — Diferencas de DQO soluvel nos testes de hidrélise enzimatica.

Concentragao Diferenga de DQO
Concentragao
de O&G
de PEV (m/v) 2 horas 4 horas 6 horas
(mg/L)
1500 190 -12 443
0,20% 750 225 630 125
375 427 212 502
1500 150 130 1430
0,50% 750 8 -207 -167
375 431 851 528
1500 270 -258 1014
1,00% 750 822 1477 1272
375 -155 605 500

Como a composicdo da gordura adicionada ao efluente ndo é totalmente
conhecida e ndo se sabe que produtos ou intermediarios da hidrélise enzimatica
seriam metabolicamente mais interessantes para o consorcio microbiano, a resposta
do tratamento anaerdbio do efluente submetido a diferentes condi¢cdes de hidrdlise
(concentracdo inicial de O&G, % PEV e tempos) deveria ser avaliada.

No entanto, considerando os resultados apresentados, que uma boa
solubilizagao da DQO foi obtida com 0,5% de PEV apds 6 horas de hidrodlise, e que
hidrolisar uma maior concentra¢do de O&G (1500 mg/L), e consequentemente de
escuma, pode reduzir o volume necessario para o tanque de hidrdlise, esta condicdo

foi adotada para os experimentos de biodegradacdo anaerdbia.
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4.4. Tratamento anaerobio

4.4.1. Ensaios de biodegradabilidade

A adicdo de PEV ao efluente numa etapa preliminar a biodegradacao anaerdbia
teve como finalidade a hidrdlise dos triglicerideos constituintes da gordura a acidos
graxos e glicerol, moléculas mais simples e mais facilmente biodegradaveis pelo
consdrcio microbiano.

Os ensaios de biodegradabilidade foram entdo conduzidos na melhor condicado
de hidrdlise obtida, com 0,5% de PEV, por 6 horas, e efluente com 1500 mg O&G/L. Os
ensaios foram realizados tanto com lodo anaerébio do reator UASB do CESA/UFRIJ
guanto com o lodo de reator UASB em operacdo em industria de abate de aves.

Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 4.9, assim como nas
Figuras 4.7 e 4.8, que apresentam os valores iniciais e finais dos parametros avaliados,

assim como a producdo especifica de CH, e o volume total de biogds produzido.

Tabela 4.9 — Condigdes iniciais e finais dos ensaios de biodegradabilidade.

Mistura
LODO Parametros Controle
hidrolisada
DQO total inicial 13820 9813
DQO total final 381 205
UASB DQO total removida 13439 9608
IND Volume de biogas (ml) 48 6
Porcentagem de CH4 no biogds (%) 79,1 41,7
Producdo especifica de CH; (mL/g DQO7 removida) 31,4 2,9
DQO total inicial 19587 17320
DQO total final 3223 138
UASB DQO total removida 16364 17182
CESA Volume de biogas (ml) 9 5
Porcentagem de CH4 no biogds (%) 36,8 0
Producdo especifica de CHy (mL/g DQOT removida) 2,04 0
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Ao se analisar os resultados, observa-se que o teste controle do UASB do CESA
ndo apresentou producdo de metano enquanto o controle da industria produziu uma
pequena quantidade de metano. Ja no teste com a mistura hidrolisada com 0,5% PEV,
o lodo do UASB da industria apresenta uma maior producdo especifica de metano. No
entanto, os dois lodos apresentam maiores producdes especificas de metano em
comparacdo ao controle, caracterizando a eficiéncia da etapa de pré-hidrdlise
enzimatica da escuma.

Acredita-se que o fato da relagdo SSF/SST do lodo UASB do CESA estar elevada
(aproximadamente 50%) caracteriza um lodo mineralizado, e fez com que os ensaios

de biodegradabilidade ndo obtivessem valores conforme os esperados.

Producao de biogas dos ensaios com lodo da industria
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Figura 4.7 - Acompanhamento do volume de biogas produzido nos ensaios de

biodegradabilidade com lodo do UASB da industria.

Nos ensaios com lodo da industria de abate de aves, a producdo de biogds

estabilizou em cerca de 15 dias, apds uma fase de adaptacdo de 1 dia.
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Producgao de biogas dos ensaios com lodo UASB

10

9

8
b7
m
g 6

5
g ==f==\listura hidrolisada com PEV
H‘ 4 == Controle
{3

2

1

0 i - Y 7 |

0 5 10 15 20
Tempo (dias)

Figura 4.8 - Acompanhamento do volume de biogas produzido nos ensaios de

biodegradabilidade com lodo UASB.

Nos ensaios com lodo UASB, a fase de adaptacdo foi de uma semana. Como a
producdao de biogds encontrava-se nula apds 7 dias, foi adicionada uma solugdo
contendo macro e micronutrientes visando melhorar a atividade microbiana.

Vale lembrar que a utilizagdo de enzimas no tratamento de efluentes foi
proposta nos anos 30, mas esta ainda é considerada um campo relativamente novo,
principalmente quando as enzimas pertencem a classe das lipases. Esta classe de
enzimas tem se mostrado promissora no tratamento de efluentes altamente
gordurosos. Devido ao carater inédito da utilizacdo das lipases em tratamento de
efluentes, pouca literatura estd disponivel, principalmente em relacdo ao tratamento
de efluentes sanitdrios.

Este trabalho permitiu avaliar a importancia da utilizacdo destes preparados
enzimaticos obtidos da forma mais barata possivel, como é o caso do PEV produzido
através das sementes de pinhdo manso. Os dados obtidos neste estudo indicam uma
nitida melhoria na eficiéncia do tratamento biolégico anaerdbio de residuos altamente
gordurosos quando utilizadas quantidades bastante reduzidas do preparado

enzimatico.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

A pré-hidrdlise enzimatica de efluente sanitdrio suplementado com
diferentes teores de gordura (375, 750 e 1500 mg O&G/L) mediante
diferentes concentracdes de PEV (0,2; 0,5 e 1,0%) resultou numa
producdo crescente de acidos ao longo do tempo, evidenciados pelo
aumento da DQO soluvel. Com a utilizagdo de 0,5% de PEV por 6
horas, no teor de 1500 mg O&G/L, obteve-se a melhor condi¢do de
hidrolise.

Nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia, o efluente pré-
tratado com 0,5% de PEV no teor de 1500 mg O&G/L foi adicionado
a diferentes lodos anaerdbios (de industria de abate de aves e de
tratamento de esgoto). O lodo da industria apresentou eficiéncia de
remogao de DQO superior a 95%. Ja o lodo de esgoto apresentou
eficiéncia de remocdo de DQO de 84%.

O lodo do esgoto ndo obteve resultados de remocdo de DQO
conforme esperados, provavelmente devido a elevada quantidade
de SSF presentes neste lodo, caracterizando lodo mineralizado. Além
disso, a quantidade de SSV neste lodo encontrava-se abaixo da
condicdo ideal de lodo anaerdbio, indicando uma menor quantidade
de microrganismos ativos, prejudicando assim a eficiéncia de
remocao de DQO e a producdo de biogds, que sé teve inicio apds a
adicdo de nutrientes.

O efeito da pré-hidrélise enzimdtica foi evidenciado quando
comparadas as cinéticas de degradacao do efluente controle e do
efluente pré-tratado com 0,5% de PEV. Apds cerca de 15 dias, o
efluente previamente hidrolisado tratado com lodo do UASB da
industria apresentou cerca de 50 ml de producdo de biogas,
enquanto que o efluente controle, no mesmo periodo, apresentou

somente 6 ml de producdo de biogds. O efluente previamente
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5.2. Sugestoes

hidrolisado tratado com lodo do UASB de esgoto apresentou 9 ml de
producdo de biogds, enquanto seu controle produziu 5 ml de biogas.
A producdo especifica de metano também pode ser comparada em
relacdo ao efluente controle e ao efluente previamente tratado com
0,5% de PEV. Para o lodo da industria, a producdo especifica de
metano foi de 31,4 mL CHs/g DQOr removida, €NQuanto seu efluente
controle apresentou producdo especifica de 2,9 mL CH,/g DQO+
removida- O lodo do esgoto apresentou producao especifica de metano
de 2,04 mL CH4/g DQOr removida, €NQuanto seu efluente controle ndo

apresentou producdo especifica de metano.

Tendo em vista os resultados alcancados neste trabalho e a necessidade de se

buscar novas alternativas tecnoldgicas sugere-se:

Acompanhar a  hidrélise  enzimatica utilizando  técnicas
cromatograficas para determinacdo qualitativa e quantitativa dos
acidos graxos e glicerol formados, assim como o teor de dleos e
graxas inicial e final.

Estudar a hidrdlise enzimatica de efluentes sanitarios com menores
concentragdes de PEV e teores de dleos e graxas superiores a 1500
mg O&G/L.

Realizar uma avaliacdo econdémica do projeto, desde a etapa de
extracdo da enzima, para aplicacdo em escala piloto, contribuindo
assim para uma maior remog¢do de DQO e produgado de biogas no

tratamento dos efluentes sanitarios.
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