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RESUMO

O estudo e a utilizacdo de processos anaerobios para o tratamento de dguas residudrias,
tanto domésticas quanto industriais, vém se difundindo nos tultimos anos. Este tipo de
procedimento pode ser empregado com a finalidade de, além da degradagdao de compostos
indesejaveis no sistema, produzir o gas metano que, quando utilizado como fonte de energia,
possui um reduzido potencial poluidor quando comparado a queima de combustiveis fosseis,
se mostrando uma Otima alternativa para a manuten¢do ambiental. Neste trabalho, visou-se
avaliar a remocgao do surfactante anionico Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS), bem como
a producao de metano decorrente de seu processo de degradagdo. Este surfactante figura entre
os tensoativos anidnicos mais utilizados pela industria e apresenta um elevado potencial
poluidor. Para isso, foram utilizados frascos de 500 ml como reatores anaerdbios operados em
batelada preenchidos com lodo proveniente de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) e solugao de LAS como Unica fonte de substrato. As concentragoes de LAS estudadas
foram: 2,0 g/L para o primeiro ensaio ¢ 5,0 g/L para o segundo. Os resultados obtidos para os
ensaios (feitos em duplicata) confirmaram a possibilidade da degradagdo anaerdbia do LAS
uma vez que o0s ensaios apresentaram atividade metanogénica especifica de 22,95
gDQO/gSV.dia e 7,08 gDQO/gSV.dia e porcentagem de remocao de LAS de 73,5% e 70,0%,

respectivamente.

Palavras-chave: Degradagdo; LAS; Reatores anaerobios; Batelada; Atividade metanogénica.
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ABSTRACT

The study and use of anaerobic processes for the treatment of wastewater, both domestic
and industrial, has been spreading in recent years. This type of procedure can be used to produce
the methane gas which, when used as an energy source, has the power to diminish undesirable
compounds in the system and a low polluting potential when compared to the burning of fossil
fuels, showing itself as a great alternative for environmental maintenance. In this work, we
aimed to evaluate the removal of anionic surfactant Linear Alkylbenzene Sulfonated (LAS), as
well as methane production due to its degradation. This surfactant is among the most used
anionic surfactants by the industry and presents a high polluting potential. For this, 500 mL
bottles were used as anaerobic batch reactors filled with UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) reactor sludge and LAS solution as the only substrate source. The concentrations of
LAS studied were: 2.0 g/L and 5.0 g/L for each assay. The results obtained for the tests (made
in duplicate) confirmed the possibility of the anaerobic degradation of LAS since the reactors
tests presented specific methanogenic activity of 22.95 gDQO / gSV.day and 7.08 gDQO /
gSV.day and percentage of removal of LAS of 73.5% and 70.0%, respectively.

Key-words: Removal; LAS; Anaerobic batch reactors; Methanogenic activity.
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1. INTRODUCAO
1.1. SURFACTANTES

De acordo com a ABNT (1989), os surfactantes correspondem as substancias organicas
que, por causa de sua estrutura, apresentam comportamento ambiguo com relacdo a afinidade
com outros compostos, de modo que um ou mais grupos estruturais possuem afinidade ao meio
em que a substancia estd dissolvida e outro(s) que ndo interagem tdao bem com o solvente,
podendo ser classificados de acordo com o grupo hidréfilo presente na estrutura, sendo eles:
cationicos, anidnicos, nao-ionicos e anfoteros. Em seu livro sobre os surfactantes, Daltin
(2011), define os tensoativos como moléculas que servem de conciliadores para fases
imisciveis, de tal modo que interagem bem, tanto com uma fase aquosa e, portanto, polar,
quanto com outra apolar (6leos, gorduras e superficies das solugdes como solidos, liquidos ou
gases), de maneira a propiciar a formacao de emulsdes, espumas, suspensdes, microemulsoes €
a umectacao. Por possuir esta propriedade de agente conciliador, os surfactantes apresentam
uma ampla gama de aplica¢des na industria, estando presente na composicao de detergentes,
agroquimicos, cosméticos, tintas, alimentos, formula¢des farmacéuticas, entre outros. A

estrutura basica dos surfactantes ¢ mostrada na Figura 1

Figura 1 - Estrutura basica de um surfactante.

. - e
Extremidade Apolar Extremidade Polar
Hidrofobica Hidrofilica
o '
Afinidade com clec ou gordura Afinidade com agua

Fonte — Souza, 2009.

A ANVISA (2008), caracterizou os agentes surfactantes como qualquer composto que
tenha a propriedade de reduzir a tensao superficial quando em contato com solu¢ao aquosa ou
com a capacidade de reduzir a tensdo interfacial entre duas interfaces, liquido/vapor e outra
interface, pelo fendmeno de adsor¢do preferencial e definiu suas subclasses em quatro tipos

que, de acordo com Daltin (2011), podem ser definidas como:
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1.1.1. Catidnicos

Todo tipo de agente surfactante que, quando em contato com a agua, gera ions organicos
positivos como resultado da sua ionizacao, sendo estes ions os responsaveis pela propriedade
de diminui¢do da tensdo superficial do solvente. Esta classe de surfactantes apresenta as mais
altas taxas de toxicidade aos ambientes aquaticos quando comparada com as demais, sendo
aplicada como aditivos de lubrificantes, amaciantes e anticorrosivos e, no mercado brasileiro,

sdo baseados no nitrogénio quaternario. Um exemplo deste tipo de tensoativo pode ser

observado pela Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de tensoativo catidnico. Cloreto de Benzalconio.

Cl
S B e
- — :\'
ﬂ ] H,C CH,
Parte apolar ou Parte polar ou
hidrofébica hidrofilica

Fonte — Souza, 2009.

1.1.2. Anidnicos

Tensoativos que liberam ions organicos negativos quando colocados em solu¢do aquosa.
Figuram entre os principais tensoativos dos sabdes, sabonetes, xampus e detergentes, o que
garante, para esta classe, uma grande faixa de aplicabilidade pela industria em geral. As altas
concentragdes de sais de cédlcio e magnésio presentes na “dgua dura” fazem com que o
surfactante seja neutralizado e precipitado, um exemplo de tensoativo anidnico pode ser

observado pela Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de tensoativo anionico. Lauril éter sulfato de sddio.

o0~ Do} NN

+
Na
Parte polar ou Parte apolar ou
hidrofilica hidrofébica

Fonte — Souza, 2009.
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1.1.3. Anfbteros

Sao os surfactantes que, quando ionizados em agua, podem adquirir as caracteristicas
de agentes anidnicos ou cationicos, em decorréncia dos grupos funcionais presentes em sua
cadeia e dependendo das condigdes do meio em que sdo inseridos. Devido sua composi¢cao
estrutural (presenga de duas cargas opostas), esta classe de tensoativo apresenta propriedades
de organizagdo com as moléculas de outros surfactantes, tanto anidnicos quanto cationicos, o
que permite sua aplicacdo em produtos que possuem a caracteristica de irritabilidade ocular
reduzida, por exemplo. Em decorréncia do seu elevado custo de mercado, esta classe de
surfactante ¢ a menos utilizada pela industria. Um exemplo de surfactante anfétero pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de tensoativo anfotérico. Cocamidopropil betaina.

H'C\/\/\/\/\/\H)\IH

O

Fonte - Arab (2017).

1.1.4. N3o i6nicos

Diferentemente dos demais, este tipo de agente tensoativo ndo produz ions ao ser
colocado em dagua, sua ag¢do de diminuir a tensdo superficial do meio aquoso decorre da
presenca de grupos funcionais, dentro de sua estrutura, que possuem afinidade com as
moléculas de agua. Os surfactantes ndo i6nicos compdem a segunda classe de tensoativos mais
utilizada pelo mercado e suas propriedades ndo sao fortemente influenciadas pela presenca de
eletrolitos, de modo que este tipo de substancia € pouco sensiveis a agua dura. A Figura 5 traz

um exemplo de surfactante ndo i6nico.
Figura 5 - Exemplo de tensoativo ndo ionico. Dietanolamidas de acidos graxos.
0

7 o, W0 S o W \\//‘\\/I'L\ N /‘\\/'UH

L\ _OH
S — ~ ~ -
Parte apolar ou hidrofébica Parte polar ou hidrofilica

Fonte — Souza, 2009.
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1.2. ALQUILBENZENO LINEAR SULFONADO (Linear Alkylbenzene Sulfonate — LAS)

O Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS), Figura 6, ¢ um surfactante do tipo aniénico
que possui, em sua composi¢cao, uma mistura de homologos e isdmeros de posi¢ao de cadeias
alquiladas lineares, sua estrutura linear pode variar com relagdo a quantidade da atomos de
Carbono (Cio a Ci6, com predominancia da faixa entre Cipa Ci3). Atualmente figura entre os
tensoativos anidnicos mais utilizados pela industria, sendo introduzido no mercado como forma
de substituir o Alquilbenzeno Sulfonado (ABS), que figurou como principal tensoativo
anidnico sintético, a partir da década de 40, produzido a partir de substancias derivadas do
petréleo. O motivo da substitui¢do do ABS pelo LAS ocorreu devido ao uso em larga escala,
em nivel mundial, do Alquilbenzeno Sulfonado que, em decorréncia de sua estrutura, ocasionou
problemas nas estacdes de tratamento de esgoto por causa da formacao de densas camadas de
espuma, que prejudicam os processos aerobios nos tanques de tratamento, por dificultarem a
aeracdo e, consequentemente, a difusdo de oxigénio no meio e propiciam o transporte de
poluentes e bactérias para longas distancias. Estudos acerca da formagdo excessiva de espuma
por parte do ABS apontaram que a resisténcia a biodegradacao apresentada por estes tipos de
agentes tensoativos ocorre devido a presenca de carbonos quaternarios na cadeia hidrofobica,
com isto, a maioria dos paises optaram pela utilizagdo do LAS, que possui cadeias alquilicas

lineares (PENTEADO, SEOUD, CARVALHO, 2006).

Figura 6 - Estrutura molecular do Alquilbenzeno Sulfonado Linear (LAS).

CH;—{(CH)n—CH—( CH,)y—CH;

Onde:

n+n =7-11
S04

Fonte - PENTEADO, SEOUD, CARVALHO, 2006

Apesar de ter sido escolhido para substitui 0 ABS por conta da sua maior degrabilidade,
o LAS apresenta, assim como outras substincias organicas, propriedades inibitorias aos
microrganismos em varios tipos de processos de tratamento biologico, tanto aerdbios quanto

anaerdbios (GARCIA-MORALES et al, 2001).
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1.3. DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerdbia corresponde a degradagcdo da matéria organica por
bactérias que ndo necessitam do oxigénio em sua rota metabdlica. Basicamente, o processo
anaerdbio de degradacdo da matéria organica ocorre em duas etapas, primeiramente, as
bactérias acidogé€nicas e acetogénicas realizam a quebra dos compostos complexos em
substancias mais simples, como gas carbonico (CO»), hidrogénio (H») e acido acético pela agao
de enzimas extracelulares. Em seguida, as bactérias metanogé€nicas metabolizam estes produtos
em CO; e CHa4, principalmente. Por serem mais sensiveis a condi¢cdes ambientais adversas ou
a variagdes bruscas do meio e se reproduzirem mais lentamente em relacao as bactérias
acidogénicas, a etapa de geragao do metano €, geralmente, o processo limitante no tratamento

da matéria organica. (SOUZA, 1984)

Para uma maior eficiéncia no processo de digestdo anaerdbia € necessario que o meio
reacional atenda a algumas condi¢cdes que propiciem a atividade metabdlica dos
microrganismos e favoregam o seu crescimento. Entre os fatores que afetam o rendimento do
processo estdo: tempo de retencdo das substancias a serem degradadas; mistura adequada do
meio (contato entre as bactérias e o substrato); pH; temperatura; concentracdo dos nutrientes
necessarios; presenca de inibidores (substincias tdxicas aos microrganismos) € o tipo de
substrato (PARKIN, OWEN, 1986). Um fluxograma que representa o caminho metabdlico da

producdo de biogés pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Processo de biodigestdo anaerobia.

Material organico complexo, soluvel e insoltvel
(carboidratos, lipideos, proteinas)

Hidrolise Enzimas Extracelulares

Material organico simples soluvel
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Acidogénese Bactérias produtoras de dcidos

I 1
‘. . . i & Outros acidos organicos
Acidos organicos simples Hidrogenogénese A gar

L. . (propidnico, butirico,
(férmico, acético) CO,, H, isobutiri
Bactérias produtoras de H, isobutirico)

Bactérias produtoras de metano

S

CH, e CO,

Fonte - Biodieselbr, 2013.

1.4. DEGRADACAO ANAEROBIA DO LAS

Em é4guas residuarias provenientes de atividades domésticas, o LAS pode ser encontrado
em uma faixa de concentracdo de 1 a 22 mg/L, entretanto, sua ocorréncia nos efluentes
industriais pode variar, de acordo com o processo empregado (Scott e Jones, 2000). Atualmente,
o LAS representa mais de 40% de todo o surfactante utilizado no mundo. Dessa maneira,
especial aten¢do deve ser dada a sua ocorréncia e destino no ambiente. Esse surfactante ¢é
geralmente considerado biodegradavel e sua remog¢ao de aguas residuarias tem se restringido a

tratamentos bioldgicos convencionais (Manousaki et al., 2004).

A biodegradabilidade sob condi¢des anaerdbias ¢ importante por duas razdes: (1)
durante o tratamento da 4agua residudria aerébia o surfactante adsorve no lodo e,
consequentemente, atinge o ambiente anaerdbio dos digestores de lodo, e (2) hd uma tendéncia
ao tratamento anaerobio direto de dguas residudrias domésticas e uma gama crescente de aguas

residudrias industriais que, em muitos casos, contém surfactantes (Mosche, 2004).

A degradagdo anaerdbia de LAS vem sendo estudada por pesquisadores em diversas

configuragdes de reatores e condi¢des reacionais. O estudo realizado por Sanz e colaboradores
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(2003) indicou que o LAS poder ser utilizado como unica fonte de substrato para
microrganismos anaerobios, a analise feita utilizou dois reatores de fluxo ascendente e manta
de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) com indculo proveniente de um reator de
industria agucareira. As condigdes de alimentacdo dos reatores foram especificadas com taxa
de carregamento organico entre 4 ¢ 5 mg LAS/L.dia e tempo de reten¢do hidraulica de 24 horas.
A analise realizada com o LAS no afluente e no efluente dos reatores mostrou que houve
remog¢do de 64%, para o primeiro caso, ¢ 85% para o segundo (alimentagdo com auséncia de

co-substratos).

Oliveira e colaboradores (2010) realizaram um estudo em reator anaerobio de leito
fluidificado, uma configuragdo atual comumente aplicada no tratamento de dguas residudrias
domésticas e industriais que apresenta vantagens em relacdo aos processos tradicionais e que
pode ser utilizado para o tratamento de surfactante presente em esgoto sanitario, preenchido
com areia como material suporte para imobilizacdo da biomassa e obtiveram 93% de

degradagdo do LAS para concentragdes iniciais que variaram entre 8 ¢ 45 mg/L de LAS.

Duarte e colaboradores (2015) estudaram a degradacao do LAS em um reator anaerdbio
operado em bateladas sequenciais (Anaerobic Sequencing Batch Reactor — ASBR) preenchido
com biomassa granular sob condi¢gdes desnitrificantes e obtiveram 87% e 86% de degradacao
do surfactante e de remogao de DQO, respectivamente. Para o estudo, o reator operou por 104
dias com substrato sintético contendo nitrato, o LAS foi adicionado posteriormente ¢ em uma

concentragdo de 22 mg L.

1.5. ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME)

De acordo com Aquino et. al, (2007), entende-se como Atividade Metanogénica
Especifica (AME) a capacidade maxima de conversao de um substrato organico em gas metano
por um consoércio de bactérias anaerdbias em condi¢des laboratoriais controladas, ou seja, o
quanto que uma cultura heterogénea de bactérias consegue produzir de biogéas a partir de um

substrato em um ambiente que favorega seu metabolismo.

Dentre tantos géneros de eucariotos existentes para a producdo de metano, estuda-se
aqueles que produzem metano como produto final do seu processo metabolico, os
metanogénicos. Podendo ser encontrados em ambientes variados (pantanos, lagos, rimen de

animais ruminantes, fontes geotermais de hidrogénio e gas carbonico, usinas de biodegradacao
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artificial como digestores de lodo de esgotos, entre outros), os metanogénicos sao
microrganismos anaerobios obrigatorios e a vantagem da aplicagdo deste tipo de cultura para
tratamento de efluentes consiste no fato de que, além do produto metabdlico constituir uma
substancia de possivel aplicacdo e, consequentemente, valor de mercado, praticamente qualquer
composto organico pode ser degradado em metano e gas carbonico (MICHAEL T. M. et al,

2016).

Ainda nos dias atuais, ndo esta determinada a rota metabodlica pela qual o LAS ¢
degradado em metano, uma vez que a conversao da maioria dos compostos organicos em biogas
exige uma interagdo sintréfica entre diferentes microrganismos na cultura, de modo que os
metanogénicos consumam 0s compostos provenientes do metabolismo de outras bactérias que,
muitas vezes, constituem substancias toxicas a seus produtores quando presentes em grandes

concentragdes (GARCIA-MORALES J. L., 2001).

1.6. METODOS PARA QUANTIFICACAO DO SURFACTANTE LAS

Os agentes tensoativos anidnicos sdo geralmente determinados por
espectrofotometria, utilizando-se o azul de metileno. Esta metodologia est4 baseada no fato de
que o azul de metileno, quando em solugao, ioniza-se e, seu cation, forma compostos estaveis
com substancias que possuem um grupo anionico forte e outro hidrofobico, podendo ser
extraido em cloroformio, conforme norma técnica NBR 10738, (ABNT, 1989). O método
baseado na formag¢do de um par i6nico entre o surfactante anidnico (SA) e o azul de metileno
(AM) esta esquematizado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema da reacdo entre o surfactante e o azul de metileno.
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Fonte - Adaptado de Jurado, et al., 2006.

Tendo em vista que este método se baseia na interagdo i0nica entre pares, durante sua
realizacdo e para uma correta andlise, deve-se evitar interferentes que possam competir na
interacao entre o surfactante ¢ o azul de metileno, como sulfonatos, sulfatos, fosfatos, cianeto,
nitrato, tiocianato, aminas, proteinas, compostos quaternarios de amonia, entre outros (ABNT,

1989).
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No entanto, esta metodologia requer uma grande quantidade de reagentes para trés
extragoes sucessivas de 100 ml de amostra AS-AM com 15,10 ¢ 10 ml de cloroformio. Visto
isso, Jurado (2006) propds uma metodologia simplificada adaptando o método das substancias
ativas em azul de metileno, no qual o procedimento e reagentes sao minimizados.

Essa analise colorimétrica ¢ sensivel, simples e relativamente econdmica. E usada
extensivamente em monitoramento de rotina. No entanto, ndo ¢ seletiva para LAS e quantifica
também outros surfactantes anionicos. Além disso, o0 método nao fornece informagdes sobre
homologos individuais do LAS (Matthijs and De Henau, 1987).

M¢étodos mais sofisticados, como infravermelho e ressonancia magnética nuclear,
fornecem informacao para a identificagdo do surfactante. No entanto, ainda sdo limitados em
virtude da sua ineficiéncia em separar e quantificar os homoélogos (Di Corcia, 1998).

Espectrometria de massa ¢ uma técnica analitica usada para identificar compostos
desconhecidos, quantificar compostos conhecidos e elucidar a estrutura e as propriedades
quimicas de moléculas. A deteccdo de compostos pode ser efetuada com quantidades muito
pequenas de amostras. A cromatografia gasosa, seguida por espectrometria de massa (GC-MS)
¢ uma técnica bastante utilizada para determinagdo e quantificacdo de compostos complexos
(moléculas grandes) ou ainda compostos desconhecidos de uma degradag@o. Com esse método
¢ possivel determinar os homoélogos e isdmeros dos surfactantes, individualmente, com elevada
especificidade e sensibilidade. No entanto, como surfactantes sdo, invariavelmente, espécies de
baixa volatilidade, faz-se necessario um procedimento intensivo de pré-tratamento da amostra

e a conversao do surfactante em derivados volateis, o que dificulta o uso dessa técnica.

1.7. DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) pode ser entendida como a quantidade de
oxigénio necessaria para se oxidar uma determinada quantia de matéria orgénica, biodegradavel
ou ndo, em meio acido e condigdes energéticas especificas e, assim, quantifica-la (VALENTE,
PADILHA, SILVA, 1997), se mostrando como um parametro de destaque na determinagao do
potencial poluidor de efluentes (GRANER, ZUCCARI, PINHO, 1998).

Quando a formula quimica do composto a ser oxidado € conhecida, pode-se determinar
a demanda teorica de oxigénio pelo balanceamento das equacdes que representam as reacoes
quimicas de oxidag¢do da matéria, como exemplo temos a decomposicao da glicose, apresentada

na Equagdo 1, segundo Silva (2004).
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CoHy,04 + 60, — 6C0, + 6H,0 (1)

Uma analise da reagdo de oxidag@o do carboidrato mostra que sdo necessarios 6 mols

de oxigénio para decompor 1 mol de glicose, ou seja, 192 g O>/mol de glucose.
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2. OBJETIVO

O presente projeto de pesquisa teve como objetivo principal avaliar a atividade
metanogénica especifica (AME) de biomassa em reatores anaerobios operados em batelada na

presenca do surfactante Alquilbenzeno Linear Sulfonado.

Como objetivos especificos destaca-se a quantificacdo do surfactante LAS e da matéria-

organica (DQO) no inicio e final de cada experimento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo explicitados os materiais e os procedimentos necessarios para a
montagem dos ensaios de atividade metanogénica especifica, o ensaio e os calculos dos solidos
presentes no lodo utilizado, a quantificacao do surfactante no meio e o calculo da eficiéncia de

remog¢ao da matéria organica presente nos reatores.

3.1. CARACTERIZACAO DO LODO ANAEROBIO

A biomassa utilizada foi proveniente de reator UASB empregado no tratamento de
rejeitos de abatedouro de aves (avicola Dacar, Tieté - SP). Este lodo vem sendo usado com
sucesso em estudos sobre a degradagdo de toxicos por processos anaerobios (LAZARO, et al.,
2014); e também em ensaios de atividade metanogénica (VICH, 2006). Para inocula¢do, o lodo

foi mantido sob atmosfera de N; a temperatura ambiente.

O lodo foi submetido ao ensaio de quantificagao de sélidos (totais, fixos e volateis). O

procedimento aplicado baseou-se na metodologia descrita pela SABESP (1999).

Para isso, lavou-se duas capsulas, C1 e C2 com agua destilada. Na sequéncia, ambas
foram secas e calcinadas por uma hora a 550 °C em forno-mufla. As cépsulas esfriaram em
dessecador até a temperatura ambiente e, em seguida, foram pesadas em balanga analitica,

sendo as massas registradas como P1-C1 e P1-C2.

Terminada a etapa de preparacdo das céapsulas que carregariam as amostras, foram
retiradas fragdes do lodo para que houvesse a quantifica¢do dos solidos presentes. Cada fragao
retirada foi quantificada em termos de volume e foram registradas como V1 e V2, para esta

analise, estipulou-se a retirada de 50 mL para as amostras.

Com as devidas por¢des de amostra acomodadas nas capsulas, efetuou-se uma etapa de
evaporac¢do dos compostos volateis das amostras. Para isso, as capsulas foram inseridas em uma
estufa (temperatura de cerca de 105 °C) até que apresentassem o peso constante (P2-C1 e P2-

C2) e foram resfriadas a temperatura ambiente em um dessecador.

Por fim, para calcinagdo, as capsulas com os residuos da secagem foram levadas a um
forno-mufla (temperatura de cerca de 550 °C) por 30 minutos e transferidas a um dessecador

para que atingissem a temperatura ambiente e, posteriormente, pudessem ser pesadas (P3-Cl1 e
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P3-C2). Os calculos utilizados para a determinagao dos s6lidos estdo apresentados nas equacoes

2,3¢e4.

PZ - Pl mg
ST =———x10% |—| (2
Vamostra [mL] ( )
P; — Py mg
SF=——x103 [—| (3
Vamostra [mL] ( )

SV = ST — SF [%] (4)

ST = Solidos Totais

SF = Soélidos Fixos

SV = Solidos Volateis

P1 = Tara da capsula (g)

P2 = Cépsula com amostra apds secagem (g)
P3 = Céapsula com amostra apds calcinagado (g)

V. amostra = Volume da amostra (mL)

3.2. PREPARACAO DOS REATORES

Para os ensaios de atividade metanogénica foram utilizadas duas concentragdes de LAS
diferentes, produzidas a partir da dilui¢do de 8,02 e 20,25 gramas de Dodecilbenzenosulfonato
de S6dio NEON® em 1 L de agua. Devido ao fato do composto apresentar 50,31% de matéria

ativa, as concentragdes obtidas para as solu¢des foram de 4,01 e 10,12 g L', respectivamente.

Os reatores utilizados foram frascos de Duran de 500 mL preenchidos com 150 mL da
solucdo de LAS previamente preparada e 150 mL de lodo proveniente de reator UASB
empregado no tratamento de dejetos de avicultura. Os ensaios foram realizados de forma a se
obter uma analise em duplicata das condigdes empregadas, para isso, os reatores R1 e R2, foram
alimentados com a solu¢do de 4,01 g L', enquanto a concentra¢io da solugdo empregada para
os reatores R3 e R4, foi de 10,12 g L'!. Tendo em vista que os reatores foram preenchidos com

o lodo e a solucdo de LAS nas mesmas propor¢des, considerou-se um fator de diluigcao de 0,5
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para as solugdes alimentadas, ou seja, R1 ¢ R2 foram montados de forma a se obter 2,00 g L-!

enquanto R3 e R4, 5,06 g L! de LAS no meio reacional.

Terminada a etapa de preparo do meio reacional, homogeneizaram-se os sistemas e, de
cada um, foram retiradas aliquotas de 50 mL para posterior analise das condigdes iniciais do
meio. Em cada reator foi fluxionado Nitrogénio (N2), por 15 minutos, para que a condig¢ao de
anaerobiose fosse atendida. Assim, cada reator ficou estruturado de formar a possuir 500 mL
de volume total, dos quais: 250 mL foram preenchidos pela mistura LAS e lodo e os outros 250

mL foram reservados como headspace para a acomodagao dos gases liberados pelas bactérias.

3.3. ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

A determinagao da atividade metanogénica da cultura de microrganismos foi realizada
pelo método de deslocamento do volume de dgua a partir do biogas produzido. Para isso, os
reatores foram mantidos a temperatura de cerca de 30 °C com a utilizagdo de um banho de

aquecimento.

Com o meio reacional devidamente preparado e fechado, mediu-se, regularmente, a
quantidade de metano produzido com a utilizagao de um sistema de duas etapas. Primeiramente,
0 gas proveniente da atividade metabolica dos microrganismos passava por um método de
lavagem, constituido por um frasco contendo solu¢ao de NaOH 15 % (147,89 g de pastilhas de
NaOH foram dissolvidas em 1 L de 4gua destilada) com a finalidade de se retirar o gés
carbonico (COz) formado juntamente com o metano, tendo em vista que estes sao os principais
gases produzidos pelas bactérias durante a digestdo anaerdbia (AQUINO et. al., 2007). A
equagdes 5, 6 e 7 representam as reagdes quimicas, intermediarias e global, responsaveis pela
absor¢ao do CO; pela fase liquida, de acordo com Brack (2012). Uma imagem ilustrativa do
sistema de captagdo do biogas e andlise de deslocamento volumétrico pode ser observada pela
Figura 9. A Figura 10 mostra a montagem do sistema de captacao e afericio do CH4 produzido

durante os ensaios de atividade metanogénica especifica.
H,0+ CO, & H,CO; (5)
H,CO3 + 2NaOH < Na,C0O; + 2H,0 (6)

2 NaOH g + CO; = NayCOs o + Hy0 (7)
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Figura 9 — Imagem ilustrativa do sistema de captacdo e quantificagdo do metano gerado pela atividade
microbioldgica por deslocamento de agua.

Biogds . CH, Agua
1(:H4+co2 1

‘T"’A—;

LS UL UL L
. :

Reator Biologico ~ Sclucdo de Agua
NaOH

Fonte — CITELLI, 1. R. 2017.

Figura 10 - Imagem dos sistema utilizado para captacdo de metano e determinagao da atividade
metanogénica especifica.

Fonte — Autor, 2018.
A AME ¢ expressa em massa de DQO por grama de SV por dia [gDQO/gSV.dia], podendo
ser entendida como uma taxa de remoc¢ao da matéria organica normalizada pela quantidade de
microrganismo ativa. Para isso, € necessario conhecer a massa de lodo inoculado (gramas de

SV), bem como converter a produciao volumétrica de metano (mlCHy4), utilizando a equagdo a
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equagao dos gases perfeitos de Clapeyron (Equacao 8) e considerando, pela Equagdo 9, que 1

mol de CHs equivale a 2 mols (64 g) de Oz, em gDQO (AQUINO, 2007).
PXV=nXRXT (8)

Onde P ¢ a pressao, V o volume de dgua deslocado, n o nimero de mols de CH4 produzido,

R a constante universal dos gases e T a temperatura do meio reacional.
CH, +20, - CO, + H,0 9)
3.4. DETERMINACAO DE LAS

Para a quantificacdo do tensoativo anidnico em solu¢do empregou-se o método do azul
de metileno de acordo com procedimento descrito por JURADO et al, de 2006, que, por sua
vez, esta de acordo com a norma ABNT NBR 10738. Uma ilustracdo simplificada do

procedimento utilizado ¢ apresentado na Figura 11
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Figura 11 - Esquema do procedimento empregado para a determinacdo da quantidade de LAS nas
amostras obtidas dos ensaios de atividade metanogénica especifica.

5 mL amostra

Agitagdo 30 s.

Repouso 5 min.

Fase
aq.

CHCl,
+LAS

l

Leitura a 650
nm.

3 gotas Fenolftaleina

50 pL Na,B,0-.10H,O 50 mM
100 pL azul de metileno 0,1 g/L
4 mL de CHCI;

Fonte - Adaptado de JURADO et al, 2006.

As solugdes tampdo de tetraborato de sodio (Na2B4O7.10H20) nas concentragdes de 50

e 10 mM foram preparadas a partir da dissolucao de 0,19 g de NaxB4O7.10H,O em um baldo

volumétrico de 10 mL (50 mol L) e, deste volume obtido, retiraram-se duas aliquotas de 2 mL

que foram completadas em baldes volumétricos de 10 mL para se atingir a concentragdo de 10

mol L,

Para a obtencdo do reagente azul de metileno, uma massa de 0,11 g de azul de metileno

hidratado P. A., NEON® foi dissolvida em um baldo de 10 mL com a solugdo tampdo de

tetraborato de sédio e, dessa solucao, 1 mL foi diluido em outro balao de 10 mL com a segunda

solucdao de Na;B4O7.10H2O 10 mM, para que a concentragdo final atingida fosse de cerca de

1,0 gL
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Terminada a etapa de preparacao das solucdes, deu-se inicio o procedimento para a
elaboragdo da curva de calibragdo que seria utilizada para se comparar as quantidades de LAS
apresentadas pelas amostras retiradas do meio reacional antes e depois da atividade metabodlica
das bactérias. Para isso, seis amostras, de diferentes concentragdes, foram preparadas a partir
de uma solugdo mie 1 g L' de LAS. Foram retiradas aliquotas da solu¢do, que foram
completados em baldes de 10 mL, para a afericdo da absorbancia das solugdes e,
consequentemente, obten¢ao de uma curva de calibragdo com as seguintes concentragdes: 0,0;

0,5;1,0;1,5;2,0e2,5mg L.

De cada diluigdo preparada, retirou-se uma aliquota de 5 mL e 3 gotas de solucao
indicadora de fenolftaleina foram adicionadas, para andlise qualitativa do pH. Com isso, as
amostras foram alcalinizadas com a adi¢do de 50 uL da solucdo de NaxB4+O7.10H,O 50 mM.
Em seguida, 100 pL do reagente de azul de metileno foram adicionados aos tubos de ensaio, os
quais foram homogeneizados e, na sequéncia, passaram por uma etapa de extracdo com a adi¢ao
de 4 mL de cloroférmio P.A. Synth®. A extracdo se deu por um periodo de agitagdo (30

segundos) da mistura e outro de repouso (5 minutos) para separagao das fases.

Terminada a extragdo, mediu-se a absorbancia das amostras no espectrofotometro no
comprimento de onda de 650 nm e aferiu-se o comportamento dos pontos com relacido a

concentragdo de surfactante em cada uma.

Tendo em vista que o método utilizado consiste em um método indireto de quantificagdo
de substancias, apds a obtencdo da relagdo entre concentracdo de tensoativo e absorbancia,
realizou-se 0 mesmo procedimento experimental para a determinacdo da quantidade de LAS
nas amostras retiradas dos reatores, antes e depois da ag¢do da atividade metabdlica dos

microrganismos.

3.5. DQO

A determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio se deu a partir da digestdo, em meio
catalitico, das amostras e posterior comparagdo com uma curva padrdo obtida previamente,
utilizando-se o biftalato de potassio como composto a ser oxidado, tendo em vista que este
método consiste em um procedimento indireto de quantificacdo. Para isto, utilizou-se a
metodologia proposta por APHA, 2005 para determinagdo de concentra¢des de DQO entre 50
mg L e 1000 mg L.
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Para o preparo da solucdo catalitica, sulfato de prata (Ag>SOs4) em acido sulfurico
(H2S04) concentrado, transferiu-se 10,12 g de Ag>SO4 para o frasco ambar original de 1,00 L
de H2SO4 concentrado, deixando o sistema em repouso por 48 horas, no escuro, para completa

dissolucdo do sulfato de prata.

A solugdo de digestao, solugao de dicromato de potassio (K>Cr207) e sulfato de mercurio
(HgS04) acidificada com H2SOs, foi preparada a partir da secagem de cerca de 25 g de K>2Cr20O,
a 103 °C, em estufa, por 24 h. Na sequéncia, 334 mL de acido sulfurico concentrado foram
adicionados a um Erlenmeyer de 1,00 L, contendo cerca de 400 mL de dgua destilada e imerso
em banho de gelo, a mistura, dissolveram-se 66,6 g de HgSO4. Em um Erlenmeyer de 2,00 L,
20,43 g de dicromato de potéassio foram transferidos, quantitativamente, com agua destilada e,
posteriormente, seu conteudo foi acrescido com a solugdo de K>Cr,07 e HgSO4 previamente

preparada. Por fim, completou-se o volume com agua destilada.

A curva de calibragao obtida para determinacgdo da concentracdo de DQO nas amostras
retiradas antes e depois dos ensaios nos reatores foi produzida a partir de um padrdo primario
de biftalato de potassio (CsHsKO4), DQO de 1,000 mg equivale a 1,176 mg de O;. Para isso,
secou-se aproximadamente 500 mg de CsHsKO4 até a massa constante, desta massa, 425 mg
foram dissolvidas em 4gua destilada e transferidos, quantitativamente, para um baldo
volumétrico de 500 mL, sendo seu volume completado posteriormente (solugdo mae). O
levantamento da curva de calibragdo de deu a partir de solucdes derivadas da solugdo mae com
a aplicacdo de diferentes fatores de dilui¢do da mesma, esta diluicdo pode ser conferida pela

Tabela 1.

As etapas de digestdo e afericdo da absorbancia das amostras se deu da mesma forma,
tanto para a confeccdo da curva de calibracdo quanto para o calculo da DQO das amostras que

foram utilizadas nos reatores.

Primeiramente, 0,75 mL da solu¢do de dicromato de potassio foi adicionada em tubos
de borossilicato com tampas rosqueaveis, nos quais foram acrescentados 1,75 mL da solucao
de sulfato de prata e, por ultimo, 1,25 mL das amostras a serem analisadas, todas as etapas
transferéncias de massas foram realizadas com o uso de pipetas automaticas. Depois de
preparadas e agitadas, as solu¢des foram colocadas no digestor, aquecido a 150 °C, por 2 horas.
Ao término da digestdo e com os tubos a temperatura ambiente, foram realizadas as leituras de

absorbancia de cada amostra utilizando-se um comprimento de onda de 620 nm. A curva de
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calibracao obtida para a solugdo de dicromato de potassio usada nas analises pode ser observada

pela Figura 12.

Tabela 1 - Volumes retirados da solugdo mae de CsHsKO4 para a confec¢do da curva de calibragdo

Concentracoes Aproximadas Aliquota da solucio miae (mA)L para
(mg DQO L) diluicio em baldo volumétrico de 25,0 mL

0 (branco) 0

50 1,25
80 2

100 2,5
200 5

400 10

600 15

800 20

1000 25

Fonte — Adaptado de APHA, 2005.

Figura 12 - Curva de calibragdo para a determinacdo da DQO.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2018)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. SOLIDOS

A escolha da relagdo solugao/lodo (1:1, v/v) se deu de forma a aumentar a taxa de
difusdo do surfactante nos reatores (tornar o meio mais fluido), elevando assim a
biodisponibilidade do substrato para os microrganismos. Citelli e colaboradores (2017)
realizaram um estudo referente a atividade metanogénica especifica com reatores operando em
batelada com diferentes substratos, glicerol e melaco de soja, utilizando relagdes de 0:1 (v/v,
onde todo o volume reacional era composto pelo lodo, com a adi¢ao de uma pequena quantidade
massica de substrato) e 1:1 (v/v), respectivamente. Vich e colaboradores (2010) utilizaram uma
relacdo massica de 1:24 nos reatores em batelada para quantidades de substrato e indculo em
seu estudo sobre a producao de metano em condi¢des anaerdbias usando metilamina como
substrato. Os dois estudos citados foram desenvolvidos com lodos provenientes do tratamento
de agua residuaria de abatedouro de aves, Avicola Dacar, Tieté-SP, ou seja, de mesma

procedéncia do lodo utilizado para o presente trabalho.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a quantificacdo dos solidos presentes

no lodo utilizado a partir das Equagoes 1, 2 e 3.

Tabela 2 — Valores encontrados para a quantidade de s6lidos presentes no lodo utilizado para a
degradacdo do surfactante anionico.

Capsula 1 Capsula 2 Média
ST (mg mL™") | 57,08 53,23 55,15
SF (mg mL™") | 9,99 9,17 9,58
SV (mg mL™1) | 47,09 44,05 45,57

Fonte — Autor, 2018.

Nota-se que, em se tratando de microrganismos, o teor de matéria organica do lodo,
representada pela quantidade de Solidos Volateis, que estd intrinsecamente relacionada com a
atividade metabolica das bactérias e, consequentemente, com a remogao do tensoativo do meio,
¢ muito maior do que o material mineral, os Solidos Fixos, que ndo possuem influéncia direta

na eficiéncia do tratamento empregado.

Em seu estudo sobre a degradagdo de LAS com o uso de reatores anaerobios horizontais
de leito fixo para producao de metano inoculados com lodo proveniente de reator UASB
utilizado no tratamento de dguas residudarias de suinocultura, Oliveira (2006) encontrou, para
esta biomassa em questdo, valores médios de aproximadamente 72 mg L' de solidos totais,

51,9 mg L' de solidos volateis totais e 20,1 g L' de s6lidos fixos.
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4.2. ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME)

O estudo da AME se fez utilizando um sistema de um meio reacional com pH neutro,
pois, além de favorecer o metabolismo dos microrganismos metanogénicos, ele também garante
que a maior parte da amodnia (NH3) e metade do sulfeto de hidrogénio (H»2S), caso sejam

produzidos, permanegam em solugdo nas suas formas ionizadas (BRACK, 2012).

Para uma concentragio inicial de 2,00 g L-' de LAS ndo houve inibigdo das bactérias
produtoras de metano. O tempo necessario para a adaptacdo dos microrganismos ao tipo de
substrato e, consequentemente, inicio da producdo de CH4 foi de cerca de 3 horas e notou-se
uma estabilizag¢do do sistema depois de quase 3 dias de ensaio, como pode ser observado pela
Figura 13.

Figura 13 - Quantidade de Metano acumulado em fun¢do do tempo para os reatores 1 e 2, a partir de
uma solugdo de LAS de concentragdo 2,00 g L nos reatores.
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Fonte — Autor, 2018.

Apesar de apresentarem perfis semelhantes, notou-se uma diferenga significativa na
quantidade de biogas produzida para ambos os reatores. Tal discrepancia pode ser justificada
por uma diferenca na quantidade de material granular gerada pelo procedimento de
transferéncia do lodo do recipiente de estoque para o reator. Durante este processo, pode-se
notar que o reator que foi preenchido primeiro (R1) apresentou uma maior quantidade de fluido

carregado para seu interior em relacdo ao R2.
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Para atenuar esta diferenga, optou-se por realizar uma etapa adicional de preparo dos
reatores R3 e R4, para isso, apds a montagem dos sistemas (adi¢ao da solucao de LAS e do lodo
utilizado para o tratamento), efetuou-se uma homogeneizagdo dos meios reacionais por meio
da mistura do contetido dos reatores em um béquer e um preenchimento parcial dos volumes
de ambos (antes de serem fluzionados com a atmosfera de Ny, os reatores foram completados
de forma alternada com aliquotas do meio reacional até o preenchimento do volume final, para

que houvesse melhor distribuicao da biomassa).

Como os reatores R3 e R4 passaram por uma etapa extra de balanceamento da biomassa
utilizada, os perfis de acimulo de CH4 em func¢do do tempo decorrido se mostraram mais
uniformes, como pode ser averiguado pela Figura 14.

Figura 14 - Quantidade de Metano acumulado em fun¢@o do tempo para os reatores 3 e 4, a partir de
uma solugdo de LAS de concentragdo de 5,06 g L' dentro dos reatores.
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Fonte — Autor, 2018.

O aumento da concentragdo de surfactante empregada, para 5,06 g L', foi responsavel
por gerar um efeito inibitdrio na atividade metabolica dos microrganismos metanogénicos que
pode ser observado pelo menor volume de biogas produzido e pela rapida estabilizagdo do
sistema. De acordo com Garcia (2006), valores tipicos de concentragdes de LAS encontrados
nos lodo anaerdbicos das plantas de tratamento de esgoto (Waste-Water Treatment plants -

WWTPs) na Europa ocidental variam numa faixa de 1,5-8 mg LAS/L.
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O fato da nao existéncia de um periodo de adaptagdo dos microrganismos para os
ensaios com 5,06 g L'! de LAS pode ser explicado devido a reutiliza¢do do lodo empregado nos
ensaios dos reatores 1 e 2, que ja haviam sidos expostos ao substrato em questdo. Uma analise
mais detalhada do volume de CH4 produzido para as diferentes concentragdes empregadas pode
ser feita a partir da Figura 15, que compara a produgdao metanogénica obtida pelas médias dos

reatores durante cada ensaio.

Figura 15 - Quantidade de Metano acumulado em fun¢do do tempo para as médias dos reatores 1 e 2
em comparagao com os reatores 3 ¢ 4.
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Fonte — Autor, 2018.

A méxima produgdo de biogas, bem como sua taxa maxima, o tempo necessario para a
estabilizagdo e a atividade metanogénica especifica dos ensaios 1 e 2 podem ser observados na

Tabela 3, baseada na observagao dos perfis de producao de CHa.

A diferenca na atividade metanogénica especifica entre os ensaios evidéncia o carater
inibitério que o aumento na concentragdo de LAS possui sobre a atividade metanogénica dos
microrganismos presentes em lodos de tratamento referenciada por GARCIA et al, 2006. Em
seu trabalho, estudando o efeito da concentracao dos homoélogos de LAS na digestdao anaerdbia
de lodo de esgoto doméstico, em diferentes concentragdes de substrato, utilizando reatores em
regime de batelada, Garcia e colaboradores (2006) concluiram que a adicdo de LAS aos

digestores anaerdbios aumentaram a taxa de producdo de biogds para concentracdes de
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surfactante de até 5-10 g LAS/kg de lodo seco e, em concentragdes superiores, geraram uma

inibicao parcial ou total sobre a atividade metanogénica dos microrganismos.

Tabela 3 - Resultados obtidos para os ensaios biologicos.

ENSAIO 1 Ensaio 2
Concentracgio de LAS 2,00 g L! 5,06 g L1
Maxima Producao (mL) 148,75 32
Taxa Maxima (mL h™) 11,20 3,89
Tempo estimado para estabilizacao (h) 70 45
Solidos Volateis (mg mL™") 45,47
A. M. E. (gDQO/gSSV.dia) 22,95 7,08

Fonte — Autor, 2018.

Em pesquisa semelhante ao presente trabalho, sobre atividade metanogénica especifica,
porém utilizando o residuo glicerol como fonte de substrato, Citelli (2017) obteve valores de
atividade metanogénica especifica de 0,0368 gDQO/SSV.dia e 0,0564 gDQO/SSV.dia para
concentragdes iniciais de 10 g.L! € 20 g.L! de glicerol, respectivamente. Esta diferenga pode
ter sido decorréncia do carater toxico que o substrato glicerol apresenta ou devido a sua elevada

concentragdo no meio reacional.

4.3. DETERMINACAO DE LAS

O perfil de calibragao, juntamente com a relacdo linear observado para a quantificagdo
do LAS nos reatores antes e depois da atividade metabolica dos microrganismos, € apresentado

pela Figura 16.

Os valores obtidos para as absorbancias dos afluentes e efluentes e, consequentemente,

as concentragdes calculadas a partir da equagdo linear alcangada estdo dispostos na Tabela 4:

Tabela 4 - Comparagao das quantidades de surfactante aniénico nos reatores no inicio e final da
atividade metanogénica

Concentra¢io LAS (mg L)

REATOR Inicio Final % Remocao
1 1245 306 75%
2 836 238 72%
3 2917 931 68%
4 2586 735 72%

Fonte — Autor, 2018.
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Figura 16 - Curva analitica da concentragdo de LAS em funcdo da absorbancia pelo método do azul de
metileno.
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Fonte — Autor, 2018.

Analisando os valores da concentracdo de LAS no inicio dos ensaios de atividade
metanogénica, nota-se valores inferiores aos calculados para cada experimento, que eram de
2 g L'! para os reatores 1 € 2 e 5 g.L"! para os reatores 3 e 4, respectivamente. Isso pode ter
ocorrido devido ao fato das amostras terem sido coletadas apds o contado da solu¢do de LAS
com o lodo anaerdbio. Nos instantes iniciais do ensaio pode ter ocorrido adsor¢ao do surfactante
a biomassa. Entretanto, analisando os valores da concentracdo de LAS no final dos ensaios ¢
possivel observar que a utilizagdo de reatores anaerdbios operados em batelada, inoculado com
lodos proveniente de reator UASB empregado no tratamento de dejetos de avicultura se
mostrou eficiente na remoc¢do de surfactantes anidnicos em fase liquida. Os valores de
porcentagem de remocao foram superiores a 68%. Apesar dos valores para remogdo de LAS
serem satisfatorios, eles nao coincidiram exatamente, isto se deve a fatores como

heterogeneidade do meio e diferenca na concentragao de microrganismos em cada sistema.

Em reatores em maior escala, como no trabalho de Duarte e colaboradores (2015) que
estudaram a degradacdo do LAS em um reator anaerdébio com volume reacional de 5 litros
operado em bateladas sequenciais contendo biomassa granular sob condi¢des desnitrificantes,
observou-se que a taxa de remocao de LAS e de matéria organica atingiram cerca de 87% e 86,

respectivamente. Vale ressaltar que a remocdo engloba tanto processos biologicos de
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degradacao metabodlica quanto processos fisicos de adsor¢cao no lodo (GARCIA, 2006 e
OLIVEIRA, 2010).

O estudo relacionado a adsor¢do de LAS em solos realizado por Ou et al (1996), mostrou
que o fenomeno de adsor¢do do surfactante em solos ocorre rapidamente (tempo para equilibrio
de cerca de 40 minutos, possivelmente devido a agitacdo empregada no sistema) e em duas
etapas. Na primeira, a quantidade de LAS adsorvida aumenta linearmente com o aumento da
concentra¢cdo de equilibrio da solugdo de surfactante, j4 na segunda, o aumento da taxa de
adsorcao se d4 de forma exponencial com o aumento da concentragdao de LAS na solugdo. Ja
Fytianos et al (1998), estudando o fenomeno da adsor¢ao do surfactante (10 mg/L) em
sedimentos marinhos de trés regides diferentes da Grécia mostrou que, nos experimentos com

diferentes concentracdes de LAS, a adsor¢ao pode ser descrita pela isoterma de Freundlich.

4.4. DQO

A Tabela 5 apresenta os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) no inicio e
final de cada ensaio bem como a porcentagem de remogao atingida apds a digestdo anaerobia

ocorrida nos reatores.

Tabela 5 - Concentracdes de DQO para os reatores antes e depois dos ensaios.

Concentra¢io (mg L)

REATOR \ Inicio Final % Remocao
3 | 8639 4204 51%
4 | 8339 4204 50%

Fonte — Autor, 2018.

Os reatores 3 e 4 apresentaram uma reducao significativa da quantidade de matéria
organica, com uma média de 50,50%. Oliveira e colaboradores (2006) obtiveram uma remog¢ao
de matéria organica proxima a 90% em reatores (RAHLF) com carga organica de 550 mg/L em
seus afluentes. Em novo estudo realizado em 2010 sobre a influéncia do material suporte
utilizado em reatores de leito fluidificado para a remogado de LAS de sistemas aquaticos com os
seguintes materiais suportes: carvao ativado, argila expandida, pérolas de vidro e areia, Oliveira

obteve uma remocao superior a 84%.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), pela Resolucao n°® 357, de 17
de marcgo de 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) classifica os corpos

hidricos em 5 classes diferentes, as quais:
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e C(Classe Especial: destinada ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
Preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; Preservagdo dos
ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo integral

e C(lasse 1: destinada ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; Protecdo das comunidades aquaticas; Recreagdo de contato primario
(natacdo, esqui aquatico, mergulho, entre outros); Irrigagdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogdo de pelicula; Prote¢do das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

e (lasse 2: destinada ao abastecimento para consumo humano, apods tratamento
convencional; Prote¢do das comunidades aquaticas; Recreacdo de contato primario
(natacdo, esqui aquatico, mergulho, entre outros); Irrigacdo de hortaligas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto; Aquicultura e a atividade de pesca.

e (lasse 3: destinada ao abastecimento para consumo humano, apods tratamento
convencional ou avancado; Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora; Recreagdo de contato secundario; Dessedentagdao de animais;

e C(lasse 4: destinada a navegacdo e a harmonia paisagistica.

Para as Classes 1, 2 e 3 de 4gua, o CONAMA permite a presenc¢a de, no maximo, 0,5
mg LAS/L. Ja para Classe especial, ¢ vetada a presenga em qualquer concentragdo da
substancia, em contrapartida, para a Classe 4 ndo ha um limite especificado para o surfactante,

contanto que materiais flutuantes, como espumas ndo naturais, estejam virtualmente ausentes.
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5. CONCLUSAO

A produgdo bioldgica de metano se mostrou efetiva para os reatores que apresentavam
uma concentragdo de 2 g L', na qual houve produg¢io total de 148,75 mL de CHs, com uma
taxa maxima de 11,20 mL h'! e uma Atividade Metanogénica Especifica de 22,95
gDQO/gSV.dia. Ja para os reatores que continham concentragao de LAS com cerca de 5,06 g
L', a produgdo total de biogas, a taxa maxima de produgdo, a AME e o tempo necessario foram
significativamente menor, 32 mL; 3,89 mL h'; 7,08 gDQO/gSV.dia e 45 horas,
respectivamente, indicando que houve uma inibigao das bactérias metanogénicas por parte do

substrato.

A utilizag¢do de reatores anaerdbios operados em batelada se mostrou eficiente para a
remogao do LAS para as duas concentragdes, apresentando uma taxa média de remogao de
73,5% para os reatores 1 e 2, e 70,0% para R3 e R4. Esta analise demonstrou que o aumento na
concentragdo da solugdo de surfactante empregada nos reatores ndo afetou significativamente

a taxa de remocao do substrato, mas a sintese metabolica de biogas.
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