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RESUMO

MARQUES, A.L.V. Remocdo de LAS de agua residuaria de lavanderia comercial
combinada com esgoto domeéstico em reator de leito fluidificado operado em escala
aumentada com variacao da velocidade de fluidificagdo, TDH e dosagem de co-substrato.
2016. 71 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2016.

No presente estudo foram apresentados os resultados de remocéo de matéria organica e
de degradacéo do surfactante anidnico alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) proveniente de
agua residuaria de lavanderia comercial combinado com esgoto doméstico em reator de leito
fluidificado. O reator foi operado em escala aumentada (19,8 L), com areia como material
suporte. Foram realizadas sete fases de operacdo, diferenciadas pela velocidade de fluidificacéo,
presenca de co-substrato etanol e tempo de detencdo hidraulica (TDH). O reator foi alimentado
com agua residuaria de lavanderia e esgoto doméstico em todas as fases. As velocidades de
fluidificacdo aplicadas foram 30% maior que a velocidade minima de fluidificacéo nas fases I,
I1, 111, VI e VII, igual a velocidade minima de fluidificacdo na fase VI e 30% menor que a
velocidade de fluidificacdo na fase V. O co-susbtrato etanol foi adicionado em diferentes
concentragdes nas fases 11 (50 mg.L™Y), 111 (200 mg.L ™), IV (200 mg.LY), V (200 mg.LY) e VI
(100 mg.L). O TDH aplicado e a concentragdo de LAS afluente, respectivamente, para cada
fase foram de: 21,4424 he 19,8+10,8 mg.L? (fase 1); 17,8+2,0 h e 23,8+16,8 mg.L™* (fase 11);
20,9+4,7 h e 23,5+11,6 mg.L ! (fase 111); 21,246,7 h e 21,9+12,4 mg.L™* (fase IV); 18,4+2,6 h
e 23,7+16,8 mg.L ! (fase V); 19,5+2,9 h e 9,87+5,30 mg.L* (fase V1); 30,4+2,5 h e 15,0+10,92
mg.L* (fase VII). A adicdo de etanol proporcionou acidificacdo no sistema, sendo observada a
maior quantidade de acidos organicos volateis (120,9+48,2 mgHAc.L™?) na fase V. Obteve-se a
maior eficiéncia de remocdo de LAS (82,0+18,5%) e de matéria organica (73,8+12,7%) na fase
com o maior TDH aplicado (30,4+2,5h), auséncia de etanol e velocidade de fluidificacdo 30%
maior que a velocidade minima de fluidificacdo (fase VII). Foi observada ampla variagéo da
concentragéo tanto de matéria organica (820,8+336,9 mg.L™ e 295,9+132,9 mg.L™!) quanto de
LAS (133,7#51,5 mg.L? e 5,0+4,3 mg.L?) para agua residuaria de lavanderia e esgoto

doméstico, respectivamente, pois ambos sdo efluentes reais e complexos.

Palavras-chave: Surfactante. Etanol. VVazdo de recirculagdo. DQO. DGGE.






ABSTRACT

MARQUES, A.L.V. LAS removal of commercial laundry wastewater combined with
domestic sewage in a fluidized bed reactor operated on enlarged scale with variation of
the fluidization velocity, HRT and co-substrate dosing. 2016. 71 f. Monografia (Trabalho
de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Séo Carlos, 2016.

This monograph presents the results of organic matter removal and degradation of
sulphonated linear alkylbenzene anionic surfactant (LAS) from commercial laundry wastewater
combined with household sewage in a fluidized bed reactor operated. The reactor was operated
on increased scale (19.8L), with sand as support material. Seven stages of operation were
performed, differentiated by fluidization velocity, presence of co-substrate ethanol and
hydraulic retention time (HRT). The reactor was fed with wastewater from domestic laundry
and sewage in all phases. The fluidization velocities applied were 30% higher than the
minimum fluidization velocity in phases I, Il, I1I, VI and VI, equal to the minimum velocity of
fluidization in phase VI and 30% lower than the velocity of fluidization in phase V. Ethanol
was added at differents concentrations in phases 11 (50 mg.L™), 111 (200 mg.L™), IV (200 mg.L"
1, V (200 mg.L 1) and VI (100 mg.L ™). The HRT applied and the concentration of the affluent
LAS, respectively, for each phase was: 21.4 + 2.4h and 19.8 + 10.8 mg.L-1 (phase I); 17.8 +
2.0 hand 23.8 £ 16.8 mg.L-1 (phase 11); 20.9 + 4.7 h and 23.5 = 11.6 mg.L-1 (phase I11); 21.2
+6.7 hours and 21.9 + 12.4 mg.L-1 (phase 1V); 18.4 + 2.6h and 23.7 £ 16.8 mg.L-1 (V phase);
19.5+ 2.9 h and 9.87 £ 5.30 mg.L-1 (phase VI); 30.4 £ 2.5h and 15.0 £ 10.92 mg.L-1 (phase
VII). The addition of ethanol caused acidification in the system, with the highest amount of
volatile organic acids (120.9 + 48.2 mgHAc.L™?) being observed in phase V. The highest
removal efficiency of LAS was obtained (82.0+18.6%) and removal of organic matter (73.8 £
12.7%) in the phase with the highest HRT applied, absent of ethanol and fluidization velocity
equal to 30% higher than the minimum fluidization velocity (phase VII). A great range of the
concentration of organic matter (820,8+336,9 mg.L? e 295941329 mg.L!) and LAS
(133,7451,5 mg.L ! e 5,0+4,3 mg.L™) it was observed for domestic and domestic wastewater,

respectively, since both are real and complex effluents.

Keywords: Surfactants. Ethanol. Recirculation flow. COD. DGGE.
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1. INTRODUCAO

Alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) constitui um surfactante aniénico composto por
uma mistura de homdlogos e isémeros de posicdo de cadeias alquiladas lineares variando de
C10 a C16 com predominancia de C10 a C13 (PENTEADO, 2006). A estrutura molecular dos
surfactantes contém um grupo polar (hidrofilico) e um grupo apolar (hidrofébico). Devido a
essa caracteristica, os surfactantes sao importantes componentes de produtos de limpeza, como
detergente e sabdo, e constituintes de produtos de higiene pessoal. Assim, o LAS merece
destaque por ser o surfactante atualmente mais utilizado. Em 2013 a producdo total deste
surfactantes foi de 2,98 milhdes de toneladas na Europa Ocidental (CESIO, 2014).

Agua residuéria de lavanderia comercial configura efluente com alta concentracio de
LAS, de até 1.024 mg.L? (BRAGA; VARESCHE, 2014). O descarte desse efluente sem
tratamento adequado pode causar problemas ambientais como a formacdo de espuma,
impossibilitando os processos naturais de autodepuragdo nos corpos d’agua, ¢ inibicdo dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico em estacGes de tratamento de esgoto
(OLIVEIRA, 2010). Dessa forma, estudos tém visado a remoc¢édo do LAS por meio de processo
fisico-quimico de adsorc¢do, oxidacdo avancada, e ainda por meio da degradacéo.

A degradacgdo anaerobia do LAS tem sido estudada na Gltima década, principalmente
pelo grupo de pesquisadores do Laboratdrio de Processos Bioldgicos da EESC-USP. A primeira
configuracdo reacional empregada buscando o estudo da degradacdo de LAS foi o reator
horizontal de leito fixo (RAHLF) (DUARTE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).
Posteriormente, foi utilizado reator em bateladas sequenciais (DUARTE et al., 2010). Em meio
sintético contendo LAS comercial®, os pesquisadores obtiveram eficiéncia de remocdo do
surfactante de até 37% para concentragdo de LAS afluente de até 14 mg.L™*. Foram encontrados
resultados de eficiéncia superior de remogéo do surfactante em solucgéo sintética contendo LAS
padrdo em reator anaerobio de leito fluidificado com areia como material suporte (OLIVEIRA
et al., 2009). Foram também empregados reator com biomassa granular, tais como reator de
manta de lodo (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) (OKADA et al., 2013) e
reator de leito expandido (EGSB) (DELFORNO et al., 2012, 2015).

No entanto, nos reatores UASB e EGSB foram aplicados TDH elevados, superiores a
30 horas, para eficiéncias de remocdo entre 70-80% de LAS para concentracdo proxima de 10
mg.L ! afluente (OKADA et al., 2013). Ja no reator RLF, aplicou-se TDH inferiores ou iguais

a 18 horas. Além disso, para concentragéo afluente por volta de 20 mg.L* de LAS foram obtidas
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a eficiéncia de remogao superiores ou proximas a 80% (BRAGA et al., 2015; MACEDO et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2010). Em geral, nos reatores de leito fluidificado, h& maior adesdo de
biomassa, 0 que permite operar sob altas taxas organicas e melhores condi¢Ges de mistura
(ZHANG et al., 2007).

Desta forma, este estudo visou contribuir com o melhor entendimento sobre o
comportamento do reator de leito fluidificado em escala aumentada na degradagéo do LAS,
investigando o tratamento da combinacdo da agua residuéria de lavanderia comercial com
esgoto doméstico e determinando a velocidade ascensional 6tima aplicada por meio da taxa de
recirculacdo. Isto porque, este parametro operacional influencia diretamente na transferéncia de
massa e no gasto energético de operacdo do reator. Além disso, a adicdo de co-substratos
metabolicos de facil degradacdo tem sido apontada na literatura como via de obtencdo de
melhores resultados quanto a eficiéncia de remocdo de LAS (ANDRADE et al. 2017
MACEDO et al. 2015). Desta forma, pretendeu-se avaliar a adi¢cdo de etanol, bem como, sua
dosagem no afluente do reator. Por fim, foi avaliada a aplicacdo de TDH elevado (préximo aos
aplicados em configuracdes reacionais como UASB e EGSB) na eficiéncia de remocdo do

toxico.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

Avaliar a remocéo e degradacdo de LAS em agua residuaria de lavanderia combinada
com esgoto doméstico em reator de leito fluidificado sob diferentes velocidades de

fluidificacdo, o tempo de detengdo hidraulica (TDH) e a dosagem de etanol como co-substrato.

2.2.0bjetivos Especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente a agua residuaria de lavanderia e o esgoto
domestico;

e Avaliar a remogdo da matéria organica e LAS no reator de leito fluidificado
alimentado com &gua residuéria de lavanderia comercial e esgoto doméstico sob
diferentes velocidades de minima fluidificacao;

e Auvaliar os acidos orgéanicos volateis durante a operacao do RLF;

e Avaliar ainfluéncia do co-substrato etanol e do tempo de detencéo hidraulica na
eficiéncia de remocdo de LAS quando empregado esgoto doméstico e agua
residuaria de lavanderia comercial,

e Auvaliar a varia¢do da comunidade microbiana nas diferentes etapas de operacédo

por meio da técnica molecular.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Surfactantes

Os surfactantes fazem parte dos agentes de limpeza em geral, sendo também conhecidos
como tensoativos, 0s quais englobam quaisquer compostos capazes de alterar as propriedades
da superficie e da interface das solucdes aquosas (BORSATO; MOREIRA; GALAO, 2004).

A estrutura molecular dos surfactantes é assimétrica, sendo constituida em um grupo
apolar hidrofébico, que repele 4gua, e um grupo polar hidrofilico, que possui afinidade com a
agua (MUNGRAY; KUMAR, 2008). Segundo Bigardi et al. (2003) a classificacdo dos
surfactantes é feita de acordo com a carga elétrica da parte hidrofilica. Desse modo, a parte
polar da molécula pode ser idnica (aniénica ou catidnica), ndo idnica ou anfotérica; enquanto a
parte apolar geralmente € uma cadeia de hidrocarbonetos (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Os surfactantes tém como propriedade fundamental a tendéncia de formar estruturas
micelares. As micelas sdo agregados moleculares, possuindo ambas as regides estruturais
hidrofilica e hidrofébica que se associam em solucdo aquosa a partir de certa concentracdo
critica, formando grandes agregados moleculares de dimens@es coloidais, manifestando a acao
detergente do surfactante (MANIASSO, 2001). Devido a essa propriedade, os surfactantes sdo
importantes componentes de produtos de limpeza doméstica e industrial e mercadorias voltadas
para higiene pessoal.

Apls 0 uso, essas substancias que constituem aguas residuarias e esgoto doméstico
chegam ao corpo receptor por meio de ETE ou despejos ilegais (YING, 2005). Nas ETE os
surfactantes sdo parcialmente degradados e parcialmente adsorvidos no lodo. A disposicao final
do lodo ocorre em aterros sanitarios ou no solo, visto a possibilidade de sua utilizagdo como

insumo para fertilizantes agricolas.

3.1.1. Alquilbenzeno Linear Sulfonado

O Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) é um surfactante anionico muito utilizado em
produtos de limpeza e cosméticos, representando 40% de todo surfactante utilizado
mundialmente (SANZ et al., 2000). Essa alta utilizacdo do LAS pode ser explicada devido as
Otimas propriedades detergentes e a seu relativo baixo custo (GARCIA et al., 2005). Ademais,

0 LAS apresenta solubilidade satisfatoria e ampla capacidade de formagéo de espuma.
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O LAS comercial é formado por uma mistura de isdmeros de posi¢do e homologos, na
qual cada homologo contém um anel aromético sulfonado na posicéo para. A proporgao destes
homologos variam de acordo com a aplicacdo especifica do surfactante (BERNA et al., 2007).
A ligacdo do anel aromético com a cadeia alquilica linear ocorre em qualquer posi¢do, com
excecao dos carbonos terminais. A cadeia alquilica varia entre 10 e 16 carbonos (C10 — C16),
com predominancia de C10 a C13 (PENTEADO; SEOUD; CARVALHO, 2006). (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Estrutura da molécula de LAS
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Fonte: Penteado, Seoud e Carvalho (2006)
3.2. Impactos ambientais

Devido ao seu alto consumo, o LAS pode ser encontrado em ambientes aquaticos e
terrestres. O LAS é um composto recalcitrante e sua meia-vida € de aproximadamente 3 horas
para aguas continentais e de 1 a 5 dias quando presente na superficie do solo (PENTEADO;
SEOUD; CARVALHO, 2006). O tamanho da cadeia do LAS esta relacionado com seu grau de
toxicidade, apresentando maior grau na presenca de menores cadeias alquilicas (GARCIA et
al., 2005).

O LAS também age diminuindo a tensdo superficial na interface dgua/ar, causando
diminuicdo na concentracdo do oxigénio dissolvido do corpo hidrico. Devido sua propriedade
de formacdo de micelas o LAS é capaz de solubilizar 6leos e inseticidas, inibindo a degradagéo
de agentes poluentes como PCBs (Bifenilas Policloradas) e PAHs (Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos) (PENTEADO; SEOUD; CARVALHO, 2006). Além disso, a
formagéo de espuma configura impacto em rios e em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES)
(BERNA et al., 2007). Concentracdes de 1 a 20mg.L* de LAS séo suficientes para a formagdo
das espumas (BORSATO; MOREIRA; GALAO, 2004), que podem causar a inibicdo dos

processos de autodepuragao dos cursos d’agua.
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Existem ainda outros impactos nos corpos hidricos gerados pelo descarte sem
tratamento prévio de efluentes que contém LAS: o tensoativo em estudo gera a diminuigdo da
concentracdo de elementos necessarios para a manutencdo da vida aquatica e da permeabilidade
da luz, além de provocar eutrofizacao.

Segundo a Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) nimero 357
a concentracdo maxima permitida para substancias tensoativas que reagem com o azul de
metileno é de 0,2 mg.L ™ para classe | de aguas salinas e 0,5 mg.L ™ para classes | e I11 de aguas
doces (BRASILa, 2005).

No meio terrestre, 0 LAS é inserido pelo uso de fertilizantes agricolas provenientes de
lodos gerados em ETE. Sua aplicacdo em sistemas agricolas é o método mais comum para o
aproveitamento de lodo. No entanto, o lodo possui elevada concentracdo de LAS (JENSEN,
1999), pois o surfactante em estudo ¢é adsorvido em solidos que formam esse residuo. No solo,
0 LAS ocasiona toxicidade para a fauna e flora locais, além de apresentar potencial de

bioacumulagdo na cadeia tréfica.

3.3. Remocdo e Degradacdo do Alquilbenzeno Linear Sulfonado

O emprego de adsorcédo, oxidacdo avancada e tecnologias biol6gicas tém sido usados
no tratamento de efluentes que apresentam concentracbes de LAS. Karsa e Porter (1995)
relataram que o ataque enzimatico na estrutura molecular do LAS pode ocorrer na cadeia
alquilica, no anel aromatico e no substituinte sulfonado. Os processos de biodegradacao atuam
de forma a alterar as estruturas quimicas dos surfactantes, gerando produtos com propriedades
quimicas e fisicas particulares (SALES et al., 1999).

A biodegradacdo do LAS esta relacionada com a estrutura do surfactante. A presenca
de certos componentes encontrados nas formulagGes comerciais de tensoativos (enzimas,
branqueadores e polimeros naturais modificados e sintéticos) podem influenciar no processo de
bidegradacdo (PENTEADO; SEOUD; CARVALHO, 2006).

Scott e Jones (2000) concluiram que culturas de bactérias sdo o principal meio para a
degradacdo do LAS pelo uso dos surfactantes como substrato para obter energia e nutrientes,
podendo ainda co-metabolizalos por meio de reacdes bioquimicas microbianas (YING, 2005).
Por meio da biodegradacéo primaria, a bactéria quebra a molécula do LAS promovendo a perda
da capacidade de reduzir a tensdo superficial. J& no processo de biodegradacdo total, ou

mineralizacéo, ocorre a completa conversdo da molécula do tensoativo em gés carbénico, agua,
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sais inorganicos, sulfato e produtos relacionados com o processo metabolico  dos
microrganismos (BORSATO; MOREIRA; GALAO, 2004).

A degradacdo do LAS em condic¢des anaerdbias foi testada em diferentes configuracdes
reacionais no Laboratorio de Processos Biologicos (LPB-EESC-USP). O LAS comercial foi
usado por Duarte et al. (2010) em reator anaerdbio de leito fixo e por Oliveira et al. em reator
anaerobio de leito fluidificado em escala de bancada. Novas configuracbes usando LAS
comercial foram testadas por Delforno et al. (2012) em reator anaerobio de leito granular
expandido (EGSB) e Okada et al. (2013) em reatores de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB). Posteriormente foi empregado o uso agua residuéria de lavandeira como fonte LAS
em reator anaerdbio de leito granular expandido (EGSB) por Delforno et al (2014) e em reator
anaeradbio de leito fluidificado (RLF) escala de bancada por Braga et al. (2015) e Macedo et al.
(2015). Macedo et al. (2015), obteve até 77% de eficiéncia de remocdo de LAS em agua
residuaria de lavanderia comercial para 20,1+6,2 mg.L™ de LAS afluente, utilizando o etanol
como co substrato.

Moura (2017) avaliou a degradacdo do LAS em reator EGSB escala piloto (62 L) com
TDH de 40 h alimentado com &gua residuaria de lavanderia comercial e esgoto doméstico.
Motteran et al. (2018) usou RLF em escala aumentada (18,8 L) com TDH 16, 7£2 h alimentado

com agua resudiaria de lavanderia, extrato de levedura e co-substratos etanol e LAE.

3.4. Agua Residuéria de Lavanderia Comercial

Ao caracterizar agua residuéria de lavanderia comercial, Braga e Varesche (2014)
observaram diversas enzimas, metais, LAS (12,24 mgL™! até 1023,7 mg.L™?), além de outros 33
compostos organicos xenobioticos, como solventes, fragrancias, antioxidantes, entre outros.
Segundo Ahmad e El-Dessouky (2008) o efluente em estudo contém elevada concentracéo de
solidos suspensos, turbidez e demanda de oxigénio, além de apresentar elevada concentragdes
de diversos compostos quimicos: boro, amonia, nitrogénio, sédio e fosfato.

O fosforo, na forma de tripolifosfato de sodio (STTP), est4 presente na formulagéo da
maioria dos detergentes em p6 fabricados no Brasil (BRASILb, 2005). Ademais, podem ser
encontrados metais pesados, por exemplo cobre e zinco, em aguas residudrias de lavanderia

Segundo Menezes (2005), 10% de toda agua consumida no meio urbano é destinada a
lavagem de roupas, indicando extrema relevancia de tal efluente no esgoto sanitario doméstico.
Assim, fica evidente que a descarga desse grande volume de dgua sem tratamento adequado

pode causar prejuizos ambientais e de Saude Publica. Portanto, € necessario o desenvolvimento
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de tecnologias para a remog¢édo do LAS e outros compostos nocivos ao meio ambiente e a Saude
Publica.

3.5. Esgoto doméstico

O esgoto domeéstico é definido como o despejo liquido resultante do uso da &gua para
préticas de higiene e necessidades fisioldgicas humanas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1986). A geracdo de esgoto pode sofrer alteracbes em
diferentes estacGes do ano, uma vez que estd diretamente relacionada ao consumo de agua.
Potier e Pons (2006) concluiram que as condic¢des climaticas, como precipitacdo de chuva e
temperatura, podem afetar as caracteristicas dos esgotos em termos de concentracdo e
composicao.

Metcalf e Eddy (2003) relacionaram alteragBes na qualidade do esgoto doméstico
devido aos processos de avangos tecnoldgicos. Segundo estes autores, a recente insercdo de
compostos de dificil degradacdo configuram um problema, tendo em vista que esses composto
raramente sdo tratados e removidos por processos convencionais.

A matéria organica do esgoto doméstico € predominantemente constituida por proteinas
(40% a 60%) e carboidratos (25% a 50%) (LOPES, 2015). Além disso, compostos nitrogenados
na forma de carbonato de amdnia, hidroxido de amo6nia, nitritos, nitratos e nitrogénio organico
também podem estar presente neste efluente. A presenca de nitrogénio é proveniente da uréia,
maior constituinte da urina, e da matéria proteica. O esgoto podem ainda conter diferentes
moléculas organicas sintéticas com estruturas simples ou complexas (METCALF; EDDY,
2003). Dessa forma, o esgoto doméstico pode atuar de forma a diluir a dgua residuaria de
lavanderia e como fonte adicional de substratos para a atividade microbiana (MOURA, 2017).

Moura (2017) realizou a caracterizagdo de esgoto doméstico e observou 5,0+3,4mg.L™*
de LAS. Ademais a autora observou 317+132 mgDQO.L™, dos quais 46% eram constituidos

por &cidos organicos volateis e 19% por alcoois.

3.6. Reator de Leito Fluidificado

Reator de leito fluidificado (RLF) € uma tecnologia promissora no tratamento de

compostos recalcitrantes, sendo recentemente empregado como tratamento secundario para

esgotosanitario e tratamento bioldgico de efluentes industriais (NICOLELLA; VAN
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LOOSDRECHT; HEIINEN, 2000). Trata-se de um vaso cilindrico com meio suporte
inorganico que é fluidificado pela velocidade ascendente do liquido resultante das taxas de
escoamento de alimentacdo e recirculacdo. H& ainda um separador de fases em seu topo,
garantindo a separacdo das fases liquida (afluente tratado), sélida (biofilme e material suporte)
e gasosa (biogas gerado internamente) (FAN, 1989). Ademais, seu leito mével e filme fixo -
aderido as particulas do material suporte - facilitam a interacdo entre as diferentes fases (FAN,
1989). A presenca de leito mdvel favorece a transferéncia de massa (MENDONCA et al., 2004).

A escolha do RLF ¢ justificada por exibir vantagens em relacao a outros reatores de alta
taxa, como o UASB, sendo possivel o ndo entupimento do reator (como em filtros), auséncia
de problemas de lavagem de lodo, e demanda pequenas areas para construgdo (HEIJNEN et al.,
1989). Outra beneficio € a contribuicdo para a retencdo de microrganismos e efetiva remocao
de solidos suspensos totais (SANZ; POLANCO, 1990)

Além disso, segundo Iza (1991) ocorre a diluicdo do afluente em razédo da recirculacao
interna, promovendo reducdo na concentracdo do substrato e culminando na diminuicdo do
efeito tdxico dos surfactantes aos microrganismos. Assim, a aplicacdo dessa configuracédo
reacional possibilita que concentracBes menos tdéxicas atinjam o biofilme, viabilizando a
aplicacdo de tempos de detencdo hidraulica (TDH) reduzidos.

O uso de material suporte promove maior retencdo de biomassa no reator (HUYSMAN
etal., 1983; MULCAHY:; SHIEH, 1987). Assim, a escolha desse material pode ser determinante
na selecdo da populacdo microbiana. Mdltiplos meios suportes foram testados para
configurac@es de reator anaerdbio de leito fluidificado (OLIVEIRA, 2010).

Sader e Silva (2005) utilizaram particulas poliméricas (PET, PVC e poliestireno) como
meio suporte para o tratamento de agua residuaria contendo fenol. Foi atingido 98% de remocao
do fenol em RLF (770 mL) preenchido com PET, no qual ndo ocorreu deformacdo das
particulas durante o periodo operacional. Duarte (2006) e Oliveira (2006) utilizaram espuma de
poliuretano como material suporte para tratamento de agua residuaria em RLF de escala de
bancada. No entanto, o material favoreceu a formacdo de polimeros extracelular, gerando
problemas de entupimento do leito do reator.

Oliveira (2010) avaliaram a eficiéncia de remocao de LAS padrdo comercial em RLF
de escala de bancada em TDH de 18 horas. Na configuracdo foram testados quatro materiais
suportes: carvao ativado, argila expandida, pérolas de vidro e areia, sendo obtida maior remogéo
para os dois ultimos de 99% e 98% de remocéo para concentracdo média de LAS afluente de

18,8+4,2 mg.L™?, respectivamente. Estes dois materiais suportes foram considerados os mais
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adequados para serem utilizados em reatores de leito fluidificado, uma vez que ndo ocorreu
cisalhamento desses materiais.

Carosia et al. (2014) utilizaram areia como meio suporte para remo¢do de LAS
proveniente de detergente em RLF (1,2 L) e obtiveram 42,4% do surfactante removido por
degradacéo bioldgica, 0,9% adsorvido na biomassa e 4,5% adsorvido na biomassa efluente para
14,4+4,2 mg.Lt de LAS afluente.

Braga et al. (2015) também fizeram uso da areia como material suporte para remogéo
de LAS em &gua de lavanderia em RLF com escala de bancada.A eficiéncia média de remogéo
desse surfactante foi de 60%, para concentracdo de LAS afluente entre 9,5+3 e 27,9+9,6 mg.L"
1 e de 88% de DQO afluente entre 575+28 e 691+103mg.L ™. Estes autores empregaram extrato
de levedura e sacarose como co-substratos metabdlicos, o qual auxiliaram tanto na degradacéo
do LAS quanto de matéria organica.

Gerosa (2017) utilizou RLF em escala piloto (128 L) com areia como material suporte
em TDH de 18+1,96h. O autor observou 7,77+3,06 mg.L™ e 5,67+2,84 mg.L? para LAS
afluente e efluente, respectivamente, sendo a eficiéncia de remocéo de 28+27%. Para a matéria
organica observou-se 503,84+187,06 mg.L e 210,53+78,37 mg.L* para DQO bruta afluente e
efluente, respectivamente, sendo a eficiéncia de remocéao de 56+14%.

3.7. Co-substratos

A adicdo afluente de nutrientes, vitaminas e co-substratos é comumente empregada em
pesquisas envolvendo a remocdo de compostos recalcitrantes, principalmente o LAS. O
emprego do co-substrato reativa a capacidade microbiana de degradacéo, tendo em vista que a
toxicidade do surfactante pode afetar os microrganismos estabelecidos no consoércio microbiano
(SCHORBERL, 1989).

Brandt, Van Leeuwen e Kooijmann (2003) relataram que por meio do co-metabolismo
fontes de carbono facilmente degradaveis podem assegurar o crescimento da populacéo
microbiana e otimizar a degradacéo de compostos recalcitrantes. O processo co-metabdlico tem
sido demonstrado em culturas puras e mistas para variedade de compostos, incluindo os
surfactantes (LUO et al., 2014).

Sanz et al. (2003) avaliaram, em reator UASB com TDH de 24 horas, a biodegradagéo
anaerobia de LAS comercial na presenca e auséncia de co-substrato. Os autores obtiveram 64-
85% de remoc&o por meio da biodegradacéo para carga organica de 4-5 mgLAS. L.diat, sendo

a maior eficiéncia na auséncia de co-substrato. No entanto, Abboud et al. (2007) e Khleifat
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(2006) realizaram estudos do efeito de diferentes fontes de carbono na biodegradacdo de
surfactantes por culturas de bactérias anaerdbias facultativas e observaram que na presenca de
glicose e sacarose a remocao de LAS foi mais favoravel.

Duarte et al. (2008) avaliaram a degradacdo do LAS em RAHLF com TDH de 12 horas.
Os autores observaram aumento da remocgéo de LAS de 20% a 37% por meio da adi¢do de
extrato de levedura. Nesse estudo foram observadas concentragdes de LAS afluente de 7 - 14
mg.L™t.

Delforno et al. (2012) avaliaram a remocdo de 14 mg.L™ de LAS padrdo em reator
anaerobio de leito expandido (EGSB) em meio sintético com metanol (0,34 mL.L™) e etanol
(0,27 mg.L ) como co-substratos. Foi alcangado remogao superior a 90% para TDH (tempo de
detencdo hidraulica) de 26 e 32 horas, para DQO afluente de 856+82 mg.L* e 798+78 mg.L ™,
respectivamente. A remocao de LAS foi de 47,8+6,2% e 73,6+5,6% para TDH de 26 e 32 horas,
com LAS afluente de 14,4+1,1 mg.L! e 13,3+3,2 mg.L™, respectivamente.

Assim, para a realizagdo do presente estudo buscou-se avaliar a influéncia do etanol
combinado com diferentes velocidade de fluidificacdo e TDH para remocdo de LAS em reator
de escala aumentada.

3.7.1. Etanol

Segundo Macedo et al. (2015) os &lcoois de cadeia curta, como etanol e metanol,
configuram fontes de carbono de facil degradabilidade e baixo custo, indicando alternativas de
co-substratos mais simples.

Delforno et al. (2012) avaliaram a remogdo de 14 mg.L de LAS padrdo em reator
EGSB em meio sintético com metanol (0,34 mL.L™?) e etanol (0,27 mL.L ) como co-substratos.
Foi alcancado remocao superior a 90% para TDH (tempo de detencdo hidraulica) de 26 e 32
horas, para DQO afluente de 856+82 mg.L™ e 798+78 mg.L™, respectivamente. A remocao de
LAS foi de 47,8+6,2 e 73,6+5,6% para TDH de 26 e 32 horas, com LAS afluente de 14,4+1,1
mg.L-1 e 13,3+3,2 mg.L %, respectivamente.

Ferreira (2012) utilizou co-substratos (sacarose e etanol) em conjunto ao substrato
sintético contendo extrato de levedura e bicarbonato para verificar a degradacdo de LAS em
RLF. A remoc&o de LAS foi de 37,7+3,7% para 12,4+8,4 mg.L* afluente, enquanto a remogao
de DQO foi superior a 78+8,4% em todas as etapas.

O etanol foi utilizado por Carosia et al. (2014) para avaliacdo de degradacdo do LAS
proveniente de sabdo em p6 em reator RLF com volume de 1,2L em TDH de 15 horas e uso de

areia como meio suporte. A porcentagem de remocdo de LAS para concentracdo afluente de
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14,4 + 3,5 mg.L? foi de 48+10%. Ao substrato sintético foi adicionado extrato de levedura e
solucéo de sais. A concentragdo de etanol aplicada foi de 0,75 mg.L™.

Para avaliar a degradacdo de LAS proveniente de agua residuéria de lavanderia, Macedo
et al. (2015) realizaram operacédo dividida em trés fases em RLF em escala de bancada. Na
primeira e segunda fase os autores adicionaram o0s co-substratos sacarose e etanol (1:1) e apenas
etanol, respectivamente, e a terceira fase ndo contou com adi¢Ges. O reator utilizado para
operacdo foi o RLF em TDH de 18 horas e areia como meio suporte. A eficiéncia de remocéo
do surfactante foi de 52% na primeira fase com LAS afluente de 18,2+11,5 mg.L?, 73% na
segunda fase com LAS afluente de 25,4+8,8 mg.L ™ e 77% na Ultima fase para LAS afluente de
20,1+6,2 mg.Lt. O emprego do etanol favoreceu o desenvolvimento da comunidade
microbiana, resultando em alta eficiéncia de remocdo de LAS na segunda e terceira fases. Dessa
forma, os autores concluiram que a adicdo de apenas etanol foi favoravel ao desenvolvimento
dos microrganismos degradadores de LAS. Motteran et al. (2018) avaliaram a influéncia dos
co-susbtratos etanol e LAE na degradacéo do LAS em RLF operado em escala aumentada (18,8
L), com TDH fixo de 16,72 h.

3.8. Diversidade Microbiana

Para degradacdo dos efluentes urbanos, constituidos por diversos compostos, €
necessario que ocorra iteracdes como a interdependéncia entre os diferentes microrganismos
presentes (GEROSA, 2017). A caracterizacdo da comunidade microbiana de reatores utilizados
na remoc¢ado de compostos recalcitrantes, como o LAS, € feita por meio de anélise de Biologia
molecular, como o sequenciamento gene RNAr 16S e analise das populacdes por meio do
DGGE.

Com a limitada habilidade metabdlica de microrganismos isolados, 0 processo de
degradacdo completa do LAS necessita de consorcio microbiano para ocorrer (LEE; RUSSEL,;
WHITE, 1995). A interacdo de diferentes microrganismos com diferentes rotas metabolicas
possibilita a degradagédo de inimeras substancias recalcitrantes (BRANDT; VAN LEEUWEN;
KOOIJMANN, 2003).

A caracterizagdo dos microrganismos em reatores vem sendo realizada no Laboratorio
de Processos Bioldgicos (LPB- EESC —USP). Dentre os géneros relacionados a degradacdo do
LAS ou compostos aromaticos, Andrade et al. (2017), Braga et al.(2015), Delforno et al. (2015),
Macedo et al. (2015), Motteran et al. (2017) e Okada et al. (2013), identificaram bactérias

capazes de metabolizar diversos compostos e sub produtos do surfactante LAS, semelhantes a
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Zoogloea, um género de bactérias gram-negativas aerobias facultativas. Segundo Brenner,
Krieg e Staley (2005), representantes do género Zoogloea sdo comumente identificados em
biomassa de estacdo de tratamento de agua residudria, 0s quais possuem capacidade de degradar
compostos aromaticos, como o LAS ou sub produtos fendlicos.

Duarte et al. (2008) identificaram bactérias redutoras de sulfato (BRS) na avalia¢éo da
degradacédo de LAS em condic¢des anaerobias. Esses autores destacaram o género Desulfovibrio,
pertencente a classe Delta-Proteobacteria. Macedo et al. (2015) também identificou BRS em
RLF alimentado com agua de lavanderia. Bactérias semelhantes a Sediminibacterium foram
identificadas por Carosia et al. (2014) e Oliveira et al. (2009), sugerindo que representantes
pertencentes a esse género também devem estar associadas a degradacdo do LAS.

Andrade et al. (2017) identificaram Acinetobacter, Dechloromonas, Pseudomonas e
Zoogloea e outros em RLF com TDH de 8 h e 12h, alimentados com efluentes de lavanderia.
Os autores dividiram o periodo operacional em seis fases, sendo adicionado etanol e nitrato nas
fases I, Il e I11, apenas nitrato na fase 1V, apenas etanol na fase V e auséncia de co-substrato na
fase VI.

Motteran et al. (2018) utilizaram RLF alimentado com agua residuaria de lavanderia
comercial para caracterizacdo microbiana e identificacdo das vias metabolicas envolvidas na
degradacdo do LAS. Em todas as fases operacionais, 0s autores observaram a presenca BRS no
biofilme do reator, sendo assim essenciais para 0 processo de remocdo do LAS em &gua de
lavanderia comercial.

Delforno et al. (2018) operaram trés reatores UASB distintos para identificacdo
taxondmica associada as vias de degradagdo do LAS. Os autores observaram presenca do
género Syntrophobacter durante o processo de degradacdo primaria do LAS. Na degradacéo
secundaria foram observadas enzimas relacionadas a [-oxidagdo, taxonomicamente
relacionadas com Smithella, Acinetobacter e Syntrophorhabdus. Além disso, durante a etapa de
clivagem do anel aromatico e na etapa de dessulfonacéo, respectivamente, foram observados
0s géneros Syntrophorhabdus e Desulfovibrio, além do género Desulfomonile ter sido
identificado em ambas etapas de degradacéo.

Centurion et al. (2018) utilizaram reator EGSB em escala piloto alimentado com esgoto
domeéstico e agua residuéria de lavanderia, aplicando concentragdes crescentes de LAS na fases
operacionais, para avaliacdo e comparacdo da diversidade microbiana. Os autores observaram
o0s géneros Bellilinea, Syntrophus, Syntrophobacter, Cytophaga, Bacteroides e Synergistes para
o dominio Bacteria e predominancia dos géneros Methanosaeta e Mathanolinea para o dominio

Archaea. Ademais, observou-se a presenca do género Pseudomonas em todas as etapas de
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degradacédo do LAS. Apesar alta toxicidade do LAS, os autores observaram grande riqueza da
comunidade microbiana na biomassa granular do reator, indicando a necessidade de um

consorcio microbiano para completa degradacdo do LAS.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Reator de Leito Fluidificado

37

O reator de leito fluidificado (RLF), em escala aumentada, foi confeccionado em

acrilico com 10 cm de didmetro e volume util de 19,8 litros (Figura 4.1). O reator foi mantido

no Laboratorio de Processos Bioldgicos (LPB), especificamente no Laboratorio de Esgoto

Doméstico da EESC — USP — Séo Carlos e esteve sujeito as variagfes climaticas reais devido a

inexisténcia de cAmara climatizada no local.

254 cm

Figura 4.1 — Desenho esquematico do reator de leito fluidificado
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O material suporte empregado foi areia, que recebeu tratamento prévio com &cido
fluoridrico para remover impurezas e criar microvilosidades, visando facilitar a adeso
microbiana. Para isso, a areia foi imersa em solucdo de &cido fluoridrico (10%) até completa
limpeza. Em seguida, esse material foi colocado na estufa de secagem (105 °C) por 24 horas
(SILVA, 1985). Obteve-se particula de areia com didmetro médio de 1 mm. A escolha do
material suporte ocorreu devido aos bons resultados obtidos por Braga (2014), Macedo et al.
(2015) e Oliveira et al. (2010). A velocidade minima de fluidificacdo (Vmf) foi determinada
experimentalmente anteriormente a este estudo obtendo-se o valor de 0,7 cm.s™. As velocidades
de fluidificacao (\Vf) aplicadas estdo descritas na Tabela 4.1.

Ademais, a operacdo do reator ocorreu sob condicao facultativa por ter sido inoculado
com lodo proveniente de sistema de tratamento aerdbio de esgoto sanitario por lodos ativados.
O reator de leito fluidificado foi operado com variacdo da velocidade de fluidificacdo, TDH e

dosagem de co-substrato (Tabela 4.1).

4.2 Inéculo

Foi utilizado lodo proveniente do sistema de lodos ativados usado no tratamento de
esgoto sanitario da fabrica de automdveis (Volkswagen, Sdo Carlos) para a inocula¢do do
reator. O processo de inoculacao foi realizado previamente mediante a adaptacdo da biomassa
a combinacdo de agua residuéria de lavanderia comercial com esgoto domeéstico e o sistema foi

mantido em circuito fechado por 45 dias.

4.3 Alimentacao

A alimentacdo foi composta por aproximadamente 15 litros de &gua residuaria de
lavanderia comercial (ARLC) e 35 litros de esgoto doméstico (ED). A agua residuaria de
lavanderia foi proveniente de uma lavanderia comercial situada na cidade de S&o Carlos (SP).
Durante o periodo operacional a adi¢cdo do co-substrato etanol (ET) foi variada. O uso de
bicarbonato de sédio (NaHCO3) foi necessario a partir do 21° dia da fase 111, sendo interrompida
no 46° dia da fase VI. As concentracdes de ET e NaHCO3z em cada fase podem ser vistas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Fases operacionais do RLF

Fase Duracao Alimentacéo TDH \i LAS afluente

operacional (dias) (horas) (cm.s?) (mg.L?)
I 52 ARLC 21,4+24  Vf=0,91 19,8+10,8

ED (1,3Vmf)
1 62 ARLC 17,8£2,0 V=091 23,8t16,8

ED (1,3Vmf)

Etanol (50 mg.L™)

1] 63 ARLC 20,9+4,7 Vf=0,91 23,5t£11,6

ED (1,3Vmf)

Etanol (200 mg.L™?)

Bicarbonato de sédio

(250 mg.L ™)
v 60 ARLC 21,2+6,7 Vf=0,70 21,9+12.4
ED (Vmf)

Etanol (200 mg.L ™)

Bicarbonato de sédio

(250 mg.L?)
V 35 ARLC 18,4+2.6 Vf=0,49 23,7+16,8
ED (0,7Vmf)

Etanol (200 mg.L ™)
Bicarbonato de sodio

(300 mg.L™)
VI 91 ARLC 19529 V=091 9,87+5,30
ED (1,3Vmf)

Etanol (100 mg.L?)
Bicarbonato de sédio

(300 mg.L™?)
VIl 90 ARLC 30,4125 Vf=0,91 15,0+10,92
ED (1,3Vmf)

ARLC = agua residuéria de lavandeira comercial e ED= esgoto doméstico

Fonte: O autor



4.4 Caracterizacdo da agua residuaria de lavanderia comercial e esgoto doméstico e

monitoramento do RLF

A caracterizacao fisico-quimica da agua residuaria de lavanderia e esgoto sanitéario,

além das analises do afluente e efluente foram realizadas de acordo com os parametros e

metodologias apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracterizacdo e monitoramento.

Parametros Método Referéncias
Alcalinidade (mg CaCOs.L™t) Titulométrico RIPLEY et al. (1986)
pH (unidade) Potenciométrico APHA (2005)
DQO bruta e filtrada (mg.L™?) Espectrofotométro APHA (2005)
N-NO3, NO2, Fosfato, Fluoreto, Cromatografico Cromatografia de ions
Brometo

Alquilbenzeno Linear Sulfonado Cromatografico

(LAS) HPLC
Acidos organicos volateis Cromatogréfico
Sélidos suspensos Gravimétrico
Vazdo (mL.h?) Volumétrico

DUARTE et al. (2006)

PENTEADO et. al.
(2013)

APHA (2005)

Fonte: O autor

4.5 Biologia Molecular
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Amostras da biomassa desenvolvida no material suporte do reator foram retiradas ao

final de cada fase de operacdo. O DGGE (Denaturing gradiente gel electrophoresis) foi

realizado segundo Sakamoto, Silva e Zaiat (2003). Os produtos de PCR (Polymerase Chain

Reaction) foram aplicados dentro do gel gradiente desnaturante (40% de gel acrilamida; solucéo

50 x TAE; formamida e uréia): uréia e formamida variando entre 30 e 60%. A eletroforese foi

realizada com voltagem constante de 75 V a 65°C por 16 horas. Apos este periodo, as amostras

foram transferidas para uma bandeja e adicionados 15 mL de brometo de etidio. As bandas do

gel contendo material genético de diferentes pesos moleculares foram visualizadas com auxilio

de iluminacdo UV utilizando o aparelho Eagle Eye TM |11 densitometer (Stratagene®) acoplado
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ao computador com o software Eagle Sight® para tratamento adequado da imagem. A
construcdo do dendograma a partir da analise dos diferentes perfis de bandas das distintas
amostras foi realizada com auxilio do software Bionumerics® versdo 7.1. O teste de

similaridade entre as amostras foi realizado utilizando Jaccard.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da agua residuaria de lavanderia comercial e do esgoto doméstico

5.1.1 Agua residuéaria de lavandeira comercial

O valor médio da concentracdo de LAS na agua residuaria de lavanderia foi de
133,7+51,6 mg.L?, sendo o méaximo e o minimo valor obtidos de 236,2 mg.L* e 85,3 mg.L?,
respectivamente. Moura (2017) identificou resultados proximos, de 95+52,9 mg.L %, entre 1,2
mg.L? e 290,4 mg.L™ . No entanto, Braga e Varesche (2014) observaram elevada variagio da
concentracio de LAS em agua residuaria de lavanderia, com minima de 12,24 mg.L™ e maxima
de 1.023,7 mg.L? obtendo-se média de 163,6+247,9 mg.L™. Assim, é possivel verificar que
n&o houve grande variacdo entre as concentracdes desse surfactante, como observado por Braga
e Varesche (2014).

Em relagdo a DQO, filtrada e bruta obteve-se, respectivamente, 665,2+276,4 mg.L™? e
820,8+336,9 mg.L?, e variagdo de 170,5 mg.L ™" a 1.135 mg.L* para DQO bruta e 128 mg.L*
a 915 mg.L* para DQO filtrada. De forma semelhante, Braga e Varesche (2014) observaram
elevada variagdo de DQO, obtendo-se para a DQO bruta valor minimo de 622 mg.L™* e maximo
de4.796 mg.L?, resultando em média de 1.710 + 968 mg.L*; e para DQO filtrada, valor minimo
de 415 mg.Lt e maximo de 4.474 mg.L?, e média de 1.471 + 917 mg.L . Fatores como
processo de lavagem, marca do detergente e tipo do material lavado estéo relacionados com a
ndo homogeneidade dos valores de concentracdo de LAS e DQO.

Em relacdo a alcalinidade total média e pH da agua residuéria de lavanderia observou-
se 431+173,9 mgCaCOs.L™! e 8,6+1,6, respectivamente. Ao utilizarem &gua residuaria de
lavanderia derivada de detergente acido, Braga e Varesche (2014) observaram menores valores
de alcalinidade total média de 25,9+20,2 mgCaCOs.L™? e pH de 5,6+0,9. A diferenca dos
resultados se deve ao fato do presente estudo ter empregado agua residuaria de diversas
categorias de detergentes nos processos de lavagem, representando efluente real e complexo.

A maior concentracdo de acidos organicos volateis foi de &cido latico, 50,2+47,9 mg.L"
1 com valores variando entre 14,9 mg.L* e 118 mg.L . A predominancia de 4cido latico na
agua residuaria de lavanderia é explicada por este ser componente da formulacdo de detergentes
(NARAYANAN; ROYCHOUDHURY:; SRIVASTAVA, 2004). Contrariamente, Moura
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(2017) identificou predominancia de é&cido acético e acido valérico de 62,1+119,9 mg.L? e

32,9+17,4 mg.L?, respectivamente.

5.1.2 Esgoto doméstico

Em relacdo ao esgoto doméstico utilizado na alimentagdo do reator verificou-se para o
LAS valores minimos e maximos de 0,58 mg.L™ e 13,96 mg.L™, respectivamente, e média de
5,0+4,3 mg.L ™" As médias de DQO bruta e filtrada foram de 295,9+132,9 mg.L™* e 204+113,4
mg.L?, respectivamente. Os valores observados estdo dentro da faixa indicada por Metcalf e
Eddy (2003), também para esgoto doméstico, de 250 a 800 mg.L™.

A alcalinidade parcial e total do esgoto doméstico obtidas foram de 83,3+25,4
mgCaCO3.L? e 129,9+45,2 mgCaCO3.L?, respectivamente. Valores proximos foram obtidos
por Moura (2017) de 119+25 mgCaCO3.L* para alcalinidade parcial e 190+33 mgCaCO3.L™*!
para alcalinidade total.

Observou-se pH para esgoto doméstico de 7,0£0,2, cujo o valor maximo e minimo foi
de 7,3 e 6,6. Moura (2017) observou valor semelhante, ou seja, pH de 6,8+0,1. No entanto,
Alves et al. (2007) e Furtado et al (2009) observaram valores maximos superiores ao do presente
estudo, sendo de 8,47 e 9,07, respectivamente.

Em relacdo aos acidos organicos volateis, diferentemente da agua residuéria de
lavanderia, prevaleceu o acido acético, de 60,8+26,8 mg.L™. Moura (2017) também obteve

predominio de acido acético, porém em concentracéo inferior, de 37,9+16,8 mg.L™.

5.2 Monitoramento do reator de leito fluidificado

5.2.1 Remocéo de alquilbenzeno linear sulfonado

Usando mistura de esgoto doméstico e agua residuaria de lavanderia comercial, que
continha LAS, a operacéo do reator foi dividida em sete fases. As fases se diferenciaram pela
variac¢do na velocidade de fluidificacdo, pelo volume de etanol (co-substrato) e TDH aplicados.
Os valores de LAS afluente, LAS efluente e eficiéncia de remocdo para cada fase sdo
apresentados na Tabela 5.1.

As fases I, 1l e 111 foram operadas com velocidade de fluidificacdo igual a 30% maior
que a velocidade minima de fluidificacdo. A partir da fase 11 houve acréscimo de etanol como

co-substrato para obter auxilio na degradacdo de LAS. O uso do etanol como co-substrato
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proporciona fonte de carbono facilmente degraddvel que auxilia no desenvolvimento de
microrganismos que degradam o LAS (MACEDO et al., 2015). A dosagem adotada de etanol
inicialmente foi de 50 mg.L™, porém essa concentra¢io ndo resultou em consideravel aumento
na eficiéncia de remocao.

Assim, na fase 111, aumentou-se a dosagem de etanol para 200 mg.L ™. Silvaet al. (2017)
concluiram em seu estudo sobre degradacdo de LAS em lodo anaerdbio disperso que a
concentracdo minima de etanol com o qual os microrganismos continuaram ativos e em
crescimento na presenca de LAS foi de 200 mg.L™*. No entanto, houve diminuigio da eficiéncia
de remocdo desse surfactante entre a fase Il e 11, inferindo-se assim que a dosagem de etanol
de 200 mg.L™* foi desfavoravel nesse sistema.

Na fase IV foi mantida a dosagem de etanol de 200 mg.L?, mas a velocidade de
fluidificacdo aplicada foi reduzida, passando a ser igual a velocidade minima de fluidificacéo.
No entanto, nessa fase observou-se menor eficiéncia da remocéo de LAS quando comparada as
fases anteriores. 1za (1991) mencionou que a diluicdo do afluente diminui a concentragdo do
substrato e o efeito toxico dos surfactantes aos microrganismos. Assim, o decréscimo da
eficiéncia de remocdo provavelmente aconteceu devido a reducdo da velocidade de
fluidificacdo, a taxa de diluicdo também diminuiu deixando a concentracdo de LAS maior e,
desse modo, o efeito toxico e recalcitrante do LAS e demais componentes da &gua residuéria
de lavanderia tiveram maior impacto, prejudicando os microrganismos degradadores de LAS.

O mesmo prejuizo ocorreu na fase V com ainda maior diminuicdo da velocidade de
fluidificacdo para 70% da velocidade minima de fluidificacdo, resultando em menor taxa de
diluicio afluente. Assim, nessa fase foi observada a menor eficiéncia de remocdo de LAS
(29,9+25,7%) durante todo o periodo operacional para concentracdo afluente préxima das
quatro primeiras fases operacionais (23,7+16,8 mg.L ™). Ademais, dosagem de 200 mg.L*de
etanol foi mantida, intensificando a acidificagdo no sistema. Para esse controle adicionou-se
maior concentracéo de bicarbonato de sddio (300mg.L™).

Na fase seguinte (fase VI) a dosagem de etanol foi diminuida para 100 mg.L? e a
velocidade de fluidificacdo foi aumentada para 30% maior que a velocidade minima de
fluidificacdo. Entretanto, a eficiéncia de remocdo de LAS se manteve baixa para concentracdo
afluente de 9,9+5,3 mg.L L,

Assim, visando o aumento da eficiéncia de remocdo do LAS, a ultima fase (fase VII)
retirou-se o etanol. Ademais, a fase foi operada em TDH elevado (30,4%2,5 horas). Como
resultado observou-se a maior eficiéncia de remogéo (82,0+18,5%). A eficiéncia de remocao

de LAS em cada fase pode ser visualizada na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores de monitoramento de Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS)

Fase Velocidade de Etanol Las afluente Las efluente  Eficiéncia de
Operacional fluidificacéo (mg.L?) (mg.L?) (mg.L?) remocéo (%)
(cm.st)
| 0,91 - 19,8+10,8 9,05 54,2+13,9
1 0,91 50,0 23,8+16,8 9,2+6,6 57,7£22,7
1] 0,91 200,0 23,5+11,6 13,3£7,5 44 5127

v 0,70 200,0 21,9+12 4 11,645,1 39,8+£22,2

V 0,49 200,0 23,7+16,8 14,7+6,8 29,9+25,7

VI 0,91 100,0 9,9+5,3 4,9+3,0 46,0+£28,3

ViI 0,91 - 15,0+£10,9 3,4+5,4 82,0+£18,5

Fonte: O Autor

Delforno et al. (2012) e Okada et al. (2013) obtiveram eficiéncias de remocao entre 70-
80% para concentracdo de LAS proxima de 10 mg.L *afluente em TDH elevados (superior a 30
horas) para reatores com biomassa granular, tais como reator de manta de lodo (UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor), sem sistema de recirculacdo afluente, e reator de leito
expandido (EGSB - Expanded Granular Sludge Bed Digestion).

Andrade et al. (2017) avaliaram a degradacdo do LAS operando dois RLF diferidos
pelos TDH (8h e 12h). O periodo operacional foi dividido em seis fases e a alimentacdo dos
reatores foi feita com agua residuéria de lavandeira (18,6+4,1 a 27,1+5,6mg .L™! de LAS),
adicdo de etanol e nitrato nas fases I, 1l e 111, apenas nitrato na fase IV, apenas etanol na fase V
e auséncia de co-substrato na fase V1. Os autores observaram remocdao de LAS foi de 93+12%
e 99+2% para os reatores operados com TDH de 8h e 12h, respectivamente.

O emprego de esgoto doméstico e agua residuaria de lavanderia comercial caracterizam
efluentes reais e complexos, que podem ter interferido na eficiéncia de remocdo do sistema.
Como indicado na caracterizacao, a agua residudria utilizada continha &cidos organicos e outros

componentes recalcitrantes que podem prejudicar a eficiéncia de remocao do sistema.
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Figura 5.1 - BoxPlot da eficiéncia de remocéo de LAS nas fases de operagéo do reator
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Fonte: O Autor

5.2.2 Remocéo de matéria organica

Os valores médios de DQO afluente, DQO efluente e eficiéncia de remocao estdo
apresentados na Tabela 5.2.

E possivel observar um aumento nos valores médios de DQO afluente até a fase V, com
posterior decréscimo nas duas Ultimas fases. Entre as fases | e Il, esse aumento provavelmente
ocorreu apos adicionar 50 mg.L ! de etanol, fonte de substrato, na fase 1. Nas fases 111, IV e V
isso pode ter ocorrido devido ao aumento na dose de etanol (200 mg.L1). Com a diminuic&o da
adicdo de etanol para 100 mg.L* houve também diminuicdo no valor de DQO afluente, sendo
0 minimo valor obtido na fase VII, na auséncia de etanol (Figura 5.2).

A eficiéncia de remogdo de DQO permaneceu em de cerca de 50% nas fases |, |1, IlI,
IV eV, subindo para cerca de 70% nas Ultimas fases (Figura 5.3). Assim, as maiores eficiéncias
foram observadas com a reducio de etanol para 100mg.L™ e posteriormente com a remog&o
total do etanol e aumento de TDH (30,4+2,5 horas). Apesar da pouca variagdo de remocao da
matéria organica na fase V1 (72,1+16,0 %) e fase VII (73,8+£12,7 %), verificou-se que a Gltima

fase foi mais vantajosa em relacdo a eficiéncia de remocdo de LAS (82,0+£18,5 %).
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Fonte: O Autor

Tempo de operagcéo (dias)

A Afluente

e Efluente

Fase Velocidade de Etanol DQO afluente  DQO efluente Eficiéncia de
Operacional fluidificacdo (mg.L?) (mg.L?) (mg.L?) remocao (%)
(cm.s?)
| 0,91 - 417,6+166,5 193,6+61,1 49,6+£14,9
11 091 50,0 518,2+190,7 211,748 54,4+10,8
i 0,91 200,0 665,1£163,3 349,2+153,6 49,3+£12,2
v 0,70 200,0 736,8+231,4 330£150,6 57,4149
\VJ 0,49 200,0 948,9+416,1 388,8+131,7 55,6+13,4
VI 0,91 100,0 406,8+113,3 105,4+51,6 72,1+16,0
VIl 0,91 - 216,1+116,7 55,8+38,5 73,8127
Fonte: O Autor
Figura 5.2 -Variagéo temporal da DQO filtrada afluente e efluente
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Figura 5.3 - BoxPlot da eficiéncia de remocao de matéria organica nas fases de operacao do reator
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Fonte: O Autor

Em outros estudos com reatores em escala de bancada e sem esgoto doméstico na
alimentacdo foram obtidos elevados indices de remogdo de DQO. Okada et al. (2013) obtiveram
menor remo¢do de DQO na etapa em que utilizaram quantidade reduzida de co-substrato
(extrato de levedura, etanol e metanol) em reator UASB.

Oliveira et al. (2010) obtiveram remocdo de matéria organica de 91+3% para
665+50mg.L de DQO afluente utilizando 24,4+3,7 mg.L de LAS padréo afluente, e sacarose
e extrato de levedura como co-substratos. Braga et al. (2015), usou &gua residuéria de
lavanderia comercial diluida contendo 23,34+5,49 mg.L™* de LAS, e sacarose e extrato de
levedura como co-substratos. A autora obteve 90,9+3,3% de eficiéncia de remogdo para 68693
mg.L de DQO afluente. Em ambos trabalhos foi utilizado o RLF, empregando co-substratos e
TDH de 18 horas.

Moura (2017) utilizou agua residuaria de lavanderia comercial e esgoto doméstico em
reator EGSB escala piloto e obteve eficiéncia de remocdo de DQO de 61+25%, 50+15% e
44+15% para DQO afluente de 426+242 mg.L™, 380+138 mg.L?! e 379+133 mg.L?,
respectivamente. Segundo a autora, a variagdo na eficiéncia de remocdo esta relacionada com

0 aumento da fragdo da matéria organica e aumento da concentragédo de LAS.
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Neste estudo observou-se valores elevados de desvio padrdo da remocdo de matéria
orgénica e LAS. Provavelmente, esse aspecto foi devido a utilizacdo de &gua residuaria de
lavanderia comercial e esgoto doméstico na alimentacédo do reator e do aumento da escala do
RLF. Além disso, verificou-se que a operacdo de RLF alimentado com &gua residuaria de
lavanderia comercial e esgoto doméstico proporcionaram simultaneamente a maior remocao de
DQO (73,8+12,7 %) e LAS (82,0+18,5%) nas condic¢des de maior velocidade de fluidificacéo
(0,91 cm.s?), auséncia de etanol e TDH aumentado (30,4+2,5 h).

5.2.3 pH e Alcalinidade

Os valores foram proximos a neutralidade para pH médio afluente e efluente durante
todo periodo operacional (Tabela 5.3). Devido a introducao de bicarbonato de sodio na fase 11,
observou-se diminui¢do do pH dessa fase quando comparado com as fases | e 11, indicando que
houve tamponamento efetivo (Figura 5.4). Assim, a auséncia de adi¢do de bicarbonato de s6dio
na ultima fase ndo comprometeu o sistema, evidenciando que o reator ja apresentava
estabilidade. Ademais, os valores de pH efluente foram superiores em todas as fases. Segundo
Moura (2017) os valores muito altos ou muito baixos de pH comprometem a eficiéncia do reator
uma vez que podem ocasionar a morte ou inibicdo dos microrganismos presentes.

Outros estudos também apresentaram pH préximo da neutralidade. Oliveira et al. (2013)
verificaram pH de 7,7+0,1 para afluente e 8,0+0,2 para efluente. Macedo (2015) obteve pH
afluente médio entre 7,1+0,2 e 7,4+0,3, e pH efluente médio entre 8,1+0,3 e 8,2+0,2. Moura

(2017) observou valores de 6,8 a 7,5 e de 7,7 a 7,9 para pH afluente e efluente, respectivamente.

Tabela 5.3 — Valores de pH afluente e efluente

Fase Operacional pH afluente  pH efluente
I 7,76+0,63 7,98+0,22
1 7,79+0,40 7,91+0,15
I 7,05£0,23 7,37+0,36

v 7,24+0,42 7,48+0,34
\Y 7,06+0,34 7,56%0,14
Vi 7,05+0,17 7,69+0,15
Vil 7,16+0,17 7,52+0,28

Fonte: O Autor
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Figura 5.4 — Valores de pH afluente e efluente
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Na Tabela 5.4 ¢é possivel verificar os valores médios de alcalinidade total, parcial e
intermediaria para cada fase de operacdo do reator no afluente e efluente, respectivamente.
Pode-se notar que houve aumento da alcalinidade total média afluente da fase | para a I,
diminuicdo da fase Il para Ill, devido adi¢cdo do bicarbonato de sédio, com posterior aumento
até a fase V, seguido de diminuicdo nas Ultimas fases (Figura 5.5). A alcalinidade total média
efluente seguiu 0 mesmo padréo (Figura 5.6). E possivel notar que em cada fase a alcalinidade
parcial efluente foi maior quando comparada a alcalinidade parcial afluente, com excecéo da
primeira e Gltima fase, ou seja, as fases operadas sem adicdo de etanol (Figura 5.7 e 5.8). Moura
(2017) verificou alcalinidade parcial efluente superior em todas as fases operacionais.

A alcalinidade intermediéria resultou em valores crescentes até a fase V, com posterior
decréscimo nas duas ultimas fases (Figura 5.9 e 5.10). Além disso, os valores de alcalinidade
intermediéria afluente foram maiores que os valores efluentes, com excecdo da fase IV.
Observou-se que com a retirada de etanol a alcalinidade passou a ser consumida, gerando acidos
organicos pela fermentacéo.

Em outras pesquisas, autores obtiveram valor maior de alcalinidade total efluente, em
relacdo ao afluente. Esse aspecto foi observado por Moura (2017) em reator EGSB e Carosia et
al. (2014) em RLF. Delforno et al. (2012, 2014), verificaram para reator EGSB a necessidade

de adicionar bicarbonato de sodio no afluente para manter a estabilidade do reator.
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Em reator EGSB escala piloto alimentado com &gua residuéria de lavanderia e esgoto
domeéstico, Moura (2017) observou uma menor faixa de variacdo de alcalinidade parcial, sendo
obtido os valores maximos e minimos de 165+30 e 180+57 mgCaCOs.L™? para afluente e
188+35 e 135+27 mgCaCOs.L? para efluente. O mesmo foi notado em relago a alcalinidade
total, no qual a autora mencionou valores maximos e minimos de 238+42 e 13889 para
afluente e 249+47 e 175+63 mgCaCOs.L ! para efluente. No estudo, Moura (2017) n&o

necessitou adicionar bicarbonato de sédio ao sistema.~

Tabela 5.4 — Valores de alcalinidade total, parcial e intermediaria afluente e efluente.

Fase Alcalinidade Total Alcalinidade Parcial  Alcalinidade Intermediéaria
Operacional (mgCaCO3.L?) (mgCaCO3.L?) (mgCaCO3.LY)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente  Efluente
| 235,2+107,1 211,8479,5 171,14825 159,9+443,8 64,131  36,6+13,6
I 288,9+92,4 305,4+100,1 208,5+64,9 250,5+73,5 80,5+31,7 62+26,5
i 207,9456,7 204,4+51,8 120,9+456 131,7+46,2 86,9+19,6 74,6+294
v 243,7+87,3  248,2+749  147,5+56 153,9+55,5  85,5+22 88,2+34
\Y 299,0+67,9 299,2+79  165,0+61,6 204+62,2 136,4+38,6 98,4+27,7
VI 172,0+63,8 188,7+64,6 110,4+40,7 157,3£52,5 61,6+27,2 31,5£15,0
VIl 135,0+41,6 95,9+72,2 87,5+239 75,7+61,7 475+21,3 20,1+11,9

Fonte: O Autor

Figura 5.5 — BoxPlot Alcalinidade Total Afluente nas Fases Operacionais
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Figura 5.6 — BoxPlot Alcalinidade Total Efluente nas Fases Operacionais
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Figura 5.7 — BoxPlot da Alcalinidade Parcial Afluente nas Fases Operacionais
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Figura 5.8 — BoxPlot da Alcalinidade Parcial Efluente nas Fases Operacionais
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Figura 5.9 — BoxPlot da Alcalinidade Intermediaria Afluente nas Fases Operacionais

300
250+
2004

1504

AFLLIM'Y

Alcalinidade Intermediaria Afluente (mgCaCO3.L-1)

Fase |
Fase ||
Fase |
Fase [V
Fase W
Fase VI
Fase VIl

Fonte: O Autor



54

Figura 5.10 — BoxPlot da Alcalinidade Intermediaria Efluente nas Fases Operacionais
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Fonte: O Autor

Os valores referentes a razdo entre alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial
(AP) do afluente e efluente estdo dispostos na Tabela 5.5. De acordo com Ripley, Boyle e
Converse (1986), a razdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial (AP) é
um indicador conveniente da estabilidade de sistemas anaerdbios, sendo que valores de Al/AP
superiores a 0,3 indicam a possibilidade de perturbacdo no processo de digestdo anaerdbia.
Ripley, Boyle e Converse (1986) mencionou maior eficiéncia de remocdo para valores iguais
ou superiores a 0,3 nessa relacdo. Valores maiores que 0,3 nessa relagdo indicam acumulo de
acidos organicos, 0 que muitas vezes esta associado a reducdo na atividade das bactérias
(MOURA, 2017).

No presente estudo, a razdo Al/AP afluente esteve acima de 0,3 em todas as fases. J& a
razdo AI/AP efluente (Figura 5.11) esteve acima de 0,3 nas fases Ill, IV e V, 0 que pode ter
ocorrido pelo aumento na concentracdo de acidos organicos volateis (AOV) devido a adigdo de
etanol (200 mg.L-1), sendo necesséria a adicdo de bicarbonato de sodio. Nas fases VI e VII a
relacdo foi inferior a 0,3 (0,20+0,09 e 0,20+0,09, respectivamente), tornando possivel a
remocao do bicarbonato de sodio na ultima fase. Para a razdo AI/AP verificou-se valores
maiores devido ao uso do esgoto domeéstico na alimentacéo.

Braga (2014) obteve valores de Al/AP afluente superiores a 0,3 para as cinco fases
operacionais (0,52+0,04; 0,58+0,17; 0,7+0,14; 0,73%0,25; 0,6+0,2), mas os valores de Al/AP
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efluente foram proximos de 0,3 (0,3+0,8; 0,3+0,8; 0,29+0,1; 0,4+0,1; 0,38+0,09), obtendo
estabilidade. Moura (2017) também observou valores proximos de 0,3 para relagdo Al/AP

(0,31+0,05, 0,32+0,06 € 0,33+0,10).

Tabela 5.5 - Razdo entre a alcalinidade intermediéria e parcial (Al/AP) para afluente e efluente.

Fasg Al/AP afluente Al/AP efluente
Operacional
| 0,41+0,17 0,21+0,05
I 0,38+0,13 0,25+0,11
i 0,83+0,35 0,69+0,46
v 0,59+0,18 0,65%0,39
\Y 0,89+0,39 0,51+0,17
Vi 0,56+0,19 0,20+0,09
VII 0,54+0,19 0,31+0,11

Fonte: O Autor
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Figura 5.11 — Relagdo Al:AP efluente nas Fases Operacionais
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5.2.4 Acidos organicos volateis

O actimulo de acidos organicos volateis (AOV) no reator biologico aponta desequilibrio
nas velocidades de degradacdo da matéria organica pelas populacdes de microrganismos, sendo
a estabilidade do reator essencial otimizar a eficiéncia de remocéo de LAS (MACEDO et al.,
2015). Durante o periodo operacional a concentracdo de AOV aumentou até a fase V, sendo
diminuida nas fases finais (Tabela 5.6). A Figura 5.12 mostra o aumento da quantidade de AOV

nas fases I, I1, ll, IV e V e o decréscimo nas fases VI e VII.

Tabela 5.6 - Concentracdo de acidos organicos volateis para as etapas de operacao do reator

Fase AQV
Operacional (mgHAc.L?)
| 29,1+40,7
I 45,4+23,8
1] 89,8479
v 105,3+78,7
Vv 120,9+48,2
VI 98,9+64,2
VII 56,2+33,8

Fonte: O Autor

Figura 5.12 - Quantidade de acidos organicos volateis para as Fases Operacionais
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Fonte: O Autor

Na primeira fase, operada sem a adig&o e etanol, foi verificada a menor concentracéo de
acidos organicos volateis (29,1+40,7 mgHAc.L™). Na fase 11, a adicdo de 50 mg.L™ de etanol

como co-substrato resultou no aumento da concentracdo de AOV, obtendo-se 45,4+23,8
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mgHAc.Lt. O mesmo foi verificado na fase 111, na qual o aumento na concentragio do etanol
para 200 mg.L%, com o intuito de aumentar a eficiéncia de remocéo de LAS, provocou aumento
da formac&o de 4cidos do sistema, obtendo-se 89,8+47,9 mgHAc.L™. A partir dessa fase foi
necessaria a adi¢io de bicarbonato de sodio (250 mg.L™).

As fase IV e V tiveram a velocidade de fluidificacdo diminuida, provocando menor
diluigdo afluente e, desse modo, possivelmente causando maior efeito toxico e recalcitrante do
LAS e de outros compostos presentes. Na fase IV diminuiu-se a velocidade de fluidificacdo de
30% maior que a velocidade minima (1,3Vmf) para igual a velocidade minima (Vmf),
verificando concentracéo de 105,3+78,7 mgHAc.L™. Na fase V, a maior reducéo da velocidade
de fluidificacdo para 30% menor que a velocidade minima (0,7Vmf) provocou a maior
concentracdo de AOV (120,9+48,2 mgHAc.L™?) durante todo o periodo operacional. Dessa
forma, foi necessario o aumento da adicio de bicarbonato de sodio para 300 mg.L™* para esse
fase.

Nas ultimas duas fases observou-se menor quantidade de &cidos orgénicos volateis. Na
fase VI foram obtidos 98,9+64,2 mgHAc.L™?, indicando que a diminuicio da adicéo de etanol
de 200 mg.L? para 100 mg.L™? propiciou pequena queda da producdo de acidos organicos
volateis. J& na fase VII verificou-se consideravel diminuicdo de &cidos organicos volateis
devido a suspensdo do etanol, obtendo-se 56,2+33,8 mgHAc.L™.

Outros autores obtiveram concentragdes menores de AOV. Operando RLF com TDH
de 18 horas, Macedo (2015) verificou concentragdo maxima de 20,0+17,5 mgHAc.L™? durante
a adaptacdo da biomassa com alimentacdo de substrato sintético contendo sacarose e etanol.
Delforno (2014) obteve concentragdo de AOV de 25+27 mgHAc.L™ para reator EGSB operado
com TDH de 38 horas e LAS proveniente de gua residuaria de lavandeira (13,15+2,4 mg.L™Y).

No presente estudo, conclui-se que o aumento da concentracdo de etanol possa ter
favorecido as bactérias acidogénicas, as quais s&o as primeiras a atuar na degradagdo de matéria
organica e LAS e as que mais se beneficiam em termos de energia.

Em relagéo a predominancia dos AOV, observou-se predominio do &cido acético nas
fases I, 11, 11, IV e V (68%, 46%, 77%, 75% e 61%, respectivamente), o acido valérico na fase
VI (24%) e o acido férmico na fase VII (22%). Ademais, verificou-se nas fases VI e VIl a
presenca de acido inexistentes nas outras fases: acido latico, acido butirico e acido valérico A

porcentagem de cada acido em cada fase pode ser observada na figura 5.13.
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Figura 5.13 - Porcentagem de &cidos organicos volateis nas Fases Operacionais
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Macedo (2015) operou quatro fases em RLF com diferentes alimentacGes: substrato
sintético contendo sacarose e etanol (fase 1); substrato sintético contendo sacarose e etanol
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combinado e agua de lavanderia com 18,2+11,5 mg.L™ de LAS (fase I1); substrato sintético
contendo etanol combinado e agua residuaria de lavanderia comercial com 25,4+8,8 mg.L ™ de
LAS (fase Ill); substrato sintético e agua residuaria de lavanderia comercial com 20,1+6,0
mg.L ™ de LAS (fase V). Sob tais condi¢des observou-se predominancia de acido latico na fase
I (4,79 mgHAc.L™?), acido isobutirico na fase 11 (3,61 mgHAc.L™) e 4cido capridico nas fases
eIV (4,12 mgHAc.L e 5,64 mgHAC.L™, respectivamente). Nadai (2017) operou sete fases
em reator RLF alimentado com &gua de lavanderia comercial e observou a predominancia de
acido acético em seis fases operacionais.

Assim, no presente estudo notou-se que com o passar do periodo operacional do RLF
em presenca de LAS houve aumento da diversidade de acidos orgénicos volateis e consequente

aumento na remocao de matéria organica e LAS.

5.2.5 Solidos

O fluxo de solidos em sistemas anaerébios é um importante parametro de
monitoramento da estabilidade do processo anaerobio. O reator de leito fluidificado apresenta
vantagem em tratamento de aguas residudrias de baixa carga, como 0 esgoto doméstico, por
reter grande massa de microrganismos ativos e promover efetiva remocao de solidos suspensos
totais (SANZ; POLANCO, 1990).

Os valores de solidos suspensos totais (SST) efluente obtidos no presente estudo foram
de 0,346+0,20 g.L?, 0,111+0,02 g.L?, 0,129+0,08 g.L*, 0,091+0,06 g.L*, 0,087+0,06 g.L*,
0,064+0,00 g.L ' e 0,040+0,01 g.L! para as fases I, II, 1lI, IV, V, VI e VII, respectivamente
(Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Solidos suspensos efluente nas fases de operagao do reator

Soélidos Suspensos Soélidos Suspensos Soélidos Suspensos

Opefi?onal Totais Fixos Volateis
(L™ (gL (gL

| 0,346+0,20 0,044+0,04 0,306+0,18

1 0,111+0,02 0,021+0,03 0,089+0,05

1 0,129+0,08 0,013+0,01 0,116+0,07

v 0,091+0,06 0,012+0,01 0,079+0,06

V 0,087+0,06 0,004+0,00 0,083+0,06

Vi 0,064+0,00 0,021+0,00 0,044+0,00

VIl 0,040+0,01 0,005+0,00 0,021+0,00

Fonte: O Autor
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A maior adaptacdo a presenca de LAS da biomassa ocorre com o passar do tempo.
Assim, verificou-se para a fase Il concentragdo de solidos suspensos totais (SST) e volateis
(SSV) efluente foi menor que na fase I. A partir da adicdo de etanol em maior concentracao
(200 mg.L1), observou-se aumento de SST e SSV na fase I11. Nas fases seguintes (1V, V, Vi e
V1) verificou-se decréscimo dos valores de SST e SSV provavelmente relacionado a adaptagdo
da biomassa.

Outros autores obtiveram menores valores de solidos suspensos totais e volateis. Os
maiores valores obtidos por Moura (2017) ao operar EGSB escala piloto foram de 0,071+0,058
g.L "t e 0,043+0,013 g.L ! para SST e SSV, respectivamente. Carosia et al. (2014) constataram
0,052+0,02 g.L e 0,05+0,02 g.L! para SST e SSV, respectivamente, em reator de leito
fluidificado com 14,4+3,5 de LAS.

Macedo (2015) notou decréscimo na concentracdo de sélidos suspensos volateis ao
longo do periodo operacional, indicando equilibrio operacional. A autora obteve menor
producio de SSV (0,031+0,032 g.L1) na fase que demonstrou maior eficiéncia de remocéo de
LAS (76,8+16,9%). Nessa fase, a producéo de SST foi de 0,032+0,033 g.L .

5.2.6 Caracterizagdo microbiana

Para avaliar a diversidade e complexidade da comunidade microbiana foram analisados
os indices de diversidade Shannon (H), Simpson (1-D) e os estimador de riqueza Chaol (Tabela
5.8). As amostras foram retiradas nas fases operacionais Il, 111, V, VI e VII. Na fase VII, além
da biomassa foi verificada a presenca de biomassa com aspecto granular, sendo ambas amostras
coletadas. Além disso, durante a Ultima fase foram coletadas amostras duas vezes devido a
variacdo de LAS afluente: 6,99+3,71 mg.L ™ para as amostras V1I-1 e 24,68+7,64 mg.L™ para
as amostras V1I-2.

No presente estudo para o indice de diversidade de Shannon foram observados valores
de cerca de 2 para as amostras obtidas nas fases Il, Ill, V e VI, e 3 na fase operacional VII.
Analisando o indice de Simpson (1-D) observou-se ainda valores muito baixos, variando entre
0,06585 e 0,1827.

O indice de Chaol estima a riqueza total a partir do nimero de espécies representadas
por um ou dois individuos, singletons e doubletons, respectivamente (Moura 2017). No presente
estudo foi possivel notar uma quantidade de populacBes na ultima fase, de 23 a 29, sendo
influéncia direta para a maior eficiéncia de remoc¢do de LAS (82,0+18,5%). Além disso, 0s

maiores indices de diversidade estdo relacionados a maior producéo de acidos organicos.
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Braga (2014) avaliou RLF (1,2 L) com areia como material suporte em cinco fases. A
autora realizou a caracterizacdo microbiana nas duas ultimas fases (fases IV e V) operacionais,
as quais foram operadas em TDH de 23 h e 17,8 h, respectivamente. Ademais, as fases foram
diferenciadas pela alimentacéo, sendo usado substrato sintético combinado com agua residuéria
de lavanderia comercial (21,68+10 mg.L™ LAS) para a fase IV e substrato sintético sem
sacarose combinado com agua residuéria de lavandeira comercial (27,9+9,6 mg.L ™ LAS). Para
o indice de diversidade de Shannon observou-se 2,4 — 2,79 para 0 Dominio Archaea e 3,1-3,96

para o Dominio Bacteria.

Tabela 5.8 — Resultado dos indices de diversidade e estimador de riqueza

Fase Shannon (H) Simpson (1-D) Chaol
Operacional

11 2,029 0,1827 13

i 2,269 0,1269 14

V 2,173 0,1428 12

VI 2,028 0,172 11

VI11-1 (biomassa) 3,046 0,0624 29

VII-1 (biomassa com 2,863 0,07871 26
aspecto granular)

VI11-2 (biomassa) 2,959 0,06585 28

VI11-2 (biomassa com 2,618 0,1132 23
aspecto granular)

Fonte: O Autor

Para comparacdo entre as oito amostras, foi realizado utilizado o indice de similaridade
Bray Curtis. Por meio do dendograma observou-se a similaridade entre as populagdes
microbianas encontradas nas amostras das fases operacionais analisadas (Figura 5.14). As
maiores similaridades foram observadas entre a biomassa e a biomassa com aspecto granular
coletados na fase VII, sendo de 86% e 74% para primeira e segunda coleta durante a fase,
respectivamente. Assim, € possivel inferir que a maior concentracdo de LAS afluente provocou
maior diversidade entre as popula¢cdes microbianas. Ademais, quando comparadas as duas
coletas, a porcentagem de similaridade foi de apenas 46% entre as coletas (Fase VII-1 e Fase
VI1I-2).

Moura (2017) observou maior similaridade em etapas mais proximas, sendo a maior
(82%) entre as fases Il e IV com LAS afluente de 18,8+10,2 mg.L* e 36,1+19,5 mg.L L.
Macedo (2015) obteve grupamento das amostras de acordo com a modificagdo da fonte

suplementar de carbono (etanol e sacarose).
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Figura 5.14 — Dendograma baseado no indice Bray-Curtis para amostras do reator

Fonte: O Autor

Fase VII — 1 (biomassa)

~ Fase VII — 1 (biomassa com aspecto granular)

Fase V
- Fase VII - 2 (biomassa)
~ Fase VII — 2 (biomassa com aspecto granular)
Fase VI
Fase III
Fase II
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nas fases operacionais do reator de leito fluidificado

alimentado com agua residuaria de lavanderia comercial e esgoto doméstico pode-se observar

que:

A velocidade de fluidificagdo influenciou mais diretamente na remocdo de LAS e
matéria organica em relacéo ao etanol como co-substrato;

A variacdo da taxa de recirculacdo influenciou diretamente na remocdo de LAS, sendo
a menor eficiéncia verificada em velocidade 30% menor que a velocidade minima de
fluidificacdo;

Foi notada no sistema aumento da producdo de &cidos organicos devido a adicdo de
etanol (200 mg.L™?) nas fases I11, IV e V e de 100mg.L* na fase V1. O etanol favoreceu
as bactérias acidogénicas;

Contrariamente a estudos realizados, a adicdo de etanol ndo resultou em aumento
significativo da eficiéncia de remocgéao de LAS. No entanto, o co-substrato foi relevante
na degradacdo da matéria organica, mantendo a eficiéncia de remocdo desta em torno
de 50% nas fases IlI, 1V e VV, mesmo com o0 aumento de matéria orgénica afluente em
cada fase de operagéo do reator;

A suspenséo da adigéo de etanol aliado ao aumento do TDH propiciou a maior eficiéncia
de remocdo do LAS na fase VII;

Foi observada grande variagdo da concentracdo de matéria organica e LAS para agua
residuéria de lavanderia e esgoto domeéstico;

O esgoto domeéstico e agua residuaria de lavanderia comercial configuram efluentes
reais e complexos com acidos organicos e outros compostos recalcitrantes. Essas

caracteristicas podem ter prejudicado a eficiéncia de remocéo do sistema.
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