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RESUMO

SOARES, Juliana Lemos. Avaliacédo de efeitos da acao de enzimas sobre o acumulo
de escuma no topo de reatores UASB. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado)
- Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Os reatores UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) sdo muito utilizados no
tratamento de efluentes por combinarem baixos custos de operacgéo e boa eficiéncia
de remocdo de matéria organica carbonacea. Entretanto, estes possuem algumas
desvantagens e uma destas é o acumulo de escuma em seu topo, que pode, por
exemplo, atrapalhar a saida do biogas e interferir na qualidade final do efluente. Nos
reatores que tratam esgoto, a escuma é constituida principalmente de materiais com
pouca densidade, como particulados, cabelo e gordura, possui aspecto pegajoso e
sua composicdo e acumulo sdo variaveis. Por ocasionar problemas na operacao do
reator esta precisa de mecanismos que impecam sua formacdo, acimulo ou que
possibilitem a sua remocédo. O presente trabalho avaliou a aplicacdo de extratos
enzimaticos contendo lipases que hidrolisam a gordura contida no esgoto, reduzindo
diretamente a concentracao de O&G (6leos e graxas), como alternativa para resolver
a questao apresentada. A aplicacao foi realizada utilizando a fermentagcdo em estado
sélido (FES) para produzir enzimas a partir do fungo Aspergillus terreus e assim foi
produzido o preparado enzimatico sélido (PES). Do PES foi obtido o extrato
enzimatico que foi adicionado ao afluente, contendo 24 U/L, de um dos reatores
UASB utilizados no estudo, sendo o outro operado sem enzimas e sob as mesmas
condi¢cdes. Foram feitas andlises da demanda quimica de oxigénio (DQO) que
mostraram uma boa adaptacdo dos microrganismos a adicdo de enzimas e analises
de &cidos voléateis totais (AVT) e alcalinidade que mostraram uma boa relacdo
mesmo quando foram produzidos mais AVT no Reator UASB 1, com enzimas. A
aplicacdo das enzimas possibilitou menores resultados de O&G acumulados na
escuma do Reator UASB 1, sendo 1.321 mg/L contra 2.496 mg/L no Reator UASB 2,
na primeira remog¢ao da escuma, e 877mg/L contra 1.527 mg/L respectivamente, na
segunda remogao.

Palavras chave: reator UASB, remocao de escuma, esgoto doméstico, lipases,

hidrélise enzimética



ABSTRACT
SOARES, Juliana Lemos. Avaliacéo de efeitos da acdo de enzimas sobre o acumulo
de escuma no topo de reatores UASB. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado)
- Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors are widely used in the treatment of
effluents because they combine low operating costs and good removal efficiency of
carbonaceous organic material. However, these have some disadvantages and one
of these is the accumulation of scum at its top, which can, for example, disrupt the
biogas outlet and interfere with the final quality of the effluent. The scum consists
mainly of materials with low density, such as particulates, hair and fat, has a sticky
appearance and its composition and accumulation are variable. Due to the problems
in the operation of the reactor this needs mechanisms that prevent its formation,
accumulation or make possible its removal. For this purpose, this work analyzed the
application of enzymatic extract, with lipases, that hydrolyze fat present in the
effluent, directly reducing the concentration of oils and greases (O&G) as an
alternative to solve the question presented before. The application was realized using
solid state fermentation (SSF) to produce enzymes from the fungus Aspergillus
terreus and thus was produced the solid enzyme preparation (SEP). From the SEP
was obtained the enzymatic extract that was added to the incoming effluent in one of
the UASB reactors used in the study, the other one was operated without enzymes
and under the same conditions. Chemical oxygen demand (COD) analyzes showed a
good adaptation of the microorganisms to the addition of enzymes and analyzes of
total volatile acids (TVA) and alkalinity showed a good relation even when more TVA
were produced in UASB reactor 1, with enzymes. The application of the enzymes
allowed smaller O&G results in UASB reactor 1, having 1,321 mg/L against 2,496
mg/L in UASB reactor 2, in the first removal of scum and 877 mg/L against 1,527

mg/L respectively, in the second removal.

Keywords: UASB reactor, Scum removal, wastewater, lipases, enzymatic

hydrolysis.
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1. INTRODUCAO

Os reatores anaerébios sdo reatores bioldgicos vastamente utilizados no
tratamento de efluentes sanitarios por apresentarem uma significativa remocao
da matéria organica. Podem ser considerados como um processo de
tratamento econdémico por suportarem grandes volumes de efluentes em um
curto periodo de tempo (LETTINGA et al.,, 1980). Na digestdo anaerdbia
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na converséo
da matéria organica complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico

e amoOnia, além de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2016).

Com intuito de se obter um tratamento adequado dos efluentes, os reatores
anaerébios sdo precedidos das etapas preliminares de gradeamento e
desarenacao para remocao respectivamente de solidos grosseiros e materiais
minerais pesados. E para se alcancar os niveis de lancamento exigidos pela
legislacdo ambiental, na maioria dos paises os efluentes de reatores
anaerobios necessitam de pdés-tratamento para remocao da matéria organica
remanescente, nutrientes e patégenos (LATIF et al.,, 2011). Processos
biolégicos aerdbios, tecnologias de remocdo de nutrientes baseadas em
processos bioldégicos ou fisico-quimicos e tecnologias de desinfeccdo

perfazem, usualmente, o pds-tratamento dos efluentes de reatores anaerobios.

Sao diversos os tipos de reatores anaerobios aplicados ao tratamento de
efluentes, os quais diferenciam-se em funcdo da hidrodinamica e da propria
configuracdo do reator. O reator anaerdbio objeto deste trabalho é do tipo fluxo
ascendente com manta de lodo, conhecido internacionalmente pelo acrénimo
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O reator UASB foi inicialmente
desenvolvido na Holanda, na década de 70, e passou a ser utilizado no Brasil a
partir da década de 80. Em fungcdo de aperfeicoamento da tecnologia, 0s
reatores UASB atualmente apresentam configuracdo diferente da originalmente

proposta.

O processo anaerObio pode gerar energia através do biogas e produz
menos lodo que o aerdbio (LEITAO et al., 2006). A utilizacéo de reatores UASB

apresenta algumas vantagens em relacdo aos aerobios convencionais quando



16

aplicados em locais de clima quente, porém perdem em eficacia de remocéo da
matéria organica (CHERNICHARO, 2016). Dessa forma, sua utilizacdo é
favoravel no Brasil, se combinado a demais tecnologias de tratamento que
garantam maior qualidade do efluente final. A ampla difusdo desta tecnologia
anaerodbia no Brasil € também resultado de uma busca por solu¢des simples e

econdmicas diante de um déficit sanitéario no pais (ABREU, 2007).

Como toda metodologia de tratamento, ha também desvantagens a serem
gerenciadas. Nos processos biolégicos os microrganismos utilizam compostos
organicos biodegradaveis e ocorre a formacdo de subprodutos, que precisam
ser devidamente removidos e tratados. Segundo Chernicharo (2016), os
subprodutos formados podem se apresentar na forma sdlida (lodo biol6gico),
liguida (dgua) ou gasosa (gas carbbnico, metano entre outros). Contudo, os
reatores UASB revelam também a formacéo de escuma, camada de materiais
flutuantes, que pode ocorrer no compartimento de decantacéo e no interior do
separador trifasico (PEREIRA, 2007; SOUZA, 2006).

Os subprodutos gerados pelo UASB durante o tratamento de efluentes
precisam ser corretamente destinados ou se possivel aproveitados. Um desses
subprodutos é o lodo, que necessita ser descartado conforme necessidade de
operacdo do reator. Para isto ha diversas formas de manejo e tratamento ja
conhecidas e usualmente praticadas. Em relacdo a geracéo de gases, 0 biogas
produzido deve ser coletado, medido e posteriormente utilizado ou queimado
(CHERNICHARO, 2016)

Porém, a escuma, ainda necessita de maiores pesquisas. Sua composi¢cao
e quantidade gerada depende da composicdo do esgoto afluente, da
hidrodindmica no interior do reator UASB e do sistema preliminar de tratamento
(ROSS et al., 2016). Esta corresponde a formacédo e acumulacdo de uma
camada heterogénea de materiais flutuantes, por apresentarem baixa
densidade, que se origina de particulados provenientes do fluxo afluente de
esgoto (SANTOS, 2014). Dentre seus constituintes estdo gordura, 6leos, ceras,
sabdes, restos de alimentos, cascas de frutas e vegetais, cabelo, papel e

algodao, pontas de cigarro, materiais plasticos e similares (SOUZA, 2006).
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A presenca de escuma pode interferir na operacdo do reator ao flotar e
formar uma barreira, podendo prejudicar ndo s6 o desempenho do sistema em
termos de qualidade do efluente, mas também ocasionar perdas de biogas
(ROSS et al., 2016). Esta pode interferir na qualidade do efluente tratado ao se
depositar na superficie do decantador e ser liberada indevidamente junto ao

mesmo, reduzindo assim sua qualidade final.

Para solucionar o problema da escuma, ha algumas metodologias de
remocado que geralmente estdo relacionadas a uma remocéao fisica. Estas
costumam requerer dispositivos especificos instalados no reator, 0 que nem
sempre € viavel para reatores que ja estdo instalados ou em operagdo. Com
intuito de evitar o acumulo de escuma alguns trabalhos tém estudado a
utilizacdo de enzimas, uma vez que a aplicacdo de lipases no tratamento de
efluentes com alto teor de gordura pode ser vista como uma alternativa ou um
complemento aos processos biolégicos anaerdbios (CAMMAROTA et al.,
2013).

A aplicacdo de enzimas permite o tratamento especifico de compostos
recalcitrantes, tornando-os mais biodegradaveis (DUARTE, 2013). Sua
utilizacdo no tratamento de efluentes domésticos e industriais, e também no
tratamento das escumas geradas nos reatores aerobios e anaerébios, vem
sendo estudada e empregada, uma vez que estas enzimas atuam na hidrdlise
dos O&G presentes no efluente, prevenindo assim os problemas operacionais
gerados por estes (LIMA, 2016).

O uso de preparados enzimaticos de baixo custo € vital, uma vez que 0 uso
de preparados enzimaticos comerciais de alto custo tornaria o procedimento de
pré-tratamento inviavel do ponto de vista do tratamento de efluentes
(CAMMAROTA; FREIRE, 2006). Para a reducédo de custos pode-se utilizar
para a producdo de enzimas a fermentacdo em estado solido, que apresenta
custo bastante reduzido, uma vez que o meio de cultivo pode ser constituido
por um residuo agroindustrial (DUARTE, 2013). Essa fermentacdo tem como
produto um preparado enzimatico solido (PES) que pode ser adicionado

diretamente ao tratamento para tornar a escuma mais biodegradavel ou um
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preparado enzimatico liquido que é produzido a partir da extragdo das enzimas
dos solidos fermentados em solucdo aquosa.

Na literatura ha trabalhos onde foi aplicada uma pré - hidrélise enzimatica
em efluentes industriais para a degradacdo dos O&G presentes em alta
concentracdo. Segundo Duarte (2013), o pré-tratamento possibilita a conversao
de compostos organicos complexos na forma de gorduras e proteinas, antes
descartadas como residuos solidos problematicos, em metano, o qual pode ser
aproveitado como fonte de energia na prépria industria. Valladéo et al (2010)
obtiveram resultados que sugerem claramente a importancia e eficiéncia da
aplicacdo de enzimas no pré-tratamento de efluentes de matadouros. No reator
alimentado com efluente previamente hidrolisado maiores valores de producéo
de metano e de remocdo de DQO foram obtidos e ndo ocorreram problemas

operacionais, como no reator de controle.

A hidrélise enzimatica aplicada ao tratamento de efluentes pode solucionar
alguns problemas causados pela escuma nos reatores anaerébios devido a
presenca elevada de O&G. Essa aplicacdo vem sendo estudada principalmente
em tratamento de efluentes com alto teor de gordura (CAMMAROTA,; FREIRE,
2006; DUARTE, 2013; ADULKAR; RATHOD, 2014; DAMASCENO; FREIRE;
CAMMAROTA, 2014).

Entretanto, o estudo dessa hidrolise em reatores anaerobios tratando
efluente doméstico é necessario, uma vez que a escuma também ocorre
nestes. Lima (2016) efetuou ensaios em frascos de penicilina combinando pré
— hidrdlise enzimatica e tratamento anaerdbio na escuma proveniente de reator
UASB tratando efluente domeéstico e obteve resultados eficientes. Dessa forma,
almeja-se uma aplicacdo das enzimas diretamente nos reatores UASB, para
que seja possivel avaliar os efeitos dessa aplicacdo e reduzir ou evitar os

problemas causados pela escuma acumulada no topo destes.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo de enzimas sobre o acumulo de escuma no
topo de reatores UASB, tratando efluente doméstico, através da adicdo de
extrato enzimatico contendo lipases junto a alimentacdo. Com esta adi¢do
espera-se reduzir o acimulo da escuma, melhorar a operacao dos reatores e

aumentar a biodegradabilidade da matéria organica disponivel.

2.2.0bjetivos especificos

e Avaliar as condi¢cdes operacionais e requisitos de manutencdo de
reatores UASB em escala de bancada, com e sem a adicdo do extrato
enzimatico contendo lipases;

e Avaliar o acumulo de escuma nos dois reatores UASB com e sem
adicao do extrato enziméatico contendo lipases;

e Avaliar os valores de DQO, AVT e alcalinidade com e sem a adi¢cdo do
extrato enzimatico contendo lipases;

e Comparar os resultados de O&G acumulados na escuma de ambos os

reatores UASB ap0s a adicdo do extrato enzimatico em um destes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho é necessario maior conhecimento
da fundamentacéo tedrica acerca dos temas abordados durante essa pesquisa.
Dessa forma, esse capitulo apresenta uma breve elucidacdo dos tépicos mais

relevantes a compreensao do estudo.
3.1.Reatores anaerébios

3.1.1. Definicao e digestdo anaerdbia

Os reatores usados para tratamento de efluentes proporcionam
transformacdes ocasionadas por fenbmenos quimicos ou biol6gicos. Nestes
ocorre modifica¢do na natureza dos constituintes dos esgotos, com decréscimo
da massa de uma ou mais substancias, porém, com formacdo de massa de
outros produtos intermediarios ou finais, dependendo das reacdes envolvidas
(CAMPOQOS, 1999). Quando a reacao ocorre por intermédio de microrganismos
(bactérias, protozoarios, fungos e outros), tem-se um biorreator ou reator
bioldgico. A base de todo processo biolégico é o contato efetivo entre esses
organismos e 0 material organico dos efluentes para que este possa ser

utilizado como alimento pelos microrganismos (VON SPERLING, 2014).

A esséncia dos processos bioldgicos de tratamento de esgotos reside na
capacidade dos microrganismos envolvidos utilizarem os compostos organicos
biodegradaveis, transformando-os em subprodutos, que podem ser removidos
do sistema (CHERNICHARO, 2016). Essa capacidade requer a manutencao de
condi¢cdes ambientais favoraveis, como temperatura, pH, tempo de contato e
outros (VON SPERLING, 2014). A decomposicdo biol6gica pode ser do tipo
aerdbia ou anaerobia dependendo da presenca de oxigénio no reator para o

desempenho das reac¢des bioquimicas.

Na presenca de oxigénio ocorre a degradacdo aerObia que conta com
altas velocidades de assimilacdo e metabolizagdo do substrato e maior
formagéo de biomassa (SANT'ANNA JR, 2013). Na degradacdo anaerdbia a
reagdo ocorre na auséncia de oxigénio livre, com velocidades mais baixas e a

producéo de biomassa € menor. De acordo com Chernicharo (2016), € possivel
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degradar por via anaerdbia todos 0s compostos organicos, porém 0 processo €

mais eficiente e mais econémico com materiais facilmente biodegradaveis.

Segundo Sant'anna Jr (2013), a degradacdo anaerObia possui maior
grau de complexidade por demandar participacdo de diferentes grupos
microbianos com func¢Oes diferenciadas. Esses grupos de microrganismos
atuam em sistemas ecologicos balanceados, envolvendo processos
metabdlicos complexos que ocorrem em etapas sequenciais (CHERNICHARO,
2016). Essas etapas envolvem reacdes bioquimicas de Hidrolise, Acidogénese,

Acetogénese e Metanogénese.

Nesse processo, 0 material organico é convertido em compostos mais
simples, possibilitando uma melhor qualidade do efluente e gerando biogas,
que contém consideravel quantidade de metano. O diagrama da Figura 3.1

ilustra as etapas do processo de digestdo anaerdbia.

Material organico em suspensao
Proteinas, Carboidratos, Lipidios

Hidroélise

A 4 v v
Aminoacidos, Acucares Acidos graxos

f Acidogénese

P \

-

Piruvato | | Outros | | Propionato | | Acidos graxos

T / Acetogénese
v v vV~ Vv
Acetato < Hidrogénio
Metanogénese
Acetotréfica Hidrogenotrdéfica

Metano

Figura 3.1. Etapas do processo de digestdo anaerdbia

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 1999
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As etapas apresentadas no diagrama da Figura 3.1 estdo resumidamente
explicadas a seguir, conforme descrito em Chernicharo (2016) e Sant'anna Jr
(2013):

Hidrolise

Bactérias fermentativas de diferentes géneros excretam enzimas
hidroliticas que atuam em materiais organicos complexos, com alta massa
molar, e em materiais organicos presentes na forma particulada. Nessa etapa
macromoléculas como polissacarideos, lipideos, proteinas e acidos nucleicos
sdo transformadas em substancias de menor massa molar, tais como
monossacarideos, aminoacidos, glicerol, acidos organicos entre outros, sendo

estas de mais facil assimilacdo pelas bactérias fermentativas.

Acidogénese

Os produtos sollveis resultantes da etapa anterior podem ser entao
metabolizados no interior das células atravées do metabolismo fermentativo
produzindo diversos compostos mais simples como acidos orgéanicos, alcoois,
cetonas, dioxido de carbono, hidrogénio e novas células bacterianas. Nessa
etapa sdo produzidos os acidos volateis, que possuem menor numero de

carbonos e sdo sollveis em agua.

Acetogénese

Etapa critica do processo onde bactérias acetogénicas estabelecem
relacdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas e as bactérias
homoacetogénicas. As acetogénicas oxidam 0S compostos organicos
intermediarios e os acidos de maior cadeia sédo transformados em é&cidos com
apenas um ou dois &tomos de carbono. Uma consequéncia desse processo € a
producdo de hidrogénio, necessitando assim de microrganismos que o
consumam uma vez que a producdo de acetato é inibida pela presenca do
hidrogénio. Outro inibidor é o proprio acetato, que também necessita estar em

baixas concentracoes.

Metanogénese

Nessa etapa final o carbono que estava presente na matéria organica
passa a ser constituinte do metano ou do gas carbbnico pela acédo de

microrganismos metanogénicos, pertencentes ao dominio Archaea. Este
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processo pode ser entendido como uma respiracdo anaerGbia onde o gas
carbonico ou o grupo metil de compostos C-1, ou o carbono do grupo metil do
acetato é o aceptor de elétrons. Dessa forma, € na metanogénese que ocorre

efetivamente a mineralizacdo dos poluentes (compostos de carbono).

3.1.2. Aplicacao

Os reatores anaerébios foram inicialmente aplicados para tratar
efluentes com altas concentracdes de DBO e DQO, como € o caso dos
efluentes industriais e s6 a partir da década de 90 passaram a ser empregados
no tratamento de efluentes menos concentrados, como os esgotos domeésticos
(JORDAO, 2011). A utilizac&o no tratamento de efluentes domésticos depende
da temperatura em que estes se encontram devido a baixa atividade dos
microrganismos  anaerébios em temperaturas inferiores a 20°C
(CHERNICHARO, 2016). Por isso, no caso de esgotos domésticos, o
tratamento anaerdbio € mais atrativo em locais de clima quente, pois estes em
geral apresentam menor concentracdo de matéria organica e menor geracao
de metano. Ja para os efluentes industriais, que sdo normalmente mais
concentrados e podem produzir maior quantidade de metano, seu uso também
pode ocorrer em locais mais frios, pois o metano pode ser utilizado no

aguecimento do reator.

Ao longo do tempo surgiram novas propostas de modelos de reatores,
impulsionando o uso destes, uma vez que estas garantiam maior retencao da
biomassa, ponto crucial no tratamento anaerébio que possui taxas de
crescimento microbiano menores que no aerébio (SANT'ANNA JR, 2013).
Outras caracteristicas que impulsionam o uso dos reatores anaerébios sao 0s
custos baixos, porque s&o utilizados reatores tecnicamente simples e
relativamente baratos, e 0 baixo consumo de energia, uma vez que 0s sistemas
anaerobios podem ser operados com pouco ou nenhum consumo de energia
(LETTINGA, 1995). Sua aplicabilidade no tratamento de efluentes dependera
do conhecimento de suas caracteristicas e da compatibilidade destas com a
composicdo do efluente a ser tratado e do resultado final esperado. Para
melhor conhecimento dessas caracteristicas pode-se observar a Tabela 3.1
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gue apresenta algumas das principais vantagens e desvantagens dos

processos anaerobios.

Tabela 3.1. Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Vantagens

Desvantagens

Baixa producéo de soélidos, cercade 2 a 8
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerdbios;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantacdo, da ordem de
20 a 30 dolares por pessoa;

Geracgdo de metano, gas combustivel que
possui alto poder calorifico;

Possibilidade de preservacéo da biomassa do
reator mesmo sem alimentacao por varios
meses;

Tolerancia a elevadas cargas organicas;

Aplicabilidade em pequena e grande escala.

Remocéo de nitrogénio, fosforo e patdgenos
insatisfatoria;

Producao de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com qualidade
insuficiente para atender aos padrées
ambientais, consequentemente pode
necessitar de pos tratamento;

Possibilidade de distirbios devido a choques
de carga orgéanica e hidraulica, presenca de
compostos tdxicos ou auséncia de nutrientes;

Possibilidade de geracédo de maus odores e
de problemas de corroséo, porém
controlaveis;

A partida do processo pode ser lenta na
auséncia de lodo de semeadura adaptado.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016)

De acordo com Lettinga (1995), para que um reator anaerébio receba e

trate com alta taxa um efluente especifico, as seguintes condi¢cdes devem ser

atendidas:

e Alta retencédo de lodo no reator, pois quanto maior a quantidade retida,

maior o potencial de carga do sistema, sendo necessario cultivar uma

biomassa bem instalada ou imobilizada;

e Contato suficiente entre microrganismos e aguas residuais;

e Altas taxas de reacao e facilidade de transporte dos produtos finais

metabdlicos possibilitando estes escaparem facilmente do agregado. O

tamanho dos biofilmes deve permanecer relativamente pequeno e a

acessibilidade dos organismos dentro do biofilme deve ser alta;

e A biomassa viavel deve ser suficientemente adaptada e aclimatada,

sendo adaptavel as aguas residuais afluentes;
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e Prevaléncia de condicdbes ambientais favoraveis para todos o0s
organismos dentro do reator, sob todas as condi¢cdes operacionais

impostas.

A aplicacdo dos reatores anaerobios ao sistema de tratamento €
comumente combinada com demais etapas que propiciam maior remocao de
matéria organica. Independente do modelo é fundamental que o reator
anaerobio seja precedido por uma grade, uma caixa de areia e um medidor de
vazdo (JORDAO, 2011). Dessa forma necessitam obrigatoriamente da etapa
preliminar, para remogéo de soélidos grosseiros e materiais minerais pesados.
Entretanto ndo necessitam de uma etapa primaria de tratamento, como
remocao fisica de carga organica. Em relacdo a aplicacdo de etapa posterior
de tratamento, esta dependerd das exigéncias ambientais para o local de
despejo, uma vez que a eficiéncia do tratamento anaerdbio é limitada, obtendo
faixas de remocdo de DQO de 40 a 75% e DBO de 45 a 85%, sendo esta
variacdo dependente principalmente do tempo de detencdo hidraulica (TDH)
(JORDAO, 2011).

De acordo com Campos (1999), os reatores anaerobios podem ser
suficientes para resolverem os problemas causados por esgotos, dependendo
da classe do corpo receptor, ou podem anteceder unidades mais eficientes. No
entanto, dificilmente o efluente final atende aos padrbes requisitados pela
legislacdo ambiental, sendo necessaria uma etapa de pds-tratamento
(CHERNICHARO, 2016). Esta etapa pode ser uma lagoa de polimento, um
filtro anaerdbio, um filtro biolégico percolador, lodos ativados, um tanque de
flotacdo com ar dissolvido, dentre outros. O principal papel do pés-tratamento é
o de completar a remocéo da matéria organica, bem como o de proporcionar a
remocgdo de constituintes pouco afetados no tratamento anaerdébio, como 0s
nutrientes (N e P) e 0s organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e
helmintos) (CHERNICHARO, 2001).

Os sistemas anaerobios de alta taxa podem ser classificados, segundo
Chernicharo (2016), em dois grandes grupos de acordo com o tipo de
crescimento da biomassa: crescimento disperso e crescimento aderido,

relativos aos flocos ou granulos de microrganismos estarem livres ou aderidos



26

a um material inerte, respectivamente. Os reatores de crescimento aderido
podem ser do tipo fixo, rotatério ou expandido, como o filtro anaerdbio, o
biodisco anaerdbio e o reator de leito expandido respectivamente. Entre os
reatores com crescimento disperso estdo os reatores de dois estagios, de
chicanas e o UASB. No Ultimo, o leito de lodo é basicamente formado por
acumulo de sdlidos em suspensdo e crescimento bacteriano (LATIF et al.,
2011).

O reator UASB ganhou grande notoriedade no Brasil e com
investimentos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia foram possiveis mais
pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico, ampliando mais a sua aplicacao pelo
pais (JORDAO, 2011).

3.1.3. Reatores UASB

De acordo com Sant'anna Jr (2013), os reatores UASB constituem-se na
principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil, como unidades
Gnicas, ou seguidas de alguma forma de pdés tratamento. S&o unidades que se
prestam fundamentalmente a remocao de matéria organica carbonacea (DQO
ou DBO decorrentes de carboidratos, proteinas, lipideos ou seus metabdlitos)
em suspensdo ou dissolvida nas aguas residuarias (SOUZA, 2006). Esses
reatores sdo verticais com leito e manta de lodo, responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica, e em seu topo estdo localizados geralmente
as saidas de efluente tratado e coletores de biogas. O processo consiste de um
fluxo ascendente de efluente através de um leito de lodo denso e de elevada
atividade, onde o fluxo ascendente das bolhas de biogas promovem a mistura
do sistema (CHERNICHARO, 2016).

Sua configuragdo ndo necessita de material inerte para crescimento da
biomassa (leito e manta de lodo), estando estes microrganismos livres,
caracterizando o crescimento disperso. A retengao do lodo ativo, seja granular
ou floculante, dentro do reator UASB permite um bom desempenho de
tratamento mesmo com elevadas taxas de carga organica afluente (LATIF et
al., 2011). Na Figura 3.2 é possivel visualizar a configuragdo do reator e seu

processo atraves de sua representacdo esquematica.
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Figura 3.2. Representacdo esquematica do funcionamento de um reator UASB.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014.

As funcdes das partes do reator UASB estdo descritas a seguir de
acordo com Jordao (2011) e Von Sperling (2014):

e Compartimento de digestdo: Zona de reacao formada pela manta e leito

de lodo, onde ocorre a digestdo anaerdébia apos o esgoto afluir pelo

fundo do reator com fluxo ascendente. O perfil de solidos varia de muito

denso e com particulas granulares de elevada capacidade de

sedimentacdo proximo ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais

disperso e leve mais proximo ao topo (manta de lodo).

Separador trifasico: Dispositivo que fisicamente caracteriza uma zona de

sedimentacdo e uma camara de coleta de gases. Separa a fase solida

(da camara de digestéo), da liquida e gasosa. Conta com o auxilio do

defletor de gases para que esse processo de separacao ocorra.
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e Compartimento de sedimentacdo: O esgoto chega aos vertedores de

superficie com velocidade ascensional que possibilita a sedimentacéo
de sdlidos e flocos. Essas particulas sedimentam nas paredes externas
do separador, sendo estas inclinadas, induzindo - as a retornarem ao
compartimento de digestdo. Dessa forma ocorre a retencéo da biomassa

por retorno gravitacional.

A regido entre o compartimento de digestdo e o compartimento de
sedimentacao pode ser chamada de zona de transi¢éo, na qual, em funcao do
processo de degradacdo anaerdbia, 0 esgoto ja possui carga organica muito
inferior ao afluente, porém esta ainda podera ser reduzida pela sedimentacao
de demais particulas. No topo do separador trifasico tem-se um compartimento
de acumulacéo de gases, onde o géas liberado no compartimento de reagcédo, em
forma de bolhas, pode ser coletado e conduzido para a queima e/ou purificacao
(VON SPERLING, 2014).

Conforme dito anteriormente, os reatores UASB vém sendo amplamente
aplicados ao tratamento de efluentes. Estes necessitam de menos espacgo e
ainda produzem energia como biogas, podendo ser aplicados em varias
combinac¢des distintas em estacdes de tratamento (LATIF et al.,, 2011). Um
esquema com reator UASB e poés tratamento composto de lodos ativados e

decantador secundario pode ser visto na Figura 3.3.

REATOR

UASB CORPO
RECEPTOR
LODOS DECANTA_DOR
GRADE MEDICAO SECUNDARIO
,_5 DESARENADOR v.nz%o ATIVADOS _
3 /1
E - — —» e
] | |
& | | |
| 1l |
v ¥ |
fase fase lodo | ‘+-——————=- _
solida sélida 5bi @
Iodo bmloglco : 4 aeroElo_ .

DESIDRATACAO  TRANSPORTE
DISPOSICAQ
] » A l’__)g@_—-» FINAL

Figura 3.3. Fluxograma de um sistema de tratamento com reator UASB.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014

FASE SOLIDA

Para um bom funcionamento do reator UASB é necessario um bom contato

entre a biomassa e o substrato, um TDH suficiente, um separador trifasico bem
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projetado e um lodo com alta atividade metanogénica especifica (AME)
(CHERNICHARO, 2016). Segundo Jordao (2011), € possivel minorar os

fatores adversos a eficiéncia do reator UASB através de:

e Remocdo de sélidos grosseiros e flutuantes: através de um
gradeamento eficiente, preferencialmente com grades ultrafinas, com
espacamento de até 6 mm;

¢ Remocao de areia: € fundamental que haja um desarenador para que
estas particulas ndo entrem no sistema e ndo ocorra entupimento dos
orificios e ramais de distribuicdo de esgoto;

e Distribuicdo adequada do esgoto afluente: é necessario que seja feita
uma distribuicdo regular através de tubulacbes alimentadas
individualmente e recomenda-se que seja atendida uma area da ordem
de 2 a 3 m? por ponto de entrada. O didmetro dos tubos de distribuicéo
deve ser de pelo menos 50mm, sendo preferencialmente 75 ou 100mm;

e Velocidade ascensional no interior do reator: na zona de sedimentacéo e
na zona de transicdo € necessario que o esgoto mantenha velocidade
compativel com a forma de escoamento desejada até alcancar o
vertedor de coleta do efluente, onde se caracterizara uma taxa de vazéo
superficial;

e Remocao da escuma: retirando-a ou reinjetando-a para degradacdo no
interior do reator, evitando a perda de matéria graxa no efluente.

e Volume do reator adequado: relacionado ao tempo de detencao
hidraulica (de 6 a 10 horas) e a carga organica aplicada. As dimensdes
resultantes na unidade devem ser compativeis com a velocidade

ascensional no interior do reator.

O reatores UASB apresentam amplas vantagens, tais como baixa demanda
de é&rea, baixo custo de implantacdo e operacdo, baixa producdo de lodo,
satisfatoria eficiéncia de remocdo de DQO e DBO, possibilidade de rapido
reinicio apos longas paradas, dentre outras (CHERNICHARO, 2016). Um dos
grandes méritos dessa tecnologia é tratar aguas residuarias por via anaerobia

em alta taxa, ou seja, com baixos tempos de detencdo hidraulica (TDH), mas
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com elevados tempos de retencdo de solidos (TRS) e com baixo crescimento
celular (SOUZA, 2010).

Entretanto, algumas desvantagens significativas ainda podem ser
observadas, tais como: baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas,
elevado intervalo de tempo necessério para a partida do sistema e necessidade
de uma etapa de pos tratamento (CAMPOS, 1999; CHERNICHARO, 2016).
Outras desvantagens, segundo Latif et al. (2011), € a producdo de sulfeto de
hidrogénio, especialmente quando ha altas concentracbes de sulfato no
efluente, podendo causar odores e corrosédo, e a remogao apenas parcial de

patégenos.
3.1.4. Problemas operacionais e de manutencao
Os principais problemas operacionais e de manutencao dos reatores UASB
residem na eventual formacdo de curto-circuitos hidraulicos, na geracao de

odores, na corrosdo da estrutura e na formagdo de escuma no topo dos

reatores.

Curto-circuito hidraulico

A presenca de caminhos preferenciais na manta de lodo pode causar um
curto-circuito hidraulico, diminuindo o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e,
consequentemente, o tempo de contato entre a biomassa e potenciais
substratos (TEIXEIRA et al., 2009). Nesse caso a degradacdo de matéria
organica ocorre de forma ineficiente e a qualidade do efluente final é reduzida.
Outro problema que pode ocorrer frequentemente € o entupimento das
tubulacbes de alimentacdo e eventualmente do dispositivo de coleta do
efluente (CHERNICHARO, 2016), estando estes geralmente relacionados a

uma deficiéncia do tratamento preliminar.

Odor

Em estacOes de tratamento de esgotos pode ocorrer a geracdo de maus
odores, 0 que requer uma gestdo de emissdes odorantes. Em boa parte dos
casos, nao existe uma indicacao clara da origem da emisséo, a qual pode estar

relacionada com as caracteristicas do esgoto afluente, com o desempenho do
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reator, ou com a descarga turbulenta do efluente (GLORIA, 2009). Quanto mais
anaerobio for o processo de tratamento, mais compostos odorantes serdo
formados (SILVA, 2007). Nos processos anaerobios de tratamento de esgotos
0s compostos odorantes séo: gas sulfidrico, mercaptanas, amoénia, aminas com
baixa massa molecular, indol, escatol, acidos graxos volateis, alcoois, aldeidos,
cetonas e ésteres (CHERNICHARO, 2016).

O gas sulfidrico, ou sulfeto de hidrogénio (H.S), € comumente citado em
destaque em trabalhos que estudam os odores em estacdes de tratamento de
esgoto, tais como Chernicharo et al. (2010) e Silva (2007), sendo este
resultante da reducdo biolégica do sulfato (SO4%) ou tiossulfato sob condicdo
anaerobia. Este é um gas incolor, inflamavel, com odor de ovo podre e soluvel
em &gua, formado na decomposicdo anaerdbia de compostos organicos
sulfurosos ou pela reducdo de sulfitos minerais ou sulfatos, porém néo é

formado na presenca abundante de oxigénio (SOUZA, 2010).

Corrosividade

Somada ao odor ha a corrosividade, uma vez que o sulfeto de hidrogénio,
em solucdo aquosa, pode apresentar propriedades corrosivas (SOUZA, 2010).
A passagem dos sulfetos para a atmosfera interna dos tanques e condutos de
esgoto também causa a corossdo dessas partes (CHERNICHARO, 2016).
Sendo assim, a geracdo desse gas pode também ocasionar problemas
relacionados a corrosdo de estruturas metalicas e de concreto, além da
geracdo de mau cheiro (GLORIA, 2009). Essa corrosividade pode comprometer
a vida util dos componentes do sistema de tratamento e requerer maiores

investimentos em manuteng&o, gerando mais custos no processo.
Escuma

Por fim, outro ponto importante a ser gerido em um reator UASB é a
escuma que pode vir a acumular em seu topo. Do ponto de vista do controle de
odor este pode ser um ponto positivo, pois a escuma acumulada na superficie
liguida dos decantadores pode favorecer o desenvolvimento e a retencdo de
microrganismos que oxidam os sulfetos gerados no reator (SOUZA, 2006).

Entretanto, o acumulo desse material traz problemas operacionais que
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interferem na qualidade final do efluente e na geragdo de biogas. Por isso, €
objeto do presente trabalho estudar e aplicar uma tecnologia que visa promover
a acao enzimatica e, por conseguinte, a facilitacdo do processo de degradacao
anaerobia de compostos organicos presentes na escuma de topo de reatores
UASB. Neste sentido, os itens seguintes discorrem mais detalhadamente sobre

o0 tema.
3.2.0rigem e formacédo da Escuma

3.2.1. Composicdo da Escuma

A escuma constitui-se de uma camada de materiais flutuantes que se
desenvolve na superficie de reatores anaerébios (CHERNICHARO, 2016). Esta
corresponde a formacdo e acumulacdo de uma camada heterogénea de
materiais com baixa densidade, que se origina de particulados provenientes do
fluxo afluente de esgoto e é gerada no processo de tratamento anaerébio de
aguas residuarias (SANTOS, 2014). Souza (2006) define a escuma de uma
forma mais completa, como sendo a camada potencialmente heterogénea que
se origina de materiais particulados provindos do afluente ou de lodo biolégico
gerado no processo de tratamento, a partir da caracteristica comum de baixa
densidade, e intensificada por fluxos fluidicos ascensionais, de agua ou gas.

Os materiais constituintes dessa camada sao menos densos que a agua,
insollveis e/ou de mais dificil degradacdo e podem acumular no interior do
separador trifasico ou na superficie do decantador. A escuma formada nesses
dois locais apresenta diferencas entre si sob o prisma quantitativo e qualitativo,
na medida em que os dois ambientes citados sédo diferentes e se dispdem a
fungbes distintas (CAMARGO, 2016). Os dois locais de acumulo de escuma

podem ser vistos na Figura 3.4 a seguir.
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Figura 3.4. Identificacdo dos pontos de acimulo de escuma em reatores UASB.
Fonte: Chernicharo (2016)

A analise visual da escuma mostra que se trata de um material
tipicamente oleoso, pegajoso, com odor fétido forte (PEREIRA, 2007). A
composicdo e quantidade gerada de escuma irdo depender da composi¢cao do
esgoto afluente e do sistema preliminar de tratamento (ROSS, 2015). O
sistema preliminar de tratamento influencia ao permitir a passagem de objetos
pequenos e menos densos, que auxiliam na formacdo dessa camada por
funcionarem como uma superficie suporte onde o0s compostos podem se

prender e se acumular.

De acordo com Chernicharo (2016), a espessura da camada de escuma
acumulada em reatores UASB depende principalmente da composicdo do
substrato, destacando a quantidade de solidos suspensos e de 6leos e graxas.
Por fim, entende-se a escuma como uma camada de materiais como graxas,
gorduras, matérias vegetais, plasticos, cabelos, produtos de borracha e células
microbiolégicas mortas, isto €, produtos com massa especifica menor que 1
(SOUZA, 2006).

3.2.2. Formacéo e acumulo da escuma

A formacdo da escuma ocorre devido ao processo de tratamento,
quando esta surge a superficie mantendo sua integridade, independente do
tempo de duracdo do processo, e sua acumulacdo dependera de sua

decomposicdo ser menor que a sua formagcao (SOUZA, 2006). Assim, a
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acumulacao ocorre a partir da diferenca entre formacao e decomposicdo deste
material. Este material oleoso pode acumular e reduzir significativamente o
volume efetivo de um digestor por estar em grande parte indisponivel para os
microrganismos anaerobios, pois muito pouco deste é acessivel as enzimas
hidroliticas (HARRIS; MCCABE, 2015).

Na superficie do decantador, como mostra a Figura 3.4, o acumulo s6
ocorrera caso este seja equipado com retentores de escuma, ou caso a coleta
do efluente final seja realizada por tubulagéo perfurada ou calha afogada, caso
contrario, a escuma verte com o efluente (PEREIRA, 2007). Outro ponto,
segundo Chernicharo (2016), a respeito da taxa de acumulacédo de escuma na
superficie dos decantadores, é o correto gerenciamento do lodo, uma vez que
a nao retirada do lodo excedente acarreta na maior perda de sélidos para o
compartimento de decantacdo, os quais ajudam a compor a camada de

escuma, tornando-a assim mais volumosa.

Entretanto, a escuma acumulada na superficie do decantador pode ter
um importante papel no controle de odores gerados. Quando esta possui
coloracdo esverdeada ou marrom, pode possuir microrganismos que oxidam o
sulfeto (SANTOS, 2014). Porém, essa presenca s apresenta esse beneficio
no caso dos decantadores serem expostos a atmosfera, funcionando a escuma

como um barreira de retencao de gases.

No separador trifasico, a presenca da escuma pode ser vista como ainda
mais problemética por impedir a liberagcdo do biogas, fazendo com que este
migre para a zona de decantacdo e leve consigo particulas de lodo,
prejudicando a qualidade do efluente final (PEREIRA, 2007). Essa regido €
entendida como uma zona mais estagnada e por isso a escuma pode acumular

e solidificar mais facilmente.

Depois de formada, a camada de escuma pode acumular em
intensidade na superficie de um reator se nao houver mistura para dispersa-la,
ficando mais solida e de mais dificil degradacéo (SOUZA, 2006). Essa mistura
depende da velocidade ascensional do fluido no interior do reator e da
producdo de biogas. Dessa forma, entende-se que a liberacdo de gases atua
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sobre a camada de escuma podendo agir de forma a controlar sua espessura e

sua consisténcia.

Ao ocorrer a formacdo de uma camada mais sélida de escuma esta
pode impedir a liberacdo do biogas, fazendo a pressédo no interior do reator
subir. Com isso, apds certo tempo, a partir da continua producdo do biogas,
pode ocorrer uma ruptura dessa camada, causando problemas na captagédo do

biogas e possiveis danos aos dispositivos utilizados para a sua captacao.

Ressalta-se assim que o acumulo de escuma representa um importante
problema na operacao de reatores UASB e que 0 seu gerenciamento deve ser
atentamente realizado. Entre as duas regides com potencial de formacdo de
escuma existem diferencas funcionais bastante importantes, tais como 0 maior
fluxo de gases no interior do separador trifasico e o maior fluxo da fase liquida
no decantador (CAMARGO, 2016). Destaca-se ainda que o separador trifasico
pode ser considerado o ponto principal para o controle da escuma por

apresentar-se como aquele com maior potencial de acimulo (SANTOS, 2014).

3.2.3. Oleos e graxas na escuma

A escuma pode ser classificada como um residuo complexo e, durante a
sua biodegradacao, a etapa considerada limitante e mais lenta é a hidrélise de
lipidios, e consequente liberacdo de acidos graxos (ROSS, 2015). Substancias
de origem animal e vegetal, constituidas por 6leos e gorduras, identificados e
quantificados analiticamente como 6leos e graxas (O&G) sao a fracdo organica
mais relevante para o processo em funcdo da sua baixa biodegradabilidade
(SANTOS, 2014).

Oleos e graxas englobam substancias, como 6leos, graxas, ceras,
acidos graxos, provenientes de residuos alimentares como a manteiga,
margarina, gorduras de origem vegetal e animal, 6leos vegetais, além da
matéria oleosa devido a presenca de lubrificantes utilizados nos
estabelecimentos industriais, principalmente refeitérios industriais, lanchonetes
e restaurantes (MELO et al., 2002). De acordo com Ross (2015), 6leos e
graxas sao gorduras, ceras, acidos graxos livres, sabdes, 6leos minerais e

outros materiais que podem ser extraidos por hexano.
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De uma forma geral, o teor de 6leos e graxas (TOG) € um importante
parametro a ser analisado, pois em quantidades elevadas pode ocasionar
problemas nas estacoes de tratamento de efluentes, como acumulo indesejado
de material flotante na digestdo anaerdbia (MELO et al., 2002). Esse valor nos
efluentes domeésticos pode variar de acordo com os hébitos da populagéo
sendo descritos por Von Sperling (2014) a concentracdo de O&G de até 170
mg/L, por Ross (2015) 131 mg/L de O&G e por Lima (2016) 164 mg/L.

Os trabalhos que abordam a escuma em reatores UASB possuem
objetivos diferentes e seguem metodologias distintas de acordo com o0s
resultados que desejam alcancar, além de possuirem aguas residuais afluentes
com diferentes concentracdes e reatores UASB de diferentes modelos. Por
isso, é dificil comparar o teor de Oleos e graxas encontrados na escuma em
diferentes estudos. Alguns trabalhos com escuma formada em reatores
alimentados com efluentes domésticos, tais como Versiani (2005), Souza
(2006) e Pereira (2007), avaliaram a taxa de acumulo da escuma ao longo do
tempo de acordo com o0s parametros de operacdo e Ross et al.,, (2016)

avaliaram a taxa de decaimento dos O&G na escuma.

Souza (2006) encontrou resultados da ordem de 15.000 a 28.000 mg/L
para a porcao de lipidios na escuma em diferentes fases de operacao, que
duraram em torno de 60 dias cada, com diferentes TDH e DQO afluente
compreendida entre 363 e 472 mg/L. Versiani (2005) operou um mesmo reator
UASB variando as condi¢cdes operacionais por um periodo total de 150 dias e
encontrou concentracdo de O&G de 4.300 mg/L na escuma, tendo o esgoto
afluente DQO média de 167 mg/L. Ross (2016), ao retirar toda a escuma do
reator UASB utilizado no estudo, obteve concentracgéo inicial de O&G da ordem
de 35.000 mg/kg. Lima (2016) encontrou em seis coletas de escuma realizadas
ao longo de seu trabalho concentracdo de O&G na faixa de 5.777 a 23.475

mg/L

Dessa forma, a escuma e sua composi¢cdo vém sendo estudadas para
seu melhor gerenciamento. Como ja mencionado, entende-se como um
problema operacional e de manutencéo da tecnologia, a formacé&o, o acumulo,

a ineficiéncia de retencdo, e o consequente extravasamento do material oleoso
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junto ao efluente tratado de reatores UASB. Para isso, sdo necessarias
medidas preventivas de remocao e tratamento uma vez que os lipideos podem
causar severa poluicdo ambiental, levando a formacéo de 6leos em superficies
de agua, evitando a difusdo de oxigénio do ar atmosférico para a coluna d"agua

e levando ao comprometimento da vida aquética (MENDES et al., 2010).

3.2.4. Metodologias de remocao e tratamento

De acordo com Souza (2006), a necessidade de remocao mais frequente da
camada de escuma € abordada por diversos autores como uma postura de
operacdo e manutencdo mais racional. Para isso, é prudente que os reatores
disponham de dispositivos que possibilitem tanto a remog¢do de escuma mais

fluida quanto de escuma mais concentrada (CAMARGO, 2016).

Entretanto, a retirada periddica se traduz em mais uma demanda
operacional. Dependendo da consisténcia da escuma formada, as calhas de
coleta podem néo ser eficazes, podendo a mesma manter-se também aderida
as paredes internas do separador (PEREIRA, 2007). Outro ponto a ser
considerado é que a escuma removida caracteriza-se como um residuo
organico biodegradavel, ainda passivel de adequado tratamento previamente
ao descarte final.

Segundo Camargo (2016), trés formas para o gerenciamento da escuma
sdo enfocadas nos trabalhos sobre o assunto: a promoc¢éo de mecanismos de
agitacdo nas zonas de formacéo das camadas; a introducdo de dispositivos de
succdo de escuma; e o projeto adequado do separador trifasico. Entretanto, no
caso de reatores UASB ja existentes e em operacao, a efetiva aplicacdo das
formas de gerenciamento sugeridas podem demandar importantes adaptacdes

e alteracdes estruturais e, portanto, ndo seriam viaveis.

Por isso, alguns trabalhos estudaram mecanismos voltados para o
tratamento e a biodegradacdo de substancias contidas na escuma, como a
gordura, através da adicdo de enzimas ao efluente ou como uma forma de pré-
tratamento deste, tais como Dors (2006); Valladao et al (2010); Cammarota et
al. (2012); Duarte (2013); Harris; Mccabe (2015). O foco das pesquisas

dedicadas ao tratamento de efluentes industriais, principalmente com alto teor
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de lipidios, tem se voltado para o aumento da eficiéncia da digestdo anaerdbia
por meio da aplicagdo de enzimas lipasicas (SANTOS, 2014). Enzimas
hidrolisam especificamente 6leos e gorduras, 0o que pode ser de grande

interesse para o tratamento desses efluentes (DORS, 2006).
3.3.Lipases

3.3.1. Definicao

Enzimas sado catalisadores bioldgicos, de natureza principalmente
proteica, tendo como principal papel o controle metabdlico, acelerando rea¢cdes
termodinamicamente  favorecidas, sendo  extremamente  versateis,
estereoespecificas e de elevada importancia nos processos biotecnoldgicos
(COELHO et al 2008). O uso de enzimas criou oportunidades para desenvolver
uma quimica industrial mais verde, sustentavel e moderna devido a uma
especificidade excelente, podendo trazer economia, simplicidade e poupar
energia (LI; ZONG, 2010). A alta especificidade das lipases permite controle
dos produtos, levando a um aumento dos rendimentos pela ndo geracdo de
subprodutos toxicos; condicdes moderadas de operacéo, reducdo do custo em

termos de energia e de equipamentos (DORS, 2006).

As lipases (triacilglicerol acilhidrolases, EC 3.1.1.3) sao pertencentes a
uma familia de enzimas cuja funcdo natural é catalisar a hidrélise de ligacfes
éster carboxilicas presentes em triacilglicerdis de cadeia longa, liberando
diglicerois, monoglicerdis, glicerol e acidos graxos (DUARTE, 2013; RIGO et
al., 2010). Estas sao hidrolases das mais promissoras com potencial industrial,
sendo usadas na industria de alimentos, detergentes, quimica e farmacéutica
(LI; ZONG, 2010).

Estas enzimas possuem elevado potencial biotecnologico devido
principalmente aos consideraveis niveis de atividade e estabilidade enzimatica
gue apresentam em meio aquoso e hao aquoso, possibilitando a catalise de
diversas reacgfGes, como acidodlise, amindlise, alcodlise, esterificacdo e
transesterificacdo (GUTARRA, 2007). Sua combinagdo ao tratamento de
efluentes pode ser efetiva uma vez que possibilita a digestdo de residuos

lipidicos que serdo convertidos a dioxido de carbono, agua e biomassa,
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podendo o processo ser adicionado a qualquer estacdo de tratamento de
aguas residuais (LEFEBVRE et al., 1998).

A utilizagdo de enzimas como adicional ao tratamento convencional
permite o tratamento especifico de compostos recalcitrantes ou toxicos,
tornando-os mais biodegradaveis, o que tem despertado grande interesse em
diversos pesquisadores devido a seletividade destes biocatalisadores
(CONTESINI et al., 2010; DUARTE, 2013). Além da alta seletividade dos
biocatalisadores, a melhoria causada nas reacdes de glicerdlise utilizando
diferentes tipos de Oleos, também é responsavel por tornar o uso das enzimas

uma alternativa promissora (GUO; XU, 2005).

3.3.2. Principais fontes de lipases

As lipases sdo amplamente encontradas na nhatureza em
microrganismos e eucariotos superiores (GUTARRA, 2007). Sdo amplamente
distribuidas em plantas, animais e microrganismos (LI; ZONG, 2010). As
lipases microbianas apresentam um amplo espectro de aplica¢des industriais
devido a sua maior estabilidade, especificidade ao substrato e menores custos

de produgcéo em comparacao com outras fontes (CONTESINI et al., 2010).

O amplo destaque recebido pelas lipases microbianas também advém
da capacidade de permanecerem ativas sob faixas mais altas de temperaturas,
de pH e na presenca de solventes organicos (MEHTA; BODH; GUPTA, 2017).
Por dltimo, outro ponto benéfico € a imensa biodiversidade dos
microrganismos, possibilitando a busca por novas lipases que podem ser

produzidas por bactérias, fungos e leveduras.

Entre os microrganismos, os fungos sdo uma das melhores fontes de
lipase por geralmente produzirem lipases extracelulares, que podem ser
extraidas mais facilmente, o que reduz significativamente o custo e torna esta
fonte preferivel sobre as bactérias (MEHTA; BODH; GUPTA, 2017). Dentre
estes, os fungos filamentosos sdo reconhecidos como os melhores produtores
de lipase e atualmente sédo as fontes preferidas, produzindo lipases

extracelulares de facil extragédo (GUPTA, 2016).
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A producado da lipase fungica é influenciada por fatores nutricionais e
fisico-quimicos, como temperatura, pH, nitrogénio e fontes de carbono, e
presenca de lipidios, sais inorganicos, taxa de agitacdo e concentracdo de
oxigénio dissolvido (MEHTA; BODH; GUPTA, 2017). A grande diversidade
dessas enzimas, produzidas por diferentes espécies microbianas, permitem o

uso das lipases em diversas aplicagdes.

Nos trabalhos recentes as espécies mais relatadas pertencem aos
géneros Rhizopus, Rizomucor, Geotrichum, Penicillium, Aspergillus e Candida.
Os fungos do género Penicillium sédo produtores de algumas lipases comerciais
como lipase G "Amano” 50® de P. Camembertii e lipase R "Amano" 50® de P.
roqueforti (produzido por Amano Enzyme Inc., Japao) e lipase LVK® de P.
expansum (produzido pela Shenzhen Leveking Bioengineering Co., Ltd., China)
(LI; ZONG, 2010). Contesini et al. (2010) abordam a utilizacdo de Aspergillus
na producao de lipases para a industria de alimentos, de detergentes e téxtil e
destacam também a sua utilizacdo no tratamento de efluentes industriais com

altos niveis de gordura.

3.3.3. Aplicacdes da lipase no tratamento de efluentes

A alternativa de utilizar enzimas especificas (lipases) ganhou mais
atencdo devido a rigorosas regulamentacdes ambientais uma vez que essas
aplicacdes aumentam a biodegradabilidade do efluente sem trazer demais
complicagcbes para seu descarte posterior. As lipases podem ser empregadas
na modificacdo da estrutura quimica de triacilgliceréis para melhorar suas
propriedades fisico-quimicas (ARAUJO et al., 2016). Estas catalisam ambas as
reacoes: hidrolise e sintese de éster a partir de glicerol e acidos graxos de
cadeias longas tornando-as um importante grupo de biocatalisadores no setor
Oleoquimico (PEREIRA, 2004). Quando comparadas aos catalisadores
quimicos, estes mostram varias desvantagens e produzem uma grande
variedade de subprodutos e efluentes toxicos (CONTESINI et al., 2010).

A aplicacédo de lipases no tratamento de residuos, efluentes domésticos
e industriais vém sendo estudada e empregada, uma vez que estas enzimas
atuam na hidrolise dos O&G, prevenindo assim 0s problemas operacionais
gerados por estes (CAMMAROTA; FREIRE, 2006; LIMA, 2016). Sua aplicacéo
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no pré — tratamento de efluentes pode ser avaliada pela capacidade de
aumentar solubilidade da matéria organica e pela sua eficiéncia na diminui¢éo
do tamanho das particulas em solucdo. Menores particulas possuem uma
relacdo superficie/volume maior e, portanto, uma area de superficie maior para
colonizacéo bacteriana e reacdo (MASSE; KENNEDY; CHOU, 2001). O pré-
tratamento para hidrolisar a gordura das aguas residuais pode melhorar a
degradacéo biologica, acelerando o processo e reduzindo o tempo de digestéao
anaerobia (CAMMAROTA; FREIRE, 2006).

O uso de enzimas pode ser combinado a demais produtos que venham
a melhorar a biodegradabilidade do efluente. Uma mistura contendo enzimas,
produzidas por fermentacdo em estado solido a partir de P. simplicissimum ou
P. brevicompactum, e biossurfactante foi aplicada por Damasceno, Freire e
Cammarota (2014) no pré - tratamento de efluente de uma planta de
processamento de aves. O uso de surfactante contribui para a emulsdo dos
lipidios e aumenta a transferéncia de massa uma vez que o estado bruto dos
residuos graxos pode dificultar a sua degradacédo (LEFEBVRE et al., 1998).
Esta aplicacdo apresentou maior producdo de metano, maiores valores de
remocédo de DQO e reducgdo da concentracdo de O&G e no efluente pré-tratado

com as lipases.

Outra aplicacdo em efluentes da indastria avicola foi feita por Pereira
(2004) que empregou diferentes preparagdes de lipases comerciais com 0
objetivo de selecionar a enzima mais adequada, considerando custo e
eficiéncia. Foram testadas cinco preparacdes, duas com enzimas de origem
animal (pancreas de porco-LPP e pancreatina-LKM) e trés de fonte microbiana
(LCR, produzida por Candida rugosa; Lipolase, produzida por Humicola
lanuginosa; e Lipozyme, produzida por Mucor miehei). Dentre as lipases
testadas, a Lipozyme foi a mais eficiente, porém, possuia custos mais elevados
e por isso foram feitos testes posteriores com a lipase microbiana de Candida
rugosa (LCR) e a preparacdo de lipase pancreatica LKM. As duas lipases
apresentaram comportamentos satisfatorios sendo a LKM com o melhor custo
beneficio. Entretanto, os custos ainda estavam elevados e por fim foi testada

outra enzima similar e mais barata, pancreatina da empresa Nuclear, que
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apresentou resultados similares, possibilitando uma melhor difusdo do emprego

de preparados enzimaticos no setor industrial.

A eficiéncia da hidrélise enzimética e do tratamento anaerdbio a 50°C
foram avaliados por Duarte (2013) no pré-tratamento de efluentes da industria
de pescado. A temperatura de 50°C foi utilizada devido a esse tipo de efluente
ser gerado a altas temperaturas. Para esse estudo foi utilizado o fungo
Penicillium simplicissimum na producao das lipases por fermentacdo em estado
sélido que foram utilizadas no estudo. Os resultados obtidos mostraram que a
hidrélise termofilica trouxe resultados positivos ao tratamento desse tipo de
efluente, reduzindo o tempo de reacédo quando aplicada em conjunto com um

tratamento anaeroébio.

Masse, Kennedy e Chou (2001) testaram trés tipos comerciais de
enzimas de origens diferentes, animal (pancreética), bacteriana e vegetal na
solubilizacdo e reducdo de tamanho de particulas de gordura em &guas
residuais de matadouro. Neste trabalho foi concluido que a enzima de origem
animal, PL-250, foi o melhor pré-tratamento para hidrolisar particulas de

gordura, reduzindo o tamanho em até 60%.

Outra aplicacdo de lipase pancreéatica comercial foi feita por Mendes
(2004) em &guas residuais da industria de laticinios, ricas em lipidios. A
eficiéncia da enzima no pré-tratamento foi verificado pelos testes comparativos
de biodegradabilidade, com as amostras pré-tratadas com enzima
apresentando efeito positivo na remoc¢édo de DQO, cor e producdo de metano.
O tratamento enzimatico melhorou consideravelmente as condicdes
operacionais anaerdbias e a qualidade do efluente (menor teor de sélidos

suspensos e menos turbidez).

Como pode ser visto, diversas aplicacdes de hidrolise enzimatica foram
testadas em efluentes da industria de aves, de pescado, matadouros e
laticinios. Entretanto, a utilizagdo de enzimas comerciais para realizar a
hidrolise da gordura em efluentes pode ser muito cara, sendo esta técnica

dependente da quantidade de enzima necessaria para a etapa de hidrolise
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(LEAL et al., 2006). Para que a hidrdlise enzimatica seja mais difundida busca-

se além da eficiéncia custos de processo aceitaveis.

Por isso, a produgao de enzimas utilizando a fermentagcdo em estado
sélido (FES) vem sendo estudada como um importante processo produtivo que
possibilita a redugéo dos custos. Lima (2016) apresentou em seu trabalho a
producdo de lipases de baixo custo ao utilizar FES com residuo de torta de
babacu e de lodo seco. Aplicacdo das lipases em escuma proveniente de
reator anaerobio utilizado no tratamento de esgoto doméstico alcancou bons
resultados de degradabilidade. A redugdo de custos € importante por
possibilitar o emprego da hidrolise enzimatica aos efluentes domésticos, que
apesar de ndo serem tao ricos em lipidios, apresentam inconvenientes em seu

tratamento causados pelo acumulo destes.

3.3.4. Producéao de Lipases por FES

A producgéo de enzimas utilizadas no tratamento de efluentes deve ser
economicamente viavel para que ndo signifigue aumento expressivo dos
custos. Para isso, pode-se optar por dois sistemas comuns e convencionais de
producdo: a fermentacdo submersa (FS) e a fermentacdo em estado sélido
(FES) (DUARTE, 2013). A FES ja vinha sendo utilizada ha muito tempo, mas
foi um pouco ofuscada no Ocidente a partir da producdo do antibidtico
penicilina através da FS, tornando essa tecnologia um modelo de fermentacao,
principalmente pela sua importancia na segunda guerra mundial (PANDEY,
2003). Posteriormente, as pesquisas com FES ganharam mais notoriedade
com alguns marcos como a transformacao de esterdides utilizando cultura de
fungos e a producdo de racdo animal com aproveitamento de residuos

agroindustriais.

O Oriente utiliza a FES ha muitos anos, sendo o principal produto deles
os alimentos orientais fermentados. Nos ultimos anos a FES ganhou mais
credibilidade nas industrias biotecnolégicas, devido as suas potenciais
aplicacbes na producdo de metabdlitos secundarios biologicamente ativos,
além de alimentos para animais, combustiveis, alimentos, produtos quimicos
industriais e produtos farmacéuticos (THOMAS; LARROCHE; PANDEY, 2013).

Esta também € usada para produzir enzimas industrialmente e atrai o interesse
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de paises como o Brasil por relacionar a possibilidade de empregar os residuos

agroindustriais e gerar produtos com menor custo.

Uma andlise econdmica realizada por Castilho et al. (2000) comparou o
custo da produgéo de lipase com o fungo Penicillium restrictum utilizando FS e
FES e o investimento de capital total necessario para a FS foi 78% maior do
que o0 necessario para FES. Ainda, para esse estudo, o processo submerso
mostrou-se economicamente inviavel, ja que o custo do produto unitario era
68% maior do que o preco de venda do produto, enquanto no processo de
fermentacdo em estado sélido o custo do produto foi 47% menor que o prego
de venda. Algumas vantagens dos processos de fermentacao em estado solido
estdo relacionadas ao baixo consumo de energia e a menor geracdo de
efluentes, tornando-os amigaveis ao meio ambiente, pois resolvem também o

problema da destinacdo de alguns residuos solidos (PANDEY, 2003).

A FES é atraente do ponto de vista econdémico, porque reduz o custo
unitario da lipase, sendo menor do que o preco de venda, e oferece uma
ferramenta (til para o processamento de residuos agroindustriais (LI; ZONG,
2010). Grandes volumes de residuos solidos sdo gerados ao longo do ano
pelas industrias agricolas e de alimentos, atraindo atencdo para o
bioprocessamento desses residuos, impulsionando o desenvolvimento de
processos eficientes com potencial de criar produtos com o que antes era

apenas residuo a ser descartado (DIAZ et al., 2016).

A utilizacdo dos residuos pela FES caracteriza o processo como uma
tecnologia limpa e essa utilizacdo € possivel porque residuos industriais, agro-
relacionados e residuos organicos complexos constituem uma fonte
significativa de nutrientes residuais que podem servir de meio de crescimento
para 0os microrganismos produtores de lipases (SALIHU et al., 2012). Alguns
dos residuos utilizados sdo a torta de babacu (GUTARRA et al., 2005;
CAMMAROTA et al., 2013; SILVA, 2014; LIMA, 2016), farelo de soja (RIGO et
al., 2010), rejeito de mamona (GODOY et al, 2011), farelo de trigo
(CONTESINI et al., 2009), bagaco de cana (MATEOS DIAZ et al., 2006), dentre

outros.
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A FES é feita com solidos em auséncia, ou quantidade limitada, de agua
livre, havendo umidade suficiente no substrato para sustentar o crescimento e
o metabolismo do microrganismo (PANDEY, 2003). Diferentes metodologias
podem ser empregadas para producdo de lipases utilizando a FES, assim
como diferentes microrganismos, sendo os fungos filamentosos reportados
como o0s mais adaptaveis devido & sua capacidade de crescer em substratos
variaveis e penetrar nos espacos interparticulares dos substratos solidos
(SALIHU et al., 2012). A escolha do microrganismo deve estar ligada a selecao
do substrato e do produto visado, onde a identificacdo da fisiologia dos
microrganismos e dos fatores fisico-quimicos em que estes crescem levam ao
desenvolvimento dos parametros de processo necessarios para o seu 6timo
crescimento e atividade (THOMAS; LARROCHE; PANDEY, 2013).

Os materiais que compdem o substrato podem ser celulose,
hemicelulose, lignina, amido, pectina e outras fibras e sua composicdo guiara a
escolha do microrganismo mais apropriado para ser cultivado, sendo as vezes
necessaria a suplementacédo de nutrientes (SOCCOL et al., 2017). A selecdo
de um substrato adequado é um aspecto fundamental da FES, uma vez que o
material sélido ndo sollvel atua tanto como suporte fisico quanto como fonte de
nutrientes (SINGHANIA et al., 2009). Outro ponto importante em relacdo ao
substrato é que este pode estar diretamente relacionado a enzima a ser
produzida. Por exemplo, o lipideo no meio de cultura pode induzir a producéo
de lipase pelos microrganismos, uma vez que estas podem ser produzidas a
partir de residuos oleosos ou residuos fibrosos enriquecidos com 6éleo
(SOCCOL et al., 2017).

Outros aspectos importantes para a FES sdo os parametros fisico-
quimicos e bioquimicos, como tamanho da particula, umidade inicial, pH, pré-
tratamento do substrato, temperatura de incubacéo, agitacdo, aeracéo, idade e
o tamanho do inéculo (PANDEY, 2003). H& ainda a verificacdo da necessidade
de purificacdo, de indutores e de extracdo de produto. Os parametros devem
ser otimizados com base em experimentos de projeto fatorial e metodologia de
superficie de resposta, de modo a identificar os fatores criticos e suas
interac6es (THOMAS; LARROCHE; PANDEY, 2013)
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A FES tem atingido bons resultados em suas aplicacdes por reproduzir
processos microbioldégicos naturais, como compostagem e ensilagem
(SINGHANIA et al.,, 2009). Seu potencial advém desta fornecer ao
microrganismo cultivado um ambiente proximo do ambiente natural onde este
habitualmente existe e de onde foi isolado (THOMAS; LARROCHE; PANDEY,
2013). Os microrganismos selecionados para a fermentacdo em estado sélido
normalmente sdo inoculados em determinadas concentracfes de suspensao
de esporos, utilizando porcdes de substratos especificos para cada enzima a
ser produzida, umidade, tempo de incubacdo e temperatura varidveis para
cada processo. No caso das lipases fungicas, sua producdo pode ser
influenciada por fatores nutricionais e fisico-quimicos, como temperatura, pH,
nitrogénio e fontes de carbono, presenca de lipidios, sais inorganicos, taxa de
agitacdo e concentracdo de oxigénio dissolvido (MEHTA; BODH; GUPTA,
2017).

O Laboratorio de Biotecnologia Microbiana (Labim) vem estudando a
producdo de lipases por FES empregando fungos filamentosos, tais como
Penicillium simplicissimum (DUARTE, 2013), Rhizomucor miehei (SILVA, 2014)
e P. restrictum (LEAL et al., 2006). Enquanto Aspergillus terreus (LIMA, 2016)
vem sendo estudado no Laboratério de Microbiologia Industrial (LaMind),
ambos da UFRJ.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

4.1.1. Efluente sintético empregado na alimentacdo dos reatores

Para alimentacdo dos reatores foi utilizado efluente sintético com
caracteristicas similares ao esgoto domeéstico. Esta utilizacdo ocorreu devido
ao esgoto da estacdo proxima a Universidade possuir caracteristicas muito
distintas do padrdo para esgoto domeéstico. A concentracdo de DQO deste
apresentava valores abaixo de 200 mg/L e os valores de O&G eram abaixo de

100 mg/L, dificultando o desenvolvimento do estudo.

O efluente sintético utilizado para alimentar os reatores de bancada
utilizados nesse trabalho foi preparado de acordo com Torres (1992). Para a
concentracdo de lipidios o valor utilizado foi aumentado de 82 mg/L para 170
mg/L buscando o maximo de concentracdo de O&G possivel sem
descaracterizar o efluente como doméstico. Essa alteracao foi feita com intuito
de facilitar o acumulo de escuma no topo do reator uma vez que este néo
recebia materiais particulados e demais residuos que facilitam a formacéo da
camada suspensa, como ocorre em um reator tratando efluente sanitario real.
O efluente sintético foi misturado em béquer de vidro utilizando placas de
agitacdo e foram adicionadas gotas de detergente para emulsificar o 6leo

presente.

A composicdo do efluente sintético esta apresentada na Tabela 4.1 a

sequir.
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Tabela 4.1. Composicédo do efluente sintético utilizado

Composto Con(crﬁg}tlr_z;lgao
Carboidratos
Sacarose 56
Amido 182,4
Celulose 54,4
Proteinas
Extrato de carne 332,8
Lipideos
Oleo de soja * 170
Sais
NacCl 250
MgCl,.6H,0 7
CacCl,.2H,0 4,5
Tampéao
NaHCO; 320

* A concentracao de 6leo de soja empregada foi maior que a da bibliografia utilizada;
Fonte: Adaptado de TORRES, 1992.

4.1.2. Produtos quimicos utilizados

A Tabela 4.2 apresenta os mateirias que foram necessarios durante o

desenvolvimento dessa pesquisa.



49

Tabela 4.2. Materiais

Produto Fornecedor
Acetona Vetec
Acido Sulfarico Vetec
Agar Batata dextrose Kasvi

Amido Solavel QM
Azeite de Oliva Gallo
Bicarbonato de Sodio Isofar
Celulose Microcristalina QuimiSul

Cloreto de calcio Vetec
Cloreto de magnésio Vetec

Cloreto de sddio ProQuimios
Detergente Limpol
Extrato de carne Merck

Fosfato de potassio dibasico Vetec / ProQuimios

Fosfato de potassio monobasico Vetec / ProQuimios

Goma arabica Vetec
Hexano Vetec
Hidréxido de soédio Vetec
Oleo de soja Sinha
Sacarose Vetec
Terra de infusérios Vetec
Tween 80 Sigma

4.1.3. Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados estdo apresentados na Tabela 4.3 a seguir, junto

com seus respectivos fabricantes.
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Tabela 4.3.Equipamentos utilizados

Equipamento Fabricante
Autoclave Prismatec
Balanca analitica Bioscale
Balanca de umidade MOC 63u Shimadzu
Banho de Aquecimento Fisatom
Banho com agitacao Nova ética
Banho Ultratermostatico Quimis
Bomba de vacuo Fisatom
Centrifuga Fanem / Quimis
Estufa com circulagéo de ar Fanem
Estufa incubadora Fisher Scientific
Espectrofotébmetro HACH 2010
Forno de Mufla Quimis
Microscopio 6ptico Zeiss
Placas de agitacdo Corning
Placas de aguecimento Quimis
Potenciémetro Quimis / Metrohn

Incubadora refrigerada (Shaker)  Thermo Scientific 420

Reator DRB Hach 200
Titulador automatico Mettler Toledo /
Metrohn

4.2 .Métodos

4.2.1. Delineamento Experimental

O conjunto de atividades realizado nesse trabalho esta apresentado no
Diagrama simplificado ilustrado na Figura 4.1. Em ambas as fases do trabalho,

0 mesmo conjunto de atividades foi conduzido, da seguinte forma:

Fase 1: os reatores do tipo UASB, denominados Reator UASB 1 e Reator
UASB 2, foram submetidos as mesmas condi¢cdes operacionais e sem adi¢cédo

de extrato enzimatico aos esgotos afluentes;
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Fase 2: embora submetidos as mesmas condicbes operacionais, somente

junto ao ponto de alimentacdo do Reator UASB 1 foi adicionado o extrato
enzimatico.

A segunda fase experimental foi dividida em dois periodos, idénticos sob o
ponto de vista das condi¢cBes operacionais submetidas aos reatores, porém,

divididos pela interrupcdo da operagdo e limpeza completa de ambos os
reatores.

Alimentacao dos reatores

Adicdo do Extrato Enzimatico com efluente domestico
ohtido através do PES sintetico
Reator UASE 1 Reator UASB 2 |

Fetirada periodica de
amostras

s - - )
Analize de acidos graxos,
alcalinidade e DGO
L v
f 4
Femogao da escuma
L acumulada )

Analise de Q&G na
ESCUME

Figura 4.1. Diagrama simplificado com as etapas do trabalho (Fase 2).
A Fase 1 passou pelos mesmos procedimentos, porém sem a adicdo de enzima no reator 1.

As retiradas de amostras para analises de DQO, AVT e alcalinidade

foram realizadas duas vezes por semana.
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A remocéo da escuma foi realizada ao final da primeira fase e em duas
ocasides durante a segunda fase. Todo o volume retirado foi utilizado para a

analise de 6leos e graxas.
4.2.2. Fermentacdo em Estado Sélido (FES)

4.2.2.1. Propagacdo de esporos para obter a suspensdo de
esporos

O fungo filamentoso Aspergillus terreus utlizado neste trabalho foi
selecionado a partir dos resultados de Lima, (2016), que obteve uma atividade
lipasica de 18,6 U/g, medida por método titulométrico, e mantida ativa apdés o
periodo de secagem a 40°C. As cepas isoladas deste fungo foram mantidas e
propagadas para a producao de esporos em meio agar batata (PDA). Além do
fungo utilizado, todo o processo de FES foi feito de acordo com a metodologia
descrita em Lima (2016).

Para a obtencédo de uma solucdo de esporos para a FES, uma solucéo
estéril constituida de tampao fosfato de sodio (50 mM, pH 7,0) e 0,1% (v/v) de
Tween 80 foi utilizada. A esta solucéo foram adicionados os esporos do fungo,
crescido em tubo com meio PDA, utilizado para armazenamento do fungo.
Desta solucéo foi retirado 1mL e aplicado a erlenmeyers de 500 mL contendo
meio PDA estéril. Apos crescimento do fungo a 28°C por 7 dias foi adicionada
agua destilada e foi feita raspagem com bastdo de vidro, formando a solugéo
de esporos que seria utilizada na fermentacdo. O numero de esporos foi
quantificado através de contagem em microscépio 6ptico em camara de

Neubaer.

4.2.2.2. Residuos Empregados como Meio Basal na FES

O meio basal utilizado na FES foi composto a partir de uma mistura de
residuos com 80 % da massa composta por torta de babacu e 20% por residuo
seco de uma ETE local da cidade do Rio de Janeiro. Esta mistura reafirma a
vantagem da FES de utilizar residuos agroindustriais e também utiliza o

residuo de onde o fungo Aspergillus terreus foi isolado.

A torta de babacu, um residuo proveniente da prensagem da améndoa
para extracdo do 6leo de babacu, foi fornecida pela empresa Tocantins Babacu

S.A (TOBASA). A torta foi moida e peneirada em peneiras do tipo Tyler, de
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forma a se obter diferentes tamanhos de particulas, sendo empregada somente
a fracao com tamanho < 1,18 mm para fermentacao. Esta torta apresentava pH
5,4 e sua composicao quimica, apdés moagem, esta apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Composi¢ao quimica da torta de babagu

Componente % (m/m)
Lipidios 16
Proteinas 20
Fibras 50
Cinzas 4
Umidade 10

Fonte: (SILVA, 2014)

O residuo proveniente do decantador primario da ETE (mistura seca de
lodo primario e escuma) foi coletado e submetido a triagem para separacédo de
materiais como sacos plasticos, palitos de pirulitos, dentre outros. Apos esta
triagem, este foi peneirado em peneiras do tipo Tyler, de forma a se obter
somente a fracdo com tamanho < 1,18 mm para fermentacgao. A caracterizagao

do residuo peneirado esta descrita na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Caracterizacdo do residuo da ETE

Composicéo Valor
Umidade (%) 30,2+2,2
pH 5,2
Proteinas (mg/g)* 46,21 + 1,02
Carboidratos soluveis (mg/g*) 0,03 + 0,00
Oleos e Graxas (mg/g)* 207,54 + 7,04

Fonte: (LIMA, 2016)

4.2.2.3. Processo Fermentatvo e Obtencdo do Preparado
Enzimatico Sdlido (PES)

Conforme citado anteriormente o0 meio basal foi composto por uma
mistura de torta de babacu com 20% (m/m) do residuo coletado na ETE (apés
triagem e peneiramento para separacdo da fracdo < 1,18 mm). A FES foi
realizada em béquer de 600 mL contendo 15 g da mistura de residuos e a

solucéo de esporos, a 30°C, com circulacdo de ar umido e 65% de umidade
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inicial. Esta umidade foi corrigida com adi¢do da solugéo de esporos diluida em
agua estéril para alcancar na FES uma concentracao inicial de 10’ esporos/g.

Para obtencdo do PES, a torta fermentada (apdés 48 horas de
fermentacao) foi seca em estufa a 40°C por 48 horas, com injecéo de ar seco.
Apbés o tempo de secagem, o PES (com umidade inferior a 10%) foi
armazenado em temperaturas inferiores a - 20°C. O processo de produgéo do
PES e posterior obtencdo do extrato enzimatico esta esquematizado na Figura

4.2 a seguirefgg.

FES

48h de Secagem PES Extrato
fermentagao 48h a 40°C Umld?de Enzimatico

a30°C <10%

Figura 4.2. Etapas de produc¢ao do PES e obtencao do extrato enzimético

4.2.2.4. Extracdo das Enzimas

A adicéo das enzimas foi feita a partir da extragcdo do PES uma vez que
a adicao direta desse material sélido poderia ocasionar problemas na operacgéo
dos reatores. Para isso, ao final da fermentacdo foram adicionados 5 mL de
tampéo fosfato de sodio (50 mM, pH 7,0) por grama de PES. A extracdo do
preparado enzimatico foi realizada em agitador rotatério (shaker) a 30°C e 200
rpm por 20 minutos. Posteriormente, a mistura foi prensada manualmente para
obtencdo do extrato enzimético bruto, ilustrado na Figura 4.3. Para medida do
pH das amostras, 1 g do material fermentado foi suspenso em 5 mL de agua
destilada. A mistura foi vigorosamente agitada e, apos 3 minutos, o pH do
sobrenadante foi medido em potenciémetro.
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a
Figura 4.3. Etapas para obtenc¢&o do estrato enzimético.
a — Fermentado apds 48h; b- secagem; c-PES com tampé&o fosfato apds agitacéo; d- extrato
enzimético

4.2.3. Alimentagédo dos reatores

Os reatores UASB utilizados nesse trabalho foram dois reatores de
bancada idénticos, ilustrados na Figura 4.4, com volume aproximado de 1,4
litros, identificados como Reator UASB 1 e Reator UASB 2. Para compor a
manta de lodo ambos receberam lodo proveniente de um reator UASB piloto
em operacdo no Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ
(CESA/UFRJ).

Entrada

Figura 4.4. Reatores UASB de bancada.
a- Esquemado interior do reator; b- Foto dos reatores.

A alimentacdo dos reatores foi realizada diariamente utilizando o
efluente doméstico sintético. No inicio da operacdo foi observado que o
acumulo de escuma estava muito lento e com intuito de impulsionar esse
acumulo foi realizada uma alimentagdo em duas etapas, composta por uma
etapa principal e uma suplementar. O acumulo mais lento acredita-se ser
devido a conducao do processo em bancada com efluente sintético, isento de
pequenas particulas sélidas, presentes normalmente no esgoto doméstico, tais
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como materiais, plasticos, téxteis, ferrosos, cabelos e produtos de borracha
(SOUZA, 2006).

A alimentacdo principal foi realizada com o efluente sintético
considerando uma concentracdo de 170mg/L de O&G mediante uma vazao de
0,14L/h ou 2,33mL/min durante 22h, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Informagdes dos reatores UASB de bancada

Reatores UASB de bancada

Volume 1.4 L

TDH 9,7 h
Volume total efluente/ dia 348 LM
Alimentacao principal (22h) 0,14 L/h

Volume efluente 3,08 L

Alimentagao suplementar (2h) 0,20 L/h

Volume efluente 0,4 L

A alimentacdo para suplementar o acumulo de escuma foi feita utilizando
o mesmo efluente sintético contendo uma concentracdo de O&G em torno de
500mg/L mediante uma vazao de 0,2L/h por um periodo de 2h para ambos os
reatores do estudo.

Na primeira fase ambos foram alimentados igualmente e com o0 mesmo
efluente, posteriormente na segunda fase o Reator UASB 1 passou a receber a
adicdo de extrato enzimatico junto ao afluente da alimentacéo principal. Para a
determinacdo do volume de extrato a ser adicionado foi seguido o valor de
0,24U/mL para hidrélise de 1500mg/L de O&G descrito em Lima (2016). Dessa
forma, como o efluente de entrada possuia uma concentracdo de O&G dez
vezes menor, a atividade enzimatica considerada necessaria na alimentacgéo foi
de 0,024U/mL ou 24U/L. Com isso, era calculada a massa de PES necessaria,
considerando a atividade em U/g, para suprir os 24U/L no efluente de
alimentacdo. Para cada PES produzido esse célculo foi feito durante a
operacdo garantindo a atividade necesséria. Ao longo do trabalho foi obtida em
meédia atividade de 10U/g e os volumes de extratos adicionados ndo passaram
de 55mL, sendo um pequeno volume se comparado ao volume de alimentacéo

total afluente.
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4.2.4. Métodos analiticos

Os métodos analiticos utilizados para elaboracdo desse estudo estdo

apresentados na Tabela 4-9 e em seguida sé@o descritos nos préximos topicos.

Tabela 4.7. Métodos analiticos utilizados

Parametros Método Referéncia
Acidos graxos volateis Titulométrico DiLallo e Albertson (1961)
Alcalinidade Potenciométrico Ripley et al. (1986)
DQO Colorimétrico de refluxo fechado APHA (2005)
0&G Extracdo em Soxhlet APHA (2005)
pH Potenciométrico -
Quantifica}gé'o .da Atividade Titulométrico Freire et al. (1997)
ipasica
ST, SST (fixos e volateis) Gravimétrico APHA (2005)
Umidade Gravimétrico -

4.2.4.1. Determinacdo de Acidos Graxos Volateis

A determinacdo dos &acidos volateis totais (AVT) das amostras foi
realizada de acordo com método descrito por DiLallo e Albertson (1961). Este
método consiste em reduzir o pH da amostra para determinacdo da
alcalinidade total de 4,3 para 3,3 com H,SO, 0,005M e entdo levar a fervura
durante 3 minutos, para remover o di6xido de carbono da solucdo. Apos
fervura, a amostra foi resfriada até temperatura ambiente e entédo foi realizada
a titulacdo com solucdo padronizada de NaOH 0,006M até pH 4,0,
desprezando-se esse volume. Continou-se a titulacdo da amostra (pH=4,0)
com solucdo padronizada de NaOH 0,005 M até pH 7,0 e o volume (V) foi
anotado.

A titulagdo ocorreu em titulador automatico modelo 888 Titrando da
marca Metrohm, de forma a reduzir erros experimentais. O resultado final foi
fornecido pelo software, que ja havia sido configurado para realizar todos os
calculos necessarios. A equacgao 1 demonstra os célculos utilizados:

Av = V. NNaOH .60000 (Equacdo 1)

Vamostra
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Sendo:

Av = Acidos Volateis Totais em mg/L de &cido acético;

V = Volume de NaOH utilizado na titulagdo da amostra entre pH 4 e 7 (mL);
NNaOH = Normalidade da solu¢cdo de NaOH utilizada na titulacéo;

V amostra = Volume da amostra utilizado na analise (mL).

4.2.4.2. Determinagéo de Alcalinidade Total

A alcalinidade foi medida por método potenciométrico, segundo
metodologia utilizada por Ripley et al. (1986). Para essa analise foram
utilizados 50 mL da amostra transferidos para um béquer de 100 mL, e o pH
inicial foi medido. A titulacdo das amostras foi feita através da adicdo de
solucéo padronizada de H,SO4 (0,1N) até pH 5,75, sendo o volume de acido
gasto até este valor anotado e denominado V1. Essa alcalinidade é
denominada parcial, podendo ser aproximada a alcalinidade a bicarbonato,
uma vez que compreende 80% de bicarbonato e 20% de sais de &cidos
organicos volateis. A titulacdo continuou até pH 4,3, e o volume da solucdo

titulante foi anotado e denominado V2.

A titulacdo ocorreu em titulador automatico com agitacdo magnética
modelo 888 Titrando da marca Metrohm, de forma a reduzir erros
experimentais. O resultado final era fornecido pelo software, que foi
configurado para realizar todos os célculos necessarios, bem como as médias.
O resultado da alcalinidade total é o somatoério das alcalinidades parcial e
intermediaria (V3= V1+V2), como segue na equacao 2.

V3. NH,S0,. 50
Vamosta

Atotal (Equagéo 2)

Sendo:
A total = Alcalinidade Total em mg CaCOs3/L,;

V3 = Somatério dos volumes de H,SO,4 gastos nas titulagbes da alcalinidade

parcial e intermediaria;
NH,SO, = Normalidade do acido sulfarico diluido utilizado na titulacao;

V amostra = Volume da amostra utilizado para analise em mL.
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4.2.4.3. Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO das amostras foi medida utilizando o método padréo
colorimétrico de refluxo fechado de acordo com APHA (2005). Foi utilizado
K.Cr,O; em meio acido, contendo Ag,SO, como catalisador e HgSO, para
eliminar a interferéncia de cloretos presentes na amostra. As amostras foram
digeridas a 150°C durante 2 horas. ApGs resfriamento, a absorvancia foi lida a
600 nm em espectrofotdmetro Hach DR 2010.

As analises foram realizadas em triplicata e o branco reacional foi
preparado pela adicdo de agua em substituicdo a amostra. Uma curva padrao
foi preparada previamente empregando-se biftalato de potassio como
substancia padréo, sendo utilizada para converter a absorbancia (600nm) das
amostras em DQO. Para calcular a eficiéncia de remocéo de DQO dos reatores
foi utilizada a equacao 3 a seguir:

DQOi—-DQOf

% DQOremov. = W. 100 (Equacéo 3)

Sendo:

% DQOremov. = Porcentagem de DQO removida
DQOi = DQO do efluente de entrada do reator
DQOf = DQO do efluente de saida do reator

4.2.4.4. Determinacdo dos Oleos e Graxas (0&G)

O teor de O&G na escuma acumulada no topo dos reatores foi
determinado por extracdo em Soxhlet utilizando hexano como solvente, de
acordo com metodologia padrdo (APHA, 2005). Uma amostra coletada foi
acidificada com HCI 1:1 (v/v), para promover a quebra de emulséo e facilitar a
separacdo do Oleo, e filtrada a vacuo em um disco de tecido sobre o qual foi
colocado um disco de papel Whatman n°® 4 e uma camada de mistura de terra

de infusdrios e agua a 5% (m/v).

Os residuos néao filtraveis, contendo as gorduras retidas, foram

introduzidos em cartucho de extracdo previamente descontaminado com
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hexano e todo o conjunto foi seco em estufa a 100°C, por 30 minutos. Apds o
resfriamento em dessecador, foi iniciada a extracdo com hexano a uma
velocidade de 20 ciclos por hora, durante 4 horas. Apds esse periodo, 0
solvente foi evaporado em rotaevaporador e o baldo de destilacdo contendo as
gorduras extraidas foi seco em estufa a 70°C por 20 minutos e depois de
esfriar em dessecador o baléo foi pesado.

A concentracdo de O&G presentes na amostra foi calculada de acordo
com a Equacao 4:
(P2—P1). 1000

0&G = - (Equacao 4)

Sendo:

0O&G = concentracao de Oleos e graxas (mg/L);
P2 = peso do balé@o + residuo (mg);

P1 = peso do baldo vazio (mg);

V= volume da amostra (mL).

4.2.4.5. Determinacdo do pH

O pH de todas as amostras foi medido por leitura direta em

potenciometro da marca Quimis modelo Q 400 AS.

4.2.4.6. Quantificacdo da atividade lipasica

A atividade lipasica das amostras de PES foi determinada por método
titulométrico utilizando como substrato 6leo de oliva (5% m/v) da marca Gallo
emulsionado por 3 min com goma arabica (5% m/v) em tampéao fosfato de
sédio (100 mM, pH 7,0). O extrato enzimatico (1mL) foi adicionado a 19 mL de
emulséo e incubado por 15 minutos a 35°C em banho de agitagéo a 200 rpm. A
reacao foi interrompida pela adicdo de uma solugéo de acetona:etanol (1:1 v/v),
que também promove a extracdo dos acidos graxos liberados. Os &acidos
graxos foram titulados em titulador automatico com solugédo de NaOH 0,04 N

até pH final 11,0. Os brancos reacionais foram obtidos adicionando-se 1ml do
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extrato enzimatico apOs solucdo de acetona:etanol, momentos antes da

titulacao.

Uma unidade de atividade lipasica € definida como a quantidade de
enzima que libera 1 pumol de acido graxo livre por minuto nas condi¢des do
ensaio (FREIRE et al., 1997). O célculo da atividade enzimatica esta descrito

nas Equacgdes 5 e 6, apresentando valores primeiro em mililitros e depois em

grama:
(V-Vp).M .1000 .
A = (Equacéo 5)
t.Vg
A= A Vext £ 50 6
2= A — (Equagéo 6 )
Sendo:

A; = Atividade lipasica (U/mL)

A, = Atividade lipasica (U/g)

V = Volume de solucdo de NaOH gasto para titulagcdo da amostra (mL)
Vb = Volume de solucdo de NaOH gasto para a titulagdo do branco (mL)
M = Molaridade da solu¢do de NaOH (milimoles/mL)

t = Tempo de reacdo (min)

Va = Volume da amostra (mL)

Vext = Volume de extracdo enzimatica (mL)

mi = Massa seca inicial da torta (g)

4.2.4.7. Determinagdo dos Sélidos totais e sélidos suspensos (fixos
e volateis)

Para analise do lodo utilizado nos reatores foram realizados sélidos
totais, fixos e volateis. As amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro,
com porosidade de 1,2 pm, sob vacuo, e o residuo retido nos mesmos
colocados em cépsulas de porcelana previamente taradas (secas em mufla
durante 30 minutos e resfriadas em dessecador) (P1). Os conjuntos (capsulas
e filtros contendo amostra) eram aquecidos em estufa a 105°C até peso
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constante (P2). ApoOs esta etapa, eram levados a mufla a 550°C por 30
minutos, resfriados e pesados (P3).

Apébs os procedimentos supracitados, obtém-se os resultados P1, P2 e
P3. As concentracfes dos sélidos totais, fixos e volateis, foram calculadas a

partir das equacdes 7, 8 e 9, respectivamente (APHA, 2005):

P2—-P1.10° .
ST ou SST = — (Equacéao 7)
Va
P3—-P1.10° .
STF ou SSF = —— (Equacéao 8)
Va
P2—-P3.10° .
STV ou SSV = Ve (Equacéo 9)

Sendo:

ST e SST= solidos totais e sélidos suspensos totais (mg/L)

165

STF e SSF = solidos totais fixos e solidos suspensos fixos (mg/L)

STV e SSV = solidos totais volateis e sdélidos suspensos volateis (mg/L)
P1 = peso da cépsula vazia ()

P2 = peso do conjunto (capsula+residuo) apos estufa (g)

P3 = peso do conjunto (capsula+residuo) ap6s mufla (g)

Va = volume da amostra (mL)

4.2.4.8. Umidade

A umidade em todas as amostras de PES foi determinada em balanca
determinadora de umidade modelo MOC-63U da marca SHIMADZU.

4.2.49. Método estatistico

As meédias de DQO de entrada e saida, remocdo de DQO e acidez total
foram comparadas entre as fases 1 e 2 de cada reator e entre os reatores 1 e 2
empregando o teste estatistico t de Student para amostra dependente e
independente de acordo com a natureza da amostra com nivel de significancia
de 5%.
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4.2.5. Partida e operacao continuada dos reatores UASB de bancada

Conforme mencionado anteriormente os reatores UASB de bancada
utilizados nesse trabalho receberam lodo bruto de um reator UASB piloto, de
aproximadamente 500L, em operacdo no CESA/UFRJ, ndo sendo necessaria
inoculacdo do mesmo. As caracteristicas do lodo utilizado com base nas
concentracdes de solidos estdo apresentados na Tabela 4.8 a seguir.

Tabela 4.8. Sélidos totais, fixos e volateis do lodo bruto do UASB

Lodo UASB

ST (mg/l) STF(mg/l) STV (mg/l) SST (mg/l) SSF (mg/l) SSV (mg/l)
74.420 38.530 35.890 52.660 23.320 29.340

A operacao dos reatores UASB foi feita no Laboratorio de Tecnologia
Ambiental na Escola de Quimica da UFRJ em uma sala climatizada com
temperatura constante de 31°C. Os reatores de bancada foram operados no
periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2017, porém o periodo efetivamente
considerado para os resultados de O&G vai de julho de 2016 a dezembro de
2017. Os primeiros meses visaram a estabilizacdo do processo, 0
aprimoramento e o conhecimento das melhores condi¢des de operacéao, e este

periodo foi considerados para os resultados de DQO.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio da operagéo, na Fase 1, os reatores UASB foram operados
com a tampa desparafusada para que fosse possivel o acompanhamento
visual do acumulo de escuma no topo. O topo do reator aberto pode ser visto
na Figura 5.1. Apés constatacdo quanto a estabilidade do processo em ambos
0os reatores e que o efluente sintético e o0s parametros operacionais
possibilitariam o acumulo da escuma os mesmos foram fechados, com

parafusos e vedacao, e operados assim até o final do experimento.

T

Figura 5.1. Topo do reator UASB na primeira fase de operagao

Durante a operacao dos reatores, na fase 1, ocorreram alguns
problemas decorrentes principalmente da presenca de gordura no efluente. No
minimo duas vezes por semana era necessario realizar a limpeza das
mangueiras de alimentacdo devido a entupimentos recorrentes ocasionados
pela presenca de gordura que aos poucos ia causando acumulo de material e

obstruindo o didmetro da mangueira.

Em algumas ocasifes, pouco frequentes, ocorreram pequenos
transbordamentos e vazamentos, principalmente no Reator UASB 2, ao longo
de toda a operagdo. Esses transbordamentos ocorreram pela possivel
obstrucdo da saida do efluente ocasionando aprisionamento do liquido,
elevando a pressdo interna, forcando as saidas e causando O
transbordamento. Antes do final da primeira fase ocorreu um transbordamento

no Reator UASB 2 e parte da camada de escuma acumulada foi perdida. Por
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essa razao, referente a andlise de O&G, somente o resultado advindo do

Reator UASB 1 foi considerado para esse periodo.

Outro problema recorrente no Reator UASB 2 foi a obstrucdo da saida do
biogas causada pelo acumulo do material gorduroso. Essa obstrucdo causou
perturbagdes no nivel d’agua no topo do reator e sera mostrada a seguir no
topico com os resultados de O&G.

5.1.Demanda Quimica de Oxigénio
A DQO das amostras foi feita para a entrada e para a saida de cada reator

UASB durante as fases 1 e 2 de operacgdo. A Figura 5.2 apresenta um gréfico
com os valores obtidos durante ambos os periodos.
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Figura 5.2. DQO de entrada e saida nas duas fases de operacdo dos reatores UASB 1 e 2.

Como pode ser visto os valores de DQO de entrada variaram um pouco
em ambas as fases apesar de ter sido usado um efluente sintético. Essa

ocorréncia pode ser explicada devido a presenca de Oleo emulsionado na

composicdo deste efluente, e também devido a celulose utilizada, que possui
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baixa solubilidade. Sendo assim, ambos dificultam uma homogeneizacdo
completa na tomada de amostra para andlise.

No inicio da operacao, na fasel, a concentracdo de 6leo no efluente de
entrada foi sendo aumentada progressivamente, indo de 86 para 120, 130 e
por fim 170 mg/L de O&G, sendo a ultima a utilizada em todo o restante do
estudo. Esse aumento foi feito para intensificar a formacéo de escuma, mas as
concentracdes adotadas ndo afetaram a DQO de entrada dos reatores, pois 0
comportamento foi oscilatorio, igual durante todo o restante do periodo, néo

apresentando uma tendéncia de crescimento.

Nas saidas dos reatores pode-se notar uma variagdo bem pequena de
valores, apresentando DQO de saida baixa mesmo quando os valores de
entrada eram mais altos, apontando assim uma boa remocédo de DQO mesmo
guando aplicadas cargas mais altas. Essa remoc¢édo de DQO elevada acredita-
se ser resultado do TDH de 10h utilizado na operagdo uma vez que TDH mais
prolongados tendem a favorecer o processo da digestdo anaerébia em reatores
UASB na medida em que as reacdes bioguimicas envolvidas no processo sao

consideradas relativamente lentas (SOUZA, 2006).

Como a DQO de saida na fase 1, sem enzimas, jA possuia valores
baixos, ou seja, a remocao da matéria organica ja era eficiente ndo é possivel
notar no grafico diferencas nesse parametro quando as enzimas passaram a
ser aplicadas no Reator 1. As médias dos resultados de DQO obtidos para
cada fase estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. DQO de entrada e saida dos Reatores UASB 1 e 2
DQO (mg/L)

. Fase 2 - com enzimas no Reator
Fase 1 - sem enzimas

UASB 1
Média e DP Média e DP
Entrada Reator UASB 1 724 £ 177 4 696 £ 196 5
Saida Reator UASB 1 80 +£50 5 80374
Entrada Reator UASB 2 724 + 177 4 660 + 189 5
Saida Reator UASB 2 82 +47 , 63+ 25

*Na primeira fase a Entradas dos reatores € a mesma e por isso os valores estéo repetidos. **A
analise feita foi o teste de student e as letras iguais significam que as média comparadas em cada
linha horizontal ndo diferem e as letras diferentes diferem, para um a=0,05.
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Analisando os valores de DQO de Entrada em ambas as fases pode-se
dizer que, considerando os DP, os Reatores UASB 1 e 2 foram alimentados
com a mesma carga, pois a DQO é praticamente a mesma. Essa igualdade foi
confirmada pelo teste estatistico. Dessa forma podemos afirmar que a adicao
do extrato enzimatico ndo ocasionou um aumento da DQO de entrada, que
poderia ter sido causado caso o PES tivesse sido adicionado direto a

alimentacédo sem a etapa de extracao.

Em relacdo a DQO de saida do Reator UASB 1 pode ser dito apés
comprovacdo estatistica, que esta se manttm a mesma nas duas fases,
indicando que a adicdo da enzima n&o interferiu na remocdo de DQO. No
Reator UASB 2, a DQO de saida apresenta valor um pouco menor na segunda
fase, e o teste estatistico confirmou diferenca de valores de acordo com as
médias e os desvios. A remocado de DQO esta ilustrada no grafico da Figura
5.3.
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Figura 5.3. Eficiéncia na remocé&o de DQO nas duas fases nos reatores UASB 1 e 2.

O gréfico com as eficiéncias dos reatores em ambos 0s periodos mostra
gue os reatores apresentaram a eficiéncia sempre acima de 60%, concentrada
na maior parte do tempo entre 80 e 100%. Mesmo no periodo inicial em que foi
realizado um aumento gradativo da concentracdo de Oleo no efluente as

concentracdes adotadas ndo afetaram a remocao de DQO ou a eficiéncia dos
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reatores. A eficiéncia de remocéo esta também apresentada na Tabela 5.2 que
contém as médias dos valores percentuais de remocao em ambas as fases de

operacao.
Tabela 5.2. Remoc¢éo de DQO nos reatores 1 e 2
Remocéo DQO (%)
Fase 1 - sem enzimas Fase 2 - com enzimas no
Reator UASB 1
Média e DP Média e DP
Reator UASB 1 88,5% + 8,3% 4 88,7% = 3,5%
Reator UASB 2 88,5% + 6,9% 4 90,9% = 2,9%

*A analise feita foi o teste t e as letras iguais significam que as média comparadas em
cada linha horizontal ndo diferem e as letras diferentes diferem, para um alfa=0,05.

Assim como foi dito para os valores de DQO de saida, para os valores de
remocdo também ndo ha variacdo entre as duas fases para o reator 1
avaliando as médias e os DP. Entretanto para o reator 2 ha uma melhora sutil
de remocdo de DQO na segunda fase, confirmada estatisticamente.
Comparando as médias de remocdo dos Reatores UASB 1 e 2 na segunda
fase, onde houve adicdo de enzimas no Reator UASB 1, observa-se que
ocorreu uma remocao um pouco melhor no Reator UASB 2. Os valores de
DQO na saida dos reatores na segunda fase estao apresentadas na Figura 5.4
e a remocgao de DQO na Figura 5.5.
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Figura 5.4. DQO de saida no final da segunda fase de operagao
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Figura 5.5. Remocao de DQO ao final da segunda fase.

As figuras Figura 5.4 e Figura 5.5 apresentadas anteriormente possibilitam
visualizar que o Reator UASB 2 estava mais adaptado ao regime de operagéo
tendo passado todo o periodo sem nenhuma alteracdo Este apresenta valores
de DQO de saida um pouco mais baixos e também maior eficiéncia quando se

observa somente o periodo final.

Portanto, em termos de DQO os reatores apresentaram diferencas muito

pequenas quando houve a adicdo das enzimas, néo evidenciando o beneficio
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dessa adicdo em termos de remocdo de DQO. Entretanto, também néo foi
evidenciada nenhuma perturbagé@o ocasionada por essa adi¢do, o que também
€ muito positivo por comprovar que esse processo nao teria pontos negativos
do ponto de vista de ocasionar quaisquer transtornos ao funcionamento dos

reatores.

5.2.AVT e alcalinidade

Para as amostras retiradas dos efluentes de entrada e saida foram feitas as
analises de AVT e alcalinidade para que fosse possivel acompanhar o
funcionamento dos reatores e 0s possiveis efeitos da adicdo de enzimas. Os
resultados de alcalinidade total estdo apresentados no grafico da Figura 5.6.

500 - [ |
g Periodo de Inicio da fase2
% 400 + adaptacéo * ¢ [ |
O [ 4
= & & J. ‘«" s S <:
o > o 4 S 4 L 2
£300 - S an’elte TRl S5 s e P
= e %o & ¢ O v
oo i ’
kS . .
o ¢ u n®
£ 100 | ¢
<
°
<

0 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500
tempo (d)
Entrada SaidaUasb 1 #SaidaUasb2 M®Entrada?2 MEntradal

Figura 5.6. Grafico com os valores de Alcalinidade de entrada e saida

Os primeiros 120 dias de operacao, delimitados pela primeira linha
tracejada, foram considerados como periodo de adaptacdo e a partir dai a
alcalinidade de saida fica mais estabilizada. Para as duas fases de operacéao,
separadas pela segunda linha tracejada, a alcalinidade de entrada se manteve
em torno de 200 mg/L, ou seja, mesmo na entrada do Reator UASB 1, com

extrato enzimatico, manteve-se esse valor.

A alcalinidade aumenta nas saidas dos reatores entre uma fase e outra,

0 que também pode ser observado nas médias da Tabela 5.3. Para o Reator
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UASB 1 a alcalinidade na saida vai de 258,4 para 328,7 mg/L e para o Reator
UASB 2 vai de 276,7 para 314,0 mg/L. Esse aumento na alcalinidade é bom,
pois ajuda a neutralizar os acidos produzidos e mantem o pH em niveis
adequados. Nao ha diferenca relevante entre as saidas dos dois reatores no

periodo com enzimas.

Tabela 5.3. Resultados de AVT, Alcalinidade e relagdo destes na saida do efluente

AVT Alcalinidade

(mg/L) (mg/L) AVT/Alc

Média DP Média DP Média DP

Fase 1- sem enzimas
Entrada reatores UASB 1 e 2 38,0 10,2 181,5 43,4 0,22 0,11
Saida Reator UASB 1 16,0 4,2 258,4 63,5 0,07 0,04
Saida Reator UASB 2 18,3 6,5 276,7 63,5 0,07 0,03

Fase 2 - com adi¢do de enzimas no Reator UASB 1

Entrada Reator UASB 1 72,1 21,0 218,8 48,5 0,34 0,12
Saida Reator UASB 1 32,3 12,3 328,7 32,4 0,10 0,03
Entrada Reator UASB 2 52,2 17,6 199,9 51,3 0,27 0,10
Saida Reator UASB 2 23,9 10,3 3140 35,8 0,08 0,05

Os acidos volateis totais de entrada e saida podem ser observados no
grafico da Figura 5.7 e foram discutidos também de acordo com os valores

apresentados na Tabela 5.3 anterior.
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Figura 5.7. Valores de AVT nos reatores UASB 1 e 2

Diferente da alcalinidade, os AVT sdo menores na saida dos reatores na
primeira fase. Dessa forma, € possivel calcular uma remocédo de 58% no UASB
1 e de 52% no UASB 2. Na segunda fase os AVT aumentam na entrada,
principalmente no reator 1 por conta da adicdo da enzima. Ainda assim, ocorre
remocdo dos AVT, em média 55% no UASB 1, ou seja, praticamente sem
alteracdo em comparacdo ao periodo anterior, e 55% no UASB 2, também

muito proximo ao valor anterior.

De maneira geral, pode-se dizer que os AVT da entrada, principalmente
para o reator 1, aumentam com o tempo, indo de 38mg/L na primeira fase para
72,1 mg/L na segunda fase. Acredita-se que isto esta relacionado a presenca
da enzima. No reator 2, o aumento de AVT na entrada é bem menos acentuado
da fase 1 para a fase 2, de 38,0mg/L para 52,2 mg/L, e considerando os DP,
10,2 e 17,6 mg/L, ndo ha muita diferengca nos valores de entrada entre uma
fase e outra. Na saida do reator 1 também ocorreu aumento dos AVT com o
tempo, indo de 16,0 mg/L na fase 1 para 32,3 mg/L na fase 2, indicando que
as enzimas causaram um aumento nos AVT de entrada e saida no reator 1. No
UASB 2, sem enzima, 0 acumulo & quase imperceptivel dentro do periodo
estudado, variando de 18,3 para 23,9 mg/L, com DP de 7,4 e 10,3 mg/l. Todas

as diferencas de valores de entradas e saidas nas fases 1 e 2 foram
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confirmadas com o0s testes estatisticos das amostras considerando suas

médias e seus desvios.

Para os valores de AVT e alcalinidade nas saidas dos reatores foi feita a
relacdo AVT/Alcalinidade que elucida como estd o funcionamento do reator
guanto a este parametro. Os valores encontrados ao longo das fases estao
apresentados no grafico da Figura 5.8 e suas médias estdo na Tabela 5.3

apresentada anteriormente.
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Figura 5.8. Relagdo AVT/Alcalinidade nas saidas dos reatores UASB.

A razado ndo atingiu valores criticos em nenhum momento, apresentando
valores sempre menores que 0,5, sendo assim, os AVT produzidos foram
consumidos. E mesmo aumentando a concentracdo de AVT na saida do
Reator UASB 1, estes foram neutralizados pela alcalinidade, que sempre foi
maior que os AVT.

Observando o grafico, a razao diminui com o tempo de operagéo no periodo
inicial sem enzimas indo de cerca de 0,2 para 0,07 aproximadamente e depois
torna aumentar no periodo com enzimas, indo de 0,07 para cerca de 0,15.
Esse aumento na segunda fase ocorreu mais no Reator UASB 1 que no 2, por

conta da maior concentracéo de AVT no UASB 1, como analisado antes.
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5.3. Valores de pH nos efluentes de entrada e saida

Assim como os valores de alcalinidade e acidos volateis, o pH das amostras
de entrada e saida dos reatores foi medido durante o periodo de operacéo.
Estes trés fatores ambientais estdo relacionados e sdo importantes para o
controle e operacdo dos processos anaerébios (CHERNICHARO, 2016). O pH
€ importante no processo principalmente por causa das enzimas e também por
afetar os microrganismos produtores de metano. Os valores obtidos para o pH

das amostras estado expostos no grafico da Figura 5.9.
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Figura 5.9. Valores de pH de entrada e saida dos reatores UASB.

Como é possivel observar os valores de pH para os efluentes de entrada e
saida se mantiveram entre 7 e 8,5, havendo maior concentracdo de valores
com pH e em torno de 7,5. Nao foram observadas mudancas bruscas de pH
durante a operacao, evitando assim maiores problemas na estabilidade dos
reatores. Os valores das médias de pH de entrada e saida estdo listados na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. pH das entradas e saidas dos reatores UASB

pH
Média DP
Fase 1- sem enzimas

Entrada Reatores UASB 1 e 2 7,74 0,43
Saida Reator UASB 1 7,80 0,30
Saida Reator UASB 2 7,89 0,30

Fase 2 - com adi¢do de enzimas no Reator UASB 1
Entrada Reator UASB 1 759 0,32
Saida Reator UASB 1 7,95 0,20
Entrada Reator UASB 2 7,82 0,41
Saida Reator UASB 2 8,07 0,25

Para ambos os periodos os valores de entrada estdo em torno de 7 o que é
bom para as arqueas metanogénicas que atuam em uma faixa ideal de pH de
6,6 a 7,4 mas também atuam na formacdo de metano numa faixa de ph mais
ampla entre 6,0 e 8,0(CHERNICHARO, 2016). Ainda de acordo com
Chernicharo (2016) as bactérias acidogénicas sdo menos sensitivas em
relacdo ao pH, apesar de possuirem maior crescimento em uma faixa 6tima de
pH entre 5,0 e 6,0. Dessa forma o controle do pH é feito principalmente para

garantir que ndo haja a inibicdo das metanogénicas.

Outro ponto a ser observado € que o valor médio de pH de entrada é 7,59
com DP de 0,32, um pouco acima do pH 7,0 utilizado por Lima (2016) em seus
experimentos com as mesmas enzimas. Entretanto, apesar desse valor nao
estar no pH ideal acredita-se que seja uma pequena diferenca e que nao tenha
atrapalhado a hidrolise enzimatica.

5.4.0leos e graxas
5.4.1. Primeira fase experimental
Para que fosse realizada a analise dos O&G na escuma acumulada no
topo dos reatores durante a primeira fase de operacao estes foram abertos e a

escuma foi removida. Conforme mencionado anteriormente, o Reator UASB 2

sofreu um transbordamento antes da conclusdo da primeira fase operacional e
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por isso sua escuma foi descartada. Como ambos estavam sendo operados
sob as mesmas condi¢cbes nessa fase, apenas o resultado do Reator UASB 1 é
capaz de elucidar sobre o acumulo da escuma no periodo. A Figura 5.10 ilustra
0 acumulo de escuma no topo do Reator UASB 1 ao final da primeira fase de

operacao.

Figura 5.10. Reator UASB 1 ap06s o fim da primeira fase.
a = vista superior com o separador trifasico b= vista superior sem o separador trifasico

A andlise do teor de O&G indicou a concentracdo de 3.256,7 mglL,
decorrente da acumulacdo de escuma durante 226 dias de alimentacdo do
Reator UASB 1. Esses dias estdo compreendidos no periodo de julho de 2016
a abril de 2017, descontando as ocasifes de alimentacdo em batelada em
funcéo de recessos ou outras dificuldades inerentes ao trabalho experimental.

5.4.2. Segunda fase experimental — 12 etapa

Como mencionado, a segunda fase experimental é composta por duas
etapas, idénticas sob o ponto de vista das condigcbes operacionais submetidas
aos reatores, porém divididas pela interrupcdo da operacdo de ambos os
reatores ao fim da primeira das etapas, em julho de 2017, para a completa
limpeza destes. Em ambas as etapas da segunda fase experimental, ao

afluente do Reator UASB 1 foi adicionado o extrato enzimatico.

As condicdes de acumulacdo de escuma no topo de ambos os Reatores
UASB 1 e 2 podem ser observadas nas Figura 5.11 e Figura 5.12

respectivamente.
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Figura 5.11. Reator UASB 1 ao final da primeira etapa da segunda fase.
a =vista frontal do reator b= vista superior com o separador trifasico c= vista superior sem o
separador trifasico

Figura 5.12. Topo do Reator UASB 2 ao final da primeira etapa da segunda fase.

a = vista superior do reator b= separador trifdsico c=vista superior sem o separador trifasico

Foi possivel observar que o topo do Reator UASB 1 estava um pouco
mais limpo e com menor incrustacdo de material oleoso na parede do reator. Ja
no Reator UASB 2 é possivel observar um maior acumulo de material
gorduroso junto as paredes, com espessura relativamente maior também, além
de acumulo de material no separador trifasico. A Figura 5.13 apresenta 0s

frascos de armazenamento da escuma removida de ambos os reatores.
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Ja a Figura 5.14 apresenta o mesmo material durante a realizacao da
andlise de O&G. Observa-se que os baldes utilizados para a analise da
escuma acumulada no Reator UASB 2 passaram a apresentar um solvente
com coloracdo mais amarelada, que costuma ser indicativo de maior presenca

de gordura nas amostras.

Figura 5.13. Frascos com a escuma retirada dos reatores UASB ao final da primeira etapa da
segunda fase.
a = frasco com amostra do reator UASB 1 b=frasco com amostra do reator UASB 1

Figura 5.14. Analise de O&G ao final da primeira etapa da segunda fase (fotos com mesmo tempo
de analise).
a- Baldes com escuma Uasb 1; b- Baldes com escuma Uasb 2

Ao final da extracdo de O&G os baldes seguiram para a etapa de

recuperagcdo do solvente. A Figura 5.15 ilustra um dos baldes utilizados na
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analise apos a extracdo de O&G, antes da etapa de secagem em estufa a
70°C.

Figura 5.15. Baldo utilizado para anélise de O&G do Reator UASB 2 apds recuperacao do solvente.

A concentracdo de O&G na escuma acumulada no topo dos reatores
foram de 1.321,4 mg/L para o Reator UASB 1 e 2.495,9 mg/L para o reator
UASB 2. Nesse periodo foram 69 dias de alimentacdo descontando dias em
que o reator esteve em batelada, de abril a julho de 2017.

5.4.3. Segunda fase experimental — 22 etapa
Na segunda etapa, finalizada em dezembro de 2017 os topos dos

reatores também foram fotografados como anteriormente antes de ser feita a

retirada das escumas e as Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam essas fotos.



Figura 5.16. Topo do Reator UASB 1 ao final da segunda etapa da segunda fase.
a- Vista superior com separador trifasico; b- detalhe do separador trifasico

Figura 5.17. Topo do Reator UASB 2 ao final da segunda etapa da segunda fase.
a- Vista superior com separador trifasico; b- detalhe do separador trifasico

Nas imagens apresentadas anteriormente, em ambos os reatores pode
ser observado o acimulo de material aderido em seu topo. No Reator UASB 1
€ possivel observar uma fina camada aderida em suas paredes e um pouco de
material acumulado no interior do separador trifasico.

Diferentemente do que se esperava, face ao emprego do preparado
enzimatico somente no Reator UASB 1, ndo se observou o mesmo acumulo de

material nas paredes do Reator UASB 2. Acredita-se que o menor acumulo
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observado seja devido a uma possivel perda de material, ocasionada pela
reestabilizacdo do nivel de 4gua neste reator em um nivel inferior ao alcancado
no Reator 1, provavelmente em funcdo do acumulo de uma densa camada de
material no interior do separador trifasico, impedindo a percolacdo e saida do
biogas, causando elevacdo da presséo interna e alteragdo do seu respectivo
regime hidrostatico. Com o nivel d’agua mais coincidente ao da saida do
efluente, uma maior perda de material pode ter sido ocasionada. Entretanto,
ainda é possivel observar um grande floco de material acumulado e suspenso

no meio do reator, além de grande acumulo no separador trifasico.

Ainda assim, os resultados indicaram, de fato, a obtencdo de menor
concentracdo de O&G no Reator UASB 1, submetido a aplicacdo do preparado
enzimatico. Enquanto neste reator a concentracdo alcancada foi de 876,8
mg/L, no Reator UASB 2 obteve-se a concentracdo de 1526,9 mg/L de O&G.
Durante o periodo de operagcdo dos reatores, compreendido entre agosto e
dezembro de 2017, as unidades foram continuamente alimentadas durante 63
dias, intercalados por pulsos de alimentacdo em batelada, devido a feriados

prolongados e também alguns eventos de falta de energia.

As concentracdes de O&G alcancadas em cada um dos reatores em
todas as etapas e fases experimentais sdo comparadas por meio do grafico da

Figura 5.18 a sequir.
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Figura 5.18. Concentra¢cdes de O&G nos reatores

A partir destes resultados, considerando a duracdo de cada uma das
fases e etapas experimentais, obteve-se as respectivas taxas de acumulacéo
de escuma. Na primeira fase experimental, ainda sem a adicdo de preparado
enzimatico, a taxa de acumulo correspondente ao Reator UASB 1 foi de 20,2
mg/d. J& na 22 fase experimental, em ambas as etapas, observou-se maior
acumulo de escuma no Reator UASB 2. Enquanto na 12 etapa, as taxas de
acumulacéo obtidas para os Reatores UASB 1 e 2 foram de respectivamente
26,8 mg/L e 50,6 mg/L, na 22 etapa foram de 19,5 mg/L e 33,9 mg/L.

Estes valores induzem ao entendimento de que ao final da primeira
etapa da segunda fase experimental, a taxa de acumulacdo de escuma no
Reator UASB 2, ndo submetido a aplicacdo do preparado enzimatico, foi
superior aguela obtida no Reator UASB 1, submetido a aplicacdo do preparado
enzimatico, em até 1,9 vezes. Ao final da segunda etapa da segunda fase
experimental, o desempenho do Reator UASB 2 levou a acumulacdo de
escuma segundo valor 1,7 vezes maior. Estes resultados demonstram que as
lipases adicionadas ao Reator UASB 1 atuaram na reducéo do teor de O&G, de
acordo com a hipoétese sugerida no delineamento do presente experimento. O
grafico da Figura 5.19 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 5.19. Gréafico com a taxa de acumulo de O&G nos reatores

Complementarmente, quando avaliados os reatores sem a adicdo do
extrato enzimatico, observa-se na primeira fase a taxa de acumulo de 20,2
mg/d para o Reator UASB 1, sem enzima, sendo esta bem menor que os
valores encontrados para o Reator UASB 2 sem enzima na fase 2, sendo estes
50,6 e 33,9 mg/d. Acredita-se que essa diferenca ocorreu, apesar deste ter sido
um periodo longo de alimentacéo, devido a duas grandes paradas no final da
primeira fase, ficando o reator em batelada entre dezembro e janeiro, periodo
de recesso e entre fevereiro e marco, carnaval. De acordo com Ross et al.
(2016), a auséncia de alimentacdo de um reator anaerobio induz a reducéo do
teor de O&G, substrato que, na auséncia de novos compostos organicos
afluentes, ofertaria 0s nutrientes necessarios para a manutencdo do

metabolismo dos organismos e do processo de digestao anaerdébia.

Os resultados obtidos podem corroborar o entendimento de Ross et al.
(2016) comparando as duas etapas da segunda fase, onde na segunda etapa
ambas as taxas sdo menores. Embora tenham sido equivalentes os periodos
de alimentacdo continuada do Reator UASB 2 durante as duas etapas da
segunda fase experimental, 69 dias e 64 dias, respectivamente, observa-se
que a duracéo total das mesmas etapas foi de respectivamente 89 dias e 124
dias. Assim, a maior duracdo da segunda etapa, sujeita a eventos de

intermiténcia da alimentacdo, pode ter contribuido para a degradagdo de
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compostos organicos presentes na escuma e 0 alcance de menor taxa de

acumulagao.
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6. CONCLUSOES

A operagéo inicial dos reatores UASB foi realizada inicialmente com estes
abertos de modo a possibilitar a verificacdo do acumulo de escuma no topo
destes. Foi observado que esse acumulo ocorre mesmo no caso de ndo haver
materiais particulados e demais residuos de baixa densidade, podendo esta
camada ser formada apenas com a gordura presente no efluente e possiveis

sélidos em suspensao no interior do reator.

Com a camada de escuma formada foi possivel fazer na primeira fase a
andlise desta e comprovar elevada concentracdo de O&G. Foi encontrada para
o Reator UASB 1 a concentracdo de O&G de 3.257 mg/L, evidenciando a
necessidade de algum mecanismo que possa reduzir essa concentracdo e
assim obter menor camada de escuma, melhorando a operacdo dos reatores
UASB.

Durante a operacdo dos reatores UASB de bancada foram observados
problemas operacionais como entupimentos das mangueiras de alimentacéo,
obstrucdo da saida de biogas e transbordamentos, ocasionados principalmente
pela presencga de gordura no efluente e acimulo da escuma no topo do reator.
Também foram observadas perturbacdes hidrostaticas que levaram a alteracao

do nivel d’agua.

Os reatores UASB apresentaram, durante todo o periodo de operacéo,
Otimos resultados de remocao de DQO, ndo sendo possivel observar melhorias
causadas pela adicdo das enzimas. Entretanto, € importante destacar que a
adicao destas nao trouxe perturbacdes nos resultados e nem elevou a DQO de
entrada no Reator UASB 1, mostrando que do ponto de vista da DQO néo

haveria desvantagens causadas pela aplicacdo do extrato enzimatico.

A alcalinidade total na entrada dos reatores se manteve quase constante
durante toda a operagcédo e na saida foi apresentado um aumento na segunda
fase, principalmente no Reator UASB 1 ap0s a adicdo das enzimas. Este
aumento ajudou na neutralizacdo dos acidos formados, mantendo o pH do

reator em niveis adequados e garantindo bom funcionamento deste.
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As analises de AVT mostraram, na segunda fase, aumento na entrada e
saida do Reator UASB 1 por conta da adicdo das enzimas, indicando que estas
agiram na maior disponibilizacdo de matéria organica. Para todo o periodo de
operacdo, a relacdo AVT/alcalinidade nao atingiu valores criticos em nenhum

momento.

Nos resultados de O&G foram observados valores menores de
concentracdo destes no Reator UASB 1 em ambas as analises realizadas na
fase 2 apos as remocOes de escuma, evidenciando a ag¢do das enzimas

lipasicas na gordura presente no efluente de entrada.

Os resultados obtidos com esse estudo mostraram que a adicao de extrato
enzimatico na alimentacdo de reatores UASB pode trazer beneficios em sua
operacao e evitar transtornos causados pela presenca da gordura. Essa adicéo
pode incrementar a etapa de hidrélise e degradar mais compostos que
normalmente ndo sdo degradados pelo consércio de bactérias do interior dos
reatores UASB. Dessa forma é possivel reduzir o teor de O&G na escuma
acumulada no topo dos reatores, possibilitando concentracbes de O&G

menores neste subproduto.
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7. SUGESTOES

De acordo com o que pbde ser visto neste trabalho, as sugestdes para

trabalhos futuros seriam:

e Otimizacdo da FES para maior producdo de enzimas com o fungo
Aspergillus terreus, testando outras possiveis misturas dos residuos,
umidade e temperatura, empregando planejamento experimental
baseando-se nos trabalhos descritos na literatura para este fungo;

e Comparacdo empregando uma enzima comercial de baixo custo para
avaliar a eficiencia da enzima produzida pela FES, comparando, se
possivel, além dos resultados bioquimicos, os custos envolvidos na
aplicacao;

e Avaliar a adicdo das enzimas em uma etapa de pré- hidrélise,
comparando diferentes tempos de atuacdo e possivel agitacdo para
melhorar o processo;

e Extrapolar a aplicagdo das enzimas para reatores piloto e observar o
comportamento da escuma quando ha outros materiais insoluveis
entrando no reator UASB junto ao afluente e verificar a concentracao de
0&G presente nesta escuma apos a aplicacgao.

e Avaliar a reinjecdo da escuma no interior do reator apds a aplicacdo de

enzimas nesta.
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