
UTILIZAÇÃO DE REATORES 
ENZIMÁTICOS COMO UNIDADES DE 

PRÉ-TRATAMENTO PARA SISTEMAS DE 
LODOS ATIVADOS UTILIZANDO 
ESGOTO SINTÉTICO A BASE DE 

LIPÍDIOS 

Marcelo Romano Modolo 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel 



----.. ~~·-------
Serviço de Pós-Gradução EESC/USP 

EX5:iv1PLAR REVISADO 

Data de entrada no Serviço:.2.J . .JQ9 . .t.9.~ . 

Ass.: .. 0L ............................... . 
l,. 

UTILIZAÇÃO DE REATORES ENZIMÁTICOS COMO 

UNIDADES DE PRÉ-TRATAMENTO PARA SISTEMAS DE 

LODOS ATIVADOS UTILIZANDO ESGOTO SINTÉTICO 

A BASE DE LIPÍDIOS 

Eng° Civil Marcelo Romano Modo/o 

Dissertação apresentada à Escola de Engenharia de 

São Carlos da Universidade de São Paulo, como 

parte dos requisitos para obtenção do título de 

Mestre em Hidráulica e Saneamento. 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel 

São Carlos, SP 

Junho de 2002. 

} 



a -rtc-t 
(. ,._ ... ~ 

ass. ...__..__ '-

Cutt. 51_03 

Tombo ·r '"':::L. ~·t-
Sysno l"" ~ 

~ ) 

M692u 

Ficha catalográfica preparada pela Seção de Tratamento 
da Informação do Serviço de Biblioteca - EESC/USP 

Modolo , Marce lo Romano 
Utilização de reatores enzimáticos como unidades de 

pré- tratament o para sistemas de lodos ativados 
utilizand o esgoto sintético a base de lipídios I 
Ma r celo Romano Modolo. -- São Carlos, 2002. 

Dissertação (Mestrado) - - Escola de Engenharia de 
São Carlos- Universidade de São Paulo, 2002. 

Área: Hidráulica e Saneamento. 
Orientador : Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel. 

1. Lodos ativados. 2. Lipídios. 3. Lipase. 4. 
Reator enzimático. I. Título. 



FOLHA DE JULGAMENTO 

Candidato: Engenheiro MARCELO ROMANO MODOLO 

Disser1ação defendida e julgada em 28-06-2002 perante a Comissão Julgadora: 

--;==v---,f--I.J<~'-=-'~___,~""n"""A'"-'-L-N fu L (Orientado r) 

(Escola de Engenharia de São Carlos/USP) 

Prof. Dr R_S: LO ZAIA T 
(Escola e Engenharia( ~ão Carlos/USP) 

1 
l ( 

I \ •· ......---:::~""- ~---x:> ~------ --c> --~- -----_::,\.-.,._, 
Prof. Dr_ TSUNAO ~tATStJMOTO ----------------

(UNESP/Campu11ha Solteira) 

/ 
'i G----------.. ------- ~ . / ""' . r- ~ ", . . . 

\'- é'U.: .0... \A ~c-~;. -,_~A__.,_ 
--- Prc~~: Asso~iada ~-11 RlÂ DO CARMO c"UJURI 

Coordenadora do P ograma de Pós-Graduação em 
Engenharia (Hidráulica e Saneamento) e 

Presidente da Comissão de Pós-Graduação 



eúu,~ ~ ~ ~ 11/~· ~ ~ ~ 

ru~ I'UUÚv«»Merr'Wu:Vt:k-~w. f.FenvO/anuYV~MY~ 

etn/~luui-O<Yt:k-di/ÁcdU3U'f~ -'-' 

rr ,. _ ___ ___ --'"~ - _/ • _/ _ i-~~J~~J:-~· 
oooooooo~ ~ ~ C#~ ~ IVI~~IIK/ta{j/ ~ 

~'~'6/úwtkciênda; 3~i4MYfoveúYúuvOfrado; ~~ 

0/ ~MW. 0/tuv tÚY runov #UI/ Uln/ ~~~~lodo- 0/ 

iiM tuunenÚY dw Útw e1Johifão; 'fWY fJ/ ~enlwv ~~ ~ 

j~na<YÚ«,U/ÚUJ~~ftwUI~wluwfo-'-' 

- Maia, João Nunes (1987). Filosofia Espírita; pelo Espírito Miramez. Belo 

Horizonte, Espírita Fonte Viva, 1987. 20 v. 



Dedico este trabalho à minha esposa, 

Fernanda, e aos meus pais, Flávio e 

Maria Ver~lnla. 



AGRADECIMENTOS 

!\o professor Dr. Carlos Edúardo Blundi (in memorian), pela amizade, 

incentivo e atenção dispensados durante o desenvolvimento deste trabalho. 

Ao professor Dr. I .uiz Antonio Daniel , pela orientação e atenção 

dispensados durante a etapa final deste trabalho e, em especial, por ler-me aco lhido 

incondicionalmente em momento di Hei I, quando do falecimento do professor Blundi. 

Ao professor Dr. Marcelo Zaial, pelas sugestões fornecidas e pela atenção 

dispensada no deconer desta pequisa. 

À fundação ele Amparo à Pesquisa elo Estado de São Paulo - FAPESP, 

pela bolsa de estudo concedida. 

Ao doutorando Douglas José da Silva, pela amizade, co-orientação, apoio 

e auxílio dispensados no desenvolvimento desta pesquisa. 

À NOVO NORDISK pelo fornecimento da enz1ma utilizada neste 

trabalho. 

À POLIOLEFINAS pelo fornecimento do polietileno utilizado como 

suporte nesta pesquisa. 

A todos os professores e funcionários do Departamento de Hidráulica e 

Saneamento da EESC/USP pela colaboração. 

As fimcionálias do Departamento de Hidráulica e Saneamento da 

EESC/USJ> - rlúvia, Sú, Pavi e Rose, pelas informações e serviços prestados durante a 

realização do trabalho. 

Aos colegas e amigos, Arnaldo, Marilu, André (mineiro), Flávia, Sávia, 

José Alberto e a todos que de alguma fotma contribuíram para o desenvolvimento desta 

pcsqu1sa. 

À minha f.1mília, pela paciência e incentivo a mim dispensados. 



I 

SUMARIO 

LIST 1\ DE PIGURAS ........................... ." ................................................................. .. 

I .1ST I\ Dr. '1'/\Br.l .1\.S.... .................... .. .............................................. ...... .... .. .. ........ iii 

I.ISTt\ DI·: 1\.lm i·:V I/\TllR/\S. SiMilOI.OS 1·: SICil ,1\.S...... ...... ......... ............ .. ..... vi i 

RESUMO.... .. ....... ..... ........ .. ....... ... ...................... .. .. .... ...... .. .. ..... ................. .. ............ X 

!I /1,\''l'l?AL''f'........ .................................................................................................. ..... xi 

I - INTRODUÇÃO ................................................ ...... ...... .... ................................ .. 

2 - OIJJE'riVOS............ ....... .. ........ ...... .... ............ .. .... ...... .... .... ...... ............. ... ... ..... .. 4 

3 - REVISÃO DE LITERATURA.............. .... .............................. .. .... ..................... 5 

3.1 - Enzi1nas............... .. .... .............. .... .... .. ...... .. ....................... .............. ...... 5 

3.1 .2 - Lipase ...................... .. .. ......................... ............. ............ ... ........................... .. 14 

3.2 - Reator enzimático de leito nuidizaclo.... .............. .............. .................. 22 

3.3 - O processo aeróbio....... ... ................................................. .. ....... ........... 24 

4 - tvt/\ TERIAL E MÉ'fODOS....... ........................ ........................ ..... .................. .. 31 

4.1 - Descrição do sistema de tratamento................. .................................... 31 

4.2- Construção e operação dos reatores de lodos ativados........................ 36 

4.3 - Substrato.. ...... .. ...... ...... ............ ... ... .... ............... .. .... ..... ....... ..... ...... .... .. 39 

4.4 - Pontos de amostmgem, parâmetros analisados, periodicidade e 

llltSltlllllS lll i 1 ÍZU(({)S .... ti I ••••••••••• I I. I ..... I li I ••• li .......... . .. ........ ' ...... li I I li li •• •• li l i ti lt lllt 40 

5- RESULTADOS E DISCUSSÕES.................... ...... .................. .......................... 42 

5.1 - Generalidades...... .................... .. ..... ..... ..... ......... ... ........ .... .................... 42 

5.2 - Desempenho do reator enzimático................ ........... ........................ .... 42 

5.2 .1 - pH, alcalinidade e ácido................ .... .............. .. ............ ........ 43 



5.2.2 - Demanda química de oxigênio (DQO).................. .. ...... ....... 46 

5 .2.3 - Óleos e graxas.. .......................... ............ ...... .. ...... .... .. ........... 51 

5.3 - Desempenho dos sistemas combinado e de controle...................................... . 53 

5.3. 1 - pll, alcalinidade e ácidos vo láteis.... ........ .... .. .................... .. . 54 

5.3.2 - Sólidos....... .... .. .... .... .... .... ........ .. .. .... ........ .. ................... .... ..... 58 

5.3 .3 - Demanda química ele ox igênio (DQO)...... .. ........ .......... ....... 64 

5J.4 - Óleos c graxas........ .. ........ .. ........ .. ........ .............. .... ........... .. .. 70 

6 - CONCI .USÕES.. .. ..... ........ .. ...... .................. .. .. ..... .... ...... .. ...... .. .... ...... ...... .......... 73 

7 - RECOI'viENDAÇÕES...... .. ...... .... .... .. .... .. .... .. ....... .. ...... .... ...... ... ............. ........ .... 75 

8 - REFERÊNCIAS BIBLIOGRMICAS ........................ .. ....... .. ............... .. .......... 77 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 3. 1 

Figura 3.2 

Figura 3.3 

rigura 3.4 

Figura 4. J 

Figura 4.2 

f-i gura 4.3 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Figura 5.1 

Figura 5.2 

Figura 5.3 

Figura 5.4 

Figura 5.5 

rigura 5.6 

Figura 5 .7 

Figura 5.8 

rigura 5.9 

Mercado mundial de enzimas industriais.... .... .. ........................... 08 

C lassiricaçào de supor1es de acordo com sua composição........... I I 

Classi ri cação dos métodos para imobilização de enzimas........... J 3 

Lodos AI ivados com recirculaçiio de lodo...... .... ......................... 26 

Cârnara clitnati zada. .. ... ... .. ................... ................. .. ....... .. ............ 32 

Instalação de laboratório utilizada para a realização dos ensaios 

de hidró lise enzimática e tratamento por lodos ativados.............. 33 

Reatores enzimáti cos empregados na pesquisa........................ .. .. 34 

Reatores de Lodos Ativados.......................... .. ...... ............. .. .. ...... 37 

Esquema dos Reatores de Lodos Ativados.... ........ .. ...... .... .. ......... 37 

Valores de pH, do afluente e do efluentc hidrolisado................... 4ú 

Valores de DQO bruta, no afluente e no efluente hidrolisado.. .. .. 50 

Valores da remoção de DQO bruta, para o reator enzimáti co.. .... 50 

Valores de Ó leos e gmxas no afluente e no efluente hidrolisado. 52 

Valores de ericiência de remoção de Óleos e graxas no reator 

enzitnático...... ... ............... ............ ..... ............................ ... .. ......... .. 53 

Valores de pH para o afluente, eflucnte do sistema combinado c 

efluente do sistema de controle.... .. .......................... .. .................. 57 

Valores de Alcalinidade Total para o afluente, eflucntc do 

sistema combinado e efluente do sistema de contro le... ............... 57 

Valores de Ácidos Voláteis para o afluente, eflucntc do sistema 

combinado e efluente do sistema de controle.. ............... ...... ... ..... 58 

Valores de Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Fixos (STF) e 

Sólidos Totais Voláteis (STV) para o afluente............................. 62 



Figma 5.10 

Pi g u r a 5 . I 1 

Fi gura 5. 12 

rigura 5.1 3 

Figura 5.16 

Pi gura ). 17 

i i 

Valores de Sólidos Totais (ST) para o afluente, o c J'Iuente do 

s istema combinado e para o efluente do s istema de controle....... 63 

Valores de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) para o afluente, o 

ef1 uentc do s istema combinado c pnm o efluentc do sistema de 

controle. .... .... ......... ...... ... ... ... .............. .. .......... ... .... ........... ... ......... 63 

Valores de OQO bruta para o arlucntc, o el1ucntc do sistema 

combinado e para o efluente do sistema de controle.. ....... .. ...... .. . 6R 

Va lores da remoção de DQO bruta para os sistemas cotnbinado 

c de controle....... .................. .... .... ... ...... ... .... ... ....... ... .. ..... .. ...... .. .. 68 

Valores de DQO filtrada para o afluente, o crlucntc do s istctna 

combinado e para o e fluentc do sistema de controle ... .. ....... ... .. .. . 69 

Valores dn rc111o~iio de DQO filtmdn pnrn os sistt'lllns 

combinado e de controle....... .......... ...... .. ................ .. ................... 69 

Valores de Ó leos c grnxns nllucntc e cflucntes combinado c de 

controle... ....... .. ... .... ... .. ..... ... .. .. ...... ... .. .... .. .... .. ... ......... ... ... ... ... ... ... 71 

Valores de remoção de Ó leos e graxas para os s istcn1as 

combinado c de controle.............. .. .................. ... ....... .................. 72 



HJ 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 3.1 

Tabela 3.2 

Tabela 3.3 

Tabela 3.4 

Tabela 3.5 

Tabela 4.1 

Tabela 4.2 

Tabela 5.1 

Tabela 5.2 

Tabela 5.3 

Tabela 5.4 

Exemplos de pesquisas e trabalhos que utilizam enzimas para 

o tratamento de ef'luentcs....... ....... ............. ..... ......... .... .. ......... ... 09 

Comparação entre diferentes métodos de imobilização 

enzitnática.................................................................................. 14 

Aplicações das lipases em indústrias......................................... 17 

Taxas iniciais de estcrificação da lipasc, Pseudmonas 

fluorescens, imobilizada em vários suportes e na sua forma 

livre............................................................................................ 20 

Exemplos de reatores que utilizam lipase imobilizada, 

empregados em reações de hidrólise............... ......... ......... .. .... .. 22 

Composição da água residuária sintética para DQO = 8000 

tng.L- 1
........................................................................................ 39 

Freqüência dos parâmetros analisados .................................... .. 41 

Valores de pH, ácidos voláteis (A VT), alcalinidadc parcial 

(ai. parcial), alealinidade intermediária (ai. Inter.) e 

alealinidade total (ai. total) para o afluente......... ................... ... 43 

Valores médios de pH, ácidos voláteis (A VT) e alealinidade 

total (ale. total) para o afluente........................ ... ..... ....... ........... 44 

Valores de pH, ácidos voláteis (A VT), alcalinidadc parcial 

(ai. parcial), alcalinidade intermediária (ai. Inter.) c 

alcalinidade total (ai. total) para o enuenle hidrolisado... ......... 44 

Valores médios de pH, ácidos voláteis (A VT) e alealinidade 

total (ale. total) para o efluente hidrolisado..... ............. ............. 45 

• 



Tabela 5.5 

Tabela 5.6 

Tabela 5.7 

Tabela 5.8 

Tabela 5.9 

Tabela 5.10 

Tabela 5.11 

Tabela 5.12 

Tabela 5.13 

Tabela 5.14 

Valores de DQO afluente bruto (DQOab), DQO efluente 

hidrulisutlo bruto (DQOebhid) c eficiência de remoção de 

DQO bruta................................................................................. 4 7 

Valores médios de DQO afluente bruto (DQOab), DQO 

efluente hidrolisado bruto (DQOebhid) e eficiência de 

retnoção de DQO bruta.............................................................. 47 

Valores de DQO afluente filtrado (DQOaf), DQO efluente 

hidrolisadn filtrada (DQOefl1id) e eficiência de remoção de 

DQO filtrada ... .... ... ............................................... ................ .... . 48 

Valores médios de DQO afluente filtrado (DQOaf), DQO 

efluente hidrolisado filtrada (DQOefhid) e eficiência de 

remoção de DQO filtrada.................................... ..... ............... .. 49 

Valores de Óleos c graxas no afluente (OGal') c no cl'lucnlc 

hidrolisado (OGefl1) e eficiência de remoção............................ 51 

Valores médios, mínimos e máximos de Óleos e graxas nu 

afluente (OGaf) e no efluente hidrolisado (OGefl1) e 

eficiência de remoção................................................................ 52 

Valores de pH, ácidos voláteis (A VT), alcalinidade parcial 

(ai. parcial), alcalinidade intermediária (ai. Inter.) e 

alcalinidade total (ai. total) para o efluente do sistema 

cotnbinado......... ... ... ........................... ................ ......... .............. 54 

Valores médios de pH, ácidos voláteis (AVT) e alcalinidade 

total (ale. total) para o efluente do sistema cambiando............. 55 

Valores de pH, ácidos voláteis (A VT), alcalinidade parcial 

(ai. parcial), alcalinidade intermediária (ai. Inter.) c 

alcalinidade total (ai. total) para o efluente do sistema de 

controle...................................................................................... 55 

Valores médios de pH, ácidos voláteis (AVT) e alcalinidade 

total (ale. total) para o efluente do sistema de controle............. 56 



Tabela 5. 15 

Tabela 5. 16 

Tabela 5. 17 

Tahl' la 5. 1 R 

Tabela 5. 19 

Tabela 5.20 

Tabela 5.2 1 

Valores de sólidos totais (ST), sólidos totais fixos (SFI' ), 

sólidos totais vohitcis (SVT), só lidos suspensos lotais (SST), 

sóli tlos suspensos fi xos (SSF) e sólidos suspensos voláteis 

v 

(SSV) purn o uflucnte.......................... .. .............................. ... ... 59 

Valores médios de sólidos lotais (ST), sólidos totais fi xos 

(SFT), sólidos totais vol<i teis (SVT), sólidos suspensos totai s 

(SST), sólidos suspensos fixos (SSF) e sólidos suspensos 

vohítc is (SSV) para o afluente.... .................................. .... .... ..... 59 

Va lores de sólidos lotais (ST), sólidos totais fixos (SFf'), 

sólidos totai s vohiteis (SVT), sólidos suspensos totais (SST), 

sólidos s uspensos fi xos (SSF) e sólidos suspensos volütei s 

(SSV) para o efluente do sistema combinado.... .... .. .. .. .. .. .... .. .... GO 

Valores médios de só lidos totais (ST), sólidos totais rixos 

(SJ71'), sólidos lotais vo láteis (SVT), sólidos suspensos totais 

(SST), sólidos suspensos fi xos (SSF) e sólidos suspensos 

vo l ~ít e i s (SSV) para o efluente do sistema combinado. ...... ....... 60 

Valores tle só litlos lotais (ST), sólidos totais fi xos (SFI'), 

sólidos totais voláteis (SVT), sóli dos suspensos totais (SST), 

sólidos suspensos fi xos (SSF) c sólidos suspensos voláteis 

(SSV) para o c fluentc do sistema de contmle.. .. ...... .......... .. ...... 6 1 

Valores médios de sólidos lotais (ST), sólidos lotais fi xos 

(SfT), sólidos totais voláteis (SVT), sólidos suspensos tota is 

(SST), sólidos suspensos fi xos (SSF) e sólidos suspensos 

voláteis (SSV) para o cfluente do s istema de cont role... ........ .. . 6 1 

Valores de DQO bruta para o afluente (DQOab), e llucntc do 

sistema combinado (DQOcbco), efl uente do s istema de 

conl role ( DQOchçt ) c valores da eficiência de l't' tlloç~n de 

DQO bruta dos sistemas combinado (DQO brut a com) c de 

controle (DQO bruta cont) ............ ...... ...... .. .... ...... .... .. .. .. ....... .... 65 



Tabela 5.22 

Tabela 5.23 

Tabela 5.24 

Tabela 5.25 

Tabela 5.26 

Valores médios de DQO bruta para o alluente (OQOab), 

elluente do s istema combinado (DQOebco), efluente do 

s istema de cont role (DQOcbct) c valores médios da efi ciência 

de remoção de DQO bruta dos sistemas combinado c ele 

,VI 

controle .. ... ... .. .. .. ...... ...... .. .. .. .... .. .... ............. ......... ..................... 66 

Valores de DQO fill rada para o alluente (OQOal), elluente do 

sistema combinado (DQOefco), clluc11te do sistcmn de 

cont role (DQOefct). c va lores da eficiência de remoção de 

DQO filtrada dos s istemas combinado (OQO fi ltrada com) c 

de controle (DQO fi lt rada cont)................ .. .............. .. ............... 66 

Va lores médios de DQO filtrada para o allucntc (DQOal), 

elluente do s istema combinado (DQOef co), e lluente do 

sistema de controle (DQOefct) e valores médios da efi ciência 

de remoção ele DQO fi llrada dos sistemas cOJnbinado e de 

controle .. . ... ..... ... ... . . . . ...... ... ... .. . .. . .. . .. . .. .. ...... . .. .. .. ... .. ... ... . .. .... . . .. . 67 

Valores de Óleos e graxas no alluente (OGal), efluentc do 

s istema combinado (OGefcm), elluente do sistema de 

collt i'Oie (OGefd) e vulures da eficiêlldu de remoção para os 

sistemas combinado (comb %) e de controle (contr %).. .... ...... 70 

Valores médios de Óleos e graxas no afluente (OGal), 

crluentc do s istema combinado (OGefcm), efluentc do 

sistema de controle (OGcfct) e va lores médios da eficiência 

de remoção para os sistemas combinado (comb %) e de 

c<>tll l'<>lc (c<>Jltr %)........ ..... .. .. ... .. ............... ............. ...... ......... .. ... 7 1 



VIl 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 

AVT: 

BSTR: 

C : 

C02: 

CV : 

Dl10: 

DP: 

DQOhrula: 

DQOab: 

DQOehhid: 

DQOaf: 

LJQOelltid: 

DQOebco: 

DQOehet: 

DQOcfco: 

DQOel'ct: 

EwSyslcm Plus: 

E(%): 

E(%) hcom: 

E (%) bct: 

Ácidos vohíteis lotais; 

"Balch slined-tank reaclor" - Reator de 111istura e111 batelada; 

Carbono; 

Concentração de g<is carbônico, M.L.1; 

Coeficiente de variação, %; 

De1nanda bioquímica de oxigênio (20"C, 5 dias), M.L-·'; 

Desvio Padrão; 

Demanda química de oxigênio total, M.L··'; 

Demanda química de oxigênio no afluente bruto, M.L-\ 

Demanda química de oxigênio no efluente do rcaiOI' 

enzilmlt ico, M.L-:'; 

Demanda química de oxigênio, de amostra filtrada , M.L-J; 

Demanda química de oxigênio, de amostra filtrada, no el'luente 

do reator enzimático, M.L-3
; 

Demanda química de oxigênio bruta no eflucnle do sistema 

combinado, M.L-3; 

Demanda química de oxigênio bruta no efluenle do sistema 

controle, M.L-3; 

Demanda química de oxigênio, de amostra liltrada, no el'lucnlc 

do sistema combinado, M.L-3; 

Demanda química de oxigênio, de amostra riltradn, no clhlcltle 

do sistema controle, M.L\ 

Lipase de ori gem vegetal; 

Efici ência de remoção de DQO, %; 

Efic. de remoção de DQO bruta do sistema combinado, %; 

Efic. de remoção de DQO bruta do sistema de cont role, %; 



E(%) fcom: 

E(%) fct : 

E ( %) com h: 

E(%) contr: 

F/M: 

H: 

Kg: 

LATA R: 

I .G- 100: 

L/O: 

N: 

NJ-13: 

No-.~: 

0: 

00: 

00: 

OGaf: 

OOell1: 

OOefc m: 

OGefcl : 

pll : 

PL - 250: 

p/p: 

Q: 

Qr: 

Qe: 

Qw: 

RAHLF: 

rpm: 

v.iii 

E fi c. de remoção de DQO filtrada do s istema combinado,%; 

Efi c . de remoção de DQO filtrada do sistema de controle,%; 

El'iciência de remoçíio de OG do sistenm combinado, %; 

Efi c iência de remoção de 00 do sis tema de controle,% ; 

Rchu,:iio: a li lllcnto /lllicrorganismo, T' 1; 

Hidrogênio; 

Quilograma, M; 

Laboratório Avançado de Tratamento de Águas Rcsiduárias; 

Lipasc de origctntni<.:rohiana; 

Relação: comprimento I diámetro; 

Nilrogênio; 

Concentração de amônia, M.L-3; 

Concent ração de nitrato, M.L-\ 

Oxigênio; 

Concentração de oxigênio dissolvido, M.L-3; 

Concentração de Óleos e graxas, M.L-3
; 

Conccntraçiio de Óleos c grnxns no afluente, M.L-3
; 

Concentração de Óleos e g raxas no e rluentc do reator 

enzimütico, M.L<'; 

Concentração ele Óleos e graxas no e lluente do s is tema 

combinado, M.L-3; 

Concentração de Óleos c graxas no cllucntc do s is tctna de 

controle, M.L-3; 

Potencial hidrogcniônico; 

Lipase ele origem animal; 

peso sobre peso; 

V - L-'T-1 azao, . ; 

Vazão de retorno, L.l.T1
; 

Vazão do efluente, L'.'f" 1
; 

Y111.flo de dcscnrtc de lodo, t ·'.T1
; 

Reator anaeróbio hori zontal de le ito fi xo; 

Rotações por minuto; 



Rl: 

R2: 

Rc: 

SI IS: 

SS: 

SST: 

SSV: 

ST: 

STF: 

STV: 

TDH: 

UHT: 

vfv: 

X: 

X c: 

X r : 

O c: 

Reator enzimático; 

Reator de lodos ativados do sistema combinado; 

Reator de lodos ativados do sistema de controle; 

Departamento de Hidráulica e Saneamento; 

Concentmção ele sólidos suspensos, M.L-3
; 

Concentração ele sólidos suspensos lotai s, M.L-:1; 

Conccntmçiio de sólidos s uspc11sos voiMeis, M.L··'; 

Concent ração de sólidos totais, M.L-3; 

Concentração de sólidos totais rixos, M.L-J; 

Concentração de sólidos totais vohíteis , M.L··'; 

Tempo de detenção hidráullcn, T ; 

"Ultra Hight Temperature"- qualidade ele leite integral; 

volume sob1·e volume; 

Concentração de lodo na câmara de aeração, M.L.3; 

Conccntrnçüo de lotlo no cflucntc, M.L-~; 

Concentração ele lodo na linha ele retomo, M.L··'; 

Tempo de retenção celular (idade do lodo), T. 

.ix 
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RESUIVIO 

MÓDOLO, M. R. (2002) . Utilização de reatores enzimáticos como unidades de pré

tratamento para sistemas de lodos ativados utilizando esgoto sintético a base de 

lipídios. São Carlos, junho. lOOp. Dlssertnçilo (Mestmdo) - Escola de Engenhul'la 

de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

Sabe-se que as águas residuürias contendo e levadas concentrações de 

lipídios, causam problemas às unidades convencionais de tratamento podendo gerar lodo 

altamente biodegradü vel e sistemas com baixos rendimentos na remoção da matéria 

orgânica. Com o intuito de estudar a possibilidade de obter eficiências maiores de 

remoção de matéria orgànica no tratamento de üguas residuárias com elevados temes de 

lipídios, empregou-se na presente pesquisa processo alternativo de tratamento 

denominado de sistema combinado, composto de um reator enzimático (Rl) e de um 

reator de lodos ativados (R2). Visando realizar a pré-hidrólise dos lipídios anuentes, o 

reator enzirmítko, contendo a enzirnn lipnsc LIPOLASE lOOT imobilizada crn suporte 

de polietileno, foi instalado antecedendo o reator de lodos ativados. Paralelamente, foi 

cons truída outra unidade de lodos ativados (Rc) similar a primeira, porém sem o reator 

cnzirmítko acoplado, denoruinada sistema de controle, visando possibilitar a 

comparaçüo dos resultados obtidos. A unidade experimental foi operada, durante 94 

dias, em regime contínuo com a temperatura em torno de 3QYC. Os reatores de lodos 

ativados, R2 l' Rc, foram operados, cada, com TDH de 8 horas c vazão de 3,4 L.jdia. As 

eficiências médias de rcmoçüo de DQO bruta obtidas foram respectivamente de 85% c 

79% para os sistemas combinado e de controle. A etlciência média de remoção de óleos 

c graxas do s istema combinado foi de 91%, enquanto que para o s is tema de controle a 

eficiência média foi de 84%. Assim, os resultados obtidos no presente trabalho, 

demonstraram que as vantagens obtidas com o emprego do s istema combinado proposto, 

sob as condições especíricas da presente pesquisa, foram significativas. 

Pahi\Tns-dmvt•: Lodos ativados, lipídios, lipasc c reator cnzimütico. 
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ABSTRACT 

MO DOLO, M. R. (2002). Uti/ization o f enzymatic reactors, as units o f pre-treatment for 

activated sludge systems using syllfhetic wastewater based 011 /ipids. São Cal'los, 

junho. lOOp. Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de Silo Cal'los, 

Universidade de São Paulo. 

The wastewaters containing high concentrations of lipids, cause probletns 

to the conventional units of treatment bcing able to produce highly biodegradable sludge 

and systcms with low organic matter remova!. In arder to study the possibility ar 

obtaining high efficiencies of organic matter removal in the treatment of wastewater 

with high contents of lipids, it was used in the present research an alternative procedure 

of treatment named combined system, composed of an enzymatic reactor (Rl) and an 

activated sludge reactor (R2). In arder to achieve the pre-hydrolysis of the aflluent 

lipids, the enzymatic reacto1·, containing the lipase enzyme LIPOLASE 100T 

inunobilizcd in polyethylcne support , was install ed preceding thc activated sludgc. 

Parallely, it was built another unit of activated sludge (Rc) similar to the first, but 

without thc cnzymntic rcnctot· couplcd, nnmcd contrai systcm, in ordcr to cnnblc thc 

comparisons ar the rcsults obtained. The experimental unit was operated dming 94 cl, in 

continuous operation, with the temperature around 30\lC. The acti vated sludge reactors, 

R2 and Rc, werc operated, respectively, with hydraulic time residence of 8 h anel llow 

rale of 3,4 Lfd. Thc average erficiencies of remova! raw COD obtained were 

rc:-; p..:c.:tivcl y, of 85% and 79% fOI' thc co111hincd and conti'OI systcn1s. Thc nvcrngc 

erticicncy oi' remova! of oi I and greases of the combined system was or 91%, while for 

thc contrai systcm the average cl'liciency was of 84%. So, the 1·esults obtained in this 

prcscnt work, showed that the advantages obtained with the use or the proposed system, 

undcr lhe spedllc conditions orthe prescnt resemch, were signilicanl. 

Kcy words: activated sludge, lipids, lipasc, anel enzymatic reactor. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O controle c a minimização rias fontes de poluição e o tratamento dos 

resíduos gc1mlos pelas atividades unlrópkns (urbanas, agropnstoris c imlustrias) siio 

as três soluçües mais efetivas e concretas utilizadas para assegurar a qualidade do 

meio ambiente, c seus respectivos desenvolvimentos são fundamentais para a 

qualidade de vida (ou até mesmo existência) das gerações futuras. 

Existem vürios métouos para tmtamento de <iguas residwírias, 

fundamentando-se principalmente nos processos físico-químicos, operações físicas 

de separação c processos biológicos, sendo estes os mais utilizados atualmente c 

considerados co1uo a mais adequada tecnologia disponível para tratamento de üguas 

rcsiduli rias. 

Processos biológicos para tratamento de enucntes datam do início do 

século passado c siio aplicados, via de regra, após pré-tratamento ou tratamento 

pi'Ím<irio, sencio geralmente aplicados associados com mecanismos físicos efou 

químicos onde obtém-se erluente com melhor qualidade (METCALF & EDDY, 

1991). 

Os processos biológicos de tratamento são derivados de processos 

naturais (evolução, reprodução, crescimento c decomposição de microrganismos) c 

fundamentam-se no contato entre os microrganismos e o erluente sob condições 

controladas (apropriadas), "acelerando" ou otimizando os processos naturais 

(CAMPOS, 1990). Como resultado deste contato, os microrganismos consomem a 

matéria mgünica presente no enuente, produzem energia e sintetizam novas células 

por metabolismo aeróbio ou anaeróbio. Os principais objetivos dos processos 

biológicos de tratamento são promover a estabilização da matéria orgi111ica, remoção 

de sólidos coloidais insolúveis e remoção do carbono orgânico (METCALF & 

EDDY, 1991 ). No entanto, outras substâncias contidas no enuente podem, também, 

\ 
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ser envolvidas pela atividade microbiana, tendo como exemplo a remoção do 

nitrogênio c do fós foro devido ú utilização destes como nutrientes essenciais para o 

crescimento microbiano. 

De maneira geral, os processos biológicos de tratamento de cnuentes 

podem ser classificados em dois I ipos quanto à forma de apresentação dos 

microrganismos (TA VARES, 1992). O primeiro t·efere-se a processos com 

nticrorganismos suspensos, sistemas que envolvem tnicrorganistnos sob a forma de 

rlocos tnicrohianns; o segundo, a processos com nticrorganisntos Ílnohili J.ados, 

sistctnas nos quais os microrganismos encontram-se fi xados a um materia l inerte, 

denominado suporte, que pode ser móvel ou fi xo. 

As <iguas rcsidwídas contendo elevadas concentrações de gorduras, 

como as indústrias de óleos comestíveis, causam problemas ús unidades 

convctH.: iunais de tratamento (LAGE FILHO, 19R6 c CETES B, 1992). A presença de 

óleos c gra xas nas élguas residwírias interfere nos processos acróbios de trntantento, 

diminuindo a taxa de transferência de oxigênio do meio liquido pam os l'lm:os 

biológicos devido ú formação de camada gordurosa, de lipídios, ao redor dos 

mesmos (BECKER ct ai, 1998). 

Tecnologins de tratamento fís ico-químico, como a rlotaçào c a 

scditm·nla~·<io, s<io, ainda, insuficientes na remoção das gorduras podendo gerar lodo 

pouco estabili zado. Como conseqüêncin, novas tecnologias pn ra o tratamento de 

ti~uas rt·sidu:írias ricas em lipídios são, nindn, rcqucridns (BECKER, 199R). 

Devido a esses motivos, estudou-se a possibi lidade de se obter 

cfid ências maiores de remoção de matéria orgânica, redução do tempo de residência 

c conscq(icntc redução de volume nessas unidades com a implantação do processo 

altemativo de tratamento empregado na presente pesquisa. 

Neste trabalho roi utilizada estação Clll escala de lahoratúrio 

constituída por duas unidades, ou seja, sistema combinado composto por um reator 

etll.iltHítico c por um rcatot· biológico aerúbiu, pal'a tratar <iguas residuürias colll 

teores relativamente elevados de lipídios. Consiste esse reator enzimático, num 

dispositivo no qual a enzima, no caso a lipase, é imobilizada em meio apropriado, 

com a finalidade de protnover, numa fase inicial, a hidrólisc dos lipídios afluentes ao 

sisll' IIHI , pl'rlllitindo assim, a saída de crlucntc contendo tnatéria orgi111Íca nll·nos 
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complexa. A degradação enzimática pode ser útil etn processos de tratamento de 

certos clluentes, corllo os mencionados, onde a alta concentração de lipídios é 

problemática. Neste caso, a utili zação da lipase, enzima capaz de reali zar a hidróli sc 

parcial de gmduras, pode resultar num aumento da velocidade de transferência de 

massa no processo c, conseqiientcmente, num numento dn velocidade global de 

conversão de matéria orgânica. 

Parnlclamcnte, o reator· enzimático utili zado no pr·cscntc trubnlho l'oi 

empregado na pesquisa do doutorando Douglas José da Sil va - deste lllCSillO 

Dcparlalltl'ltlu de Hidníulica c Sallcatllclllo - poré111 , o pré-tralallll'lllo l'll:t.ÍIIHÍI i co 

alllcccdl'll sislcrlla allal'níbiu co111poslu de urn reator allacrl>hiu ltori:t.oltl al de lei to 

ri xo (RAHLP), visando efetuar· a pré-hidrólise dos lipídios afluentes c, 

conseqiientetncntc, melhorar a eficiência do reator anaeróbio no tratamento de üguas 

residuül'ias com altas concent rnções de lipídios. 
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2 - OBJETIVOS 

• Geral 

Es tudar n vinbilidnde e o dcscrnpc uho de reatores cuzinuíticos 

antecedendo reatores aeróbios de lodos ativados, em sistema contínuo, no tratamento de 

<iguas residuiirias contendo lipídios. 

• Espccírico 

Avaliar o desempenho do sistema proposto mediante comparações dos 

resultados obtiuns no mesmo nos obtidos nwn reator de lodos ati vados de controle, sem 

n fase inicial de pré-trntnmcnto. 
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3 - REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 - Enzimas 

As cnzillHlS são catali sadores biológicos, fol'llmdos por proteínas, que 

participam das reações metabólicas de todos os organismos vivos. At uam de forma a 

acelerar a rcacyão bioquímica, reduzindo a energia de ativação sem, 110 entanto, alterar 

a constante de equilíbrio ou a energia livre da reação. Como a enzima não é 

consumida nn rcn~;iio, sua n<;iio catnlítica é semelhante li dos cntalisadores 

inorgânicos. O que as difere de um catalisador sintético (químico) con1um, é a sua 

capacidade de catalisar uma reação sob condições suaves, como em soluções aquosas 

em temperaturas c pressão normais, com conseqüente diminuição elo ri sco de 

desnatura<,:ão térmica dos compostos termohívcis, além da redução das necessidades 

energéticas c dos efeitos wnosivos (ZANLN, 1989). 

Como toda proteína natural , as enzimas são constituídas de uma ou 

ma1s cadeias de L-aminmícidos ligados covalentcmentc por meio de ligações 

pcpt ídicas. Cada enzima possui características particulares quanto à composição e 

scqiiência dos aminoácidos na cadeia, o que de certa forma, induz a uma 

conformação tridimensional própria, fundamental à atividade catalítica. A parte, ou 

as partes, da l'strutura da enzi111a que atua(m) em contato direto com a suhstftncia (ou 

substrato) a ser transformada, ou seja, que exerce a atividade catalítica, é denominada 

centro ativo (PEREIRA, 1999). 

A grande vantagem das enzimas sobre os catalisadores químicos é que 

elas possuem alta especificidade ao substrato, o que leva ao rendimento maior da 

reação e a pequena formação de subprodutos tóxicos. No entanto, as reações 
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enzimütit:as têm alta sensibilidade a variações de temperatura e pH, e a separação do 

catalisador-produto é difícil e dispendiosa (SILVA, 1998). Além da quantidade de 

enzimas presente, existem v<irios fatores que innuenciam a atividade en7.inuítka, os 

principais são (LIMA, 1996): pH, valores altos ou baixos de pH podem causar a 

destwlmnçi'tu c :\s vezes nté ntcstno n inntivnçiio contpletn dn enzilnn; te111pcrntum, 

devido ú sua natureza protéica a enzima é sensível a mudanças de tetnperatura; 

concentração do substrato, a velocidade de uma reação catali sada por enzi ma 

depende dirl'lamentc da concentração do substrato; concentração de substâncias 

ativaduras , certas suhstftncias s iio capuzes de ativar as n::aç(>es c ll i'.ilwil icus ; t ' , 

f'inalmente, concentração de inibidores, ao contnirio dos ativadot·es o efeito dos 

inibidorcs é ditninuir a velm::idade de reação. 

Em 1 894 Em i I Fischer sugeriu que o s ítio ai i v o das cnzmws é 

complementar em tamanho, forma c natureza química à molécula de substrato, 

propondo a hipótese do modelo chave-fechadura. Outra hipótese, mais modema, é a 

de Koshland, também conhecida como a hipótese do encaixe induzido, a qual assume 

que o sítio ativo não precisa pré-existir sob uma forma geomét rica rígida, devendo 

s im existir Ullt arranjo espacial preciso c específico dos agrupatnelltos R dos 

aminoücidos, induzido pelo colllato com o substrato (PERE IRA, 1999). 

Apesar de as enzimas diferirem em estrutura, especificidade e modo 

de catülisc, algumas considerações relativas aos seus cc11tros ativos devem ser 

observadas, tais como: o sítio ativo ocupa parte relativamente pequena do volume 

total de uma <.' ll7.Íma; o sítio ativo é uma forma tridimensional; os substratos ligam-se 

ús cn;.imas por múltiplas atrações fracas; c, a especificidade de ligação depende do 

ananjo del'i11ido com precisão pelos IÍtomos no centro ativo (PEREIRA, .1999). 

As enzimas são classificadas sistematicamente segundo n Comissão 

lntcrnaeional em enzimas - EC (Enzymc Commission). O sistema divide as enzimas 

etll seis classrs principais: l)oxidoredutases; 2)transferascs; 3)hidrolascs; 4)1iases; 

5)isomerases; c 6) li gascs. Estas classes são posteriormente subdi vididas cn1 

subclasscs de acordo com o tipo de reação catalizada e a nature7.n química dos 

rcag.L'Ill cs . Assim, cada en1.i mn recebe um número de clnssi l'icaçào onde EC 

representa Comissão de Enzimas (Enzyme Commission), os três primeiros 

algarismos dcrincm os três níveis de classificação c o quarto nlgarismo é único para 
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cada enzima em pari i<.:ular. Como exemplo, a enzima com número de <.:lassi ficaçiio 

EC 3. 1.1.3 refere-se a enzima da <.:!asse hidrolnse que catalisa a hidrólisc de éstcr 

através de reação reversível, tendo como nome trndi<.:ionallipasc. 

A presença de certos compostos inihidorcs, cotuo citado 

anteriormente, podem prejudicar n ação catalítica dns enzimas, alterando o 

mecanismo c a seqüência da catülisc enzimütica, a especificidade da enzima ao 

substrato, a natmeza c grupamentos funcionais do sítio ativo, c a cnnfomlilçiio ativa 

da molécula da enzima. A i ni hi çiio enzi müt ica pode ser reversível ou i rrcvcrsívcl. Os 

inibidores reversíveis siio divididos em competitivos, incompctitivos c niio

compctitivos. Os primeiros reagem com a enzima livre em compctiyào ao substrato, 

os inihidorcs incompetitivos reagem com o complexo enzima-substrato evitando a 

l'ormaçiio de produtos c os inibidorcs não-competitivos reagem tanto <.:011\ a cn;.ima 

livre como com o complexo enzima-substrato, diminuindo ou inibindo a açiio do 

catalisador. Já os inihidorcs irreversíveis nlteram quimicamente algum grupo 

funcional essencial na molécula da enzima, ocasionando altcraçiio permanente na 

reação (LEHNINGER, I 976). 

As enzimas apresentam alto grau de especificidade aos substratos c, 

segundo OENNET & FRIEDEN ( 1971 ), n especificidade das enzimas tem grande 

varinç<io e pode se apresentar de vMios modos como: especificidade absoluta - a 

enzima atua somenic sobre um único substrato; especificidade de grupo - as enzimas 

atuam em moléculas que possuem determinado grupo funcional; especificidade de 

reação ou de ligação, nesse caso as enzimas apresentam baixo grau de cspcci fi cidade 

c catalisam determinado tipo de reação ou atacam certo tipo de ligação química; c, 

finalmente, especificidade esterioquímica - as enzimas atacam dctcnninado tipo de 

ligação química sem levar em consideração os tipos de grupos químicos existentes 

nas vizinhanças dessa ligação. 

A alta especificidade das enzimas, segundo CONN & STUMPr 

( 1980), est<i relacionada à sua natureza protéica que devido a sua estrutura altamente 

complexa propicia tanto o ambiente para um mecanismo particular de reação como a 

capacidade de reconhecer um grupo limitado de substrato. Para a rem;ào alcançar o 

equilíbrio mais rapidamente a enzima deve estar em excesso objetivando que a 

presença de inibidorcs afete muito pouco o resultado final. 
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Devido a grande diversidade de enzimas produzidas comercialmente 

há, também, uma ampla variação no seu preço podendo custar, por quilograma, entre 

US$4 e US$ 1500 (MAGALHÃES, 1989). O mercado mundial de enzimas e suas 

preparações, apresentava em 1986 volume ele aproximadamente US$520 milhões 

(VITOLO, 1996). Quanto a sua origem, 70 a 80 % das enzimas procluz.idas para o 

mercado são de ori gem microbiana e 20 a 30 % são ele ori gem animal e/ou vegetal. A 

Figura 3.1 apresenta o mercado mundial ele enzimas industriais . 

.---- ---- --------- ----- --------------

Mercado mundial de enzimas industriais 

6% 4% 

D cervejaria 

13 panificação 

D destilados 

35% 1 O% D laticínios 

30% 

Figura 3. 1 - Mercado mundial de enzimas industriais. 

Fonte: adaptado a partir de MAGALHÃES (1989) . 

• frutas e vinho 

O amido 

• detergentes 

Doutros 

Países como França, EUA e Canad<i representam, juntos, em tom o de 

66% do mercado mundial de enzimas.O Brasil possui mercado da ordem de US$ 16 

milhões representando pequena falia quando comparado ao mercado mundia I 

(VITOLO , 1996). 

As enwnas podem ser aplicadas, também, para o tratamento de 

efluentes, como relatam, principalmente, pesquisas e trabalhos científicos 

desenvolvidos em algumas partes do mundo. A Tabela 3.1 traz exemplos ele 

pesqutsas e trabalhos desenvolvidos aplicando-se enzimas para tratamento de 

e fluentes. 



~R~ev~i~sà~o~d~e~L~it~e~ra~h~lr~a-------------------------------------------------9 

Tabela 3.1 - Exemplos de pesq Uisas e trabalhos que utili zam cnz1nws para o 

tratamento de efluentes. 

Autor 

Han, D. Anel Rhee, J.S. (1986) 

Halling, P. J . (1990) 

Goel, R., Mino, T., Satoh, H. and 

Matsuo, T . (1998) 

Goel, R. , Mino, T., Satoh, H. and 

Matsuo, T. ( 1997) 

Richards, S. R., HastweJI, C. and 

Davis, M. (1984) 

Garcia, H. S ., Malcata, F. X., Hill, J. 

C. G. anel Amundson, C. H. (1992) 

Czerska, B., Miksch, M., Matsché, N. 

anel FranzA. (1997) 

Groenstijn, J. W., Bentvelzen, M. M. 

A., Dcinema, M. H. and Zelmder, A. 

J. B. (1989) 

Título 

Charactcristics of lipase-cata lysccl hydrolysis 

of olivc oi I in AOT-isooctanc rcvcrscd 

miccllcs. 

Lipase-catalyscd modifica tion of oils anel l'ats 

in organic t wo-phase systcms. 

Comparison of hydro lyti c enzyme systems in 

pure cult ure and act i vated sludge under 

different clcctron accepto1· conditions. 

Enzymes activities under anacrobic and 

aerobic conditions in act ivated sludge 

Sequencing Batch Rcactor. 

The comparative examination of 14 acti vated 

aludge plants using enzymatic techniqucs. 

Use of Canclida rugosa lipasc immobili zcd in 

a spiral woun membrane reactor for lhe 

hyclrolysis of milkfat. 

Application of enzymatic acti vity 

measurements to biological phosphate 

remova! from wastewater. 

Polyphosphateclegracling Enzymes in 

Acinetobacter spp, anel Acti vatcd Sludge. 
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3.1.1 - Enzimas Imobilizadas 

Define-se por cnztmas imobilizadas, as cnzmws fi sicamente 

lm:a li zadas em certa região definida do espaço com retenção de sua ai iviclade 

catalítica, podendo serem usadas repetida e continuamente (CHIBATA, 1978). Sabe

se que a imobilização pode provocar alterações significativas na estabilidade, pl-1 , 

temperatura e velocidade das reações enzimáticas. Entretanto, os processos com 

cnzi tnas i mobi I izadas possuem várias vantagens em relação ao uso da sua forma 

livre, dentre as quais destacam-se: a enzima não é despercli çacla ; eliminação da etapa 

de purificaçào do produto; possibilita o emprego ele reatores de operação contínua; 

rcduçilo dos volumes ele reaçilo; fac i I idade de controle do processo; reduçào no 

investimento de capital; c redução elos custos operacionais. 

A produção de enzimas imobilizadas leve início no começo do século 

XX, mais precisamente em 1916, com os trabalhos de Nelson c Griffin. No entanto, 

o desenvolvimento ela química de imobilizaçi'io se deu apenas no in ício do ano ele 

1960. Atualmente, as enzimas imobilizadas são mais encontradas na forma de 

partículas devido à fac i I idade de manuseio c aplicação (CHIBATA, 1978), mas 

podem ser produzidas em di ferentcs formas como membranas, tubos c filtros. 

Os principais componentes ele um sistema de enzima imobili zada são: 

a enzmm, o suporte e o modo de liga r a enzima ao suporte. Como componentes 

adicionais que contribuem para o melhor desempenho da enzima, e que devem ser 

levados em consideração na avaliação elo sistema, têm-se: pH, temperatura , força 

iônica, pressão, agitação, liberação de cofatores c liberação do substrato com a 

remoção dos produtos. Esses fatores influem no rendimento do suporte c, portanto, 

afetam o comportamento da enzima (ZANIN, 1989). 

De todos os fatores acima citados, com exccçüo da enzima, a matar 

contribuição para o bom desempenho de enzima imobilizada é dada pelo suporte. Se 

de um lado a seleção criteriosa do suporte pode aumentar o tempo de meia-vida da 

enzima imobilizada, de outro a escolha imprudente pode afetar adversamente nilo só 

o tempo de meia-vida, mas o desempenho global do sistema. Disto conclui -se que 

nilo há um suporte uni versal aplicável para todas as situações, havendo casos em que 
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um suporte pode ser ruim para certo processo podendo ser, no entanto, a melhor 

opção para outro. 

Na seleção do suporte, para determinada aplicação, devem ser 

ana lisadas suas propriedades fís icas e químicas, bem como, aquelas re lativas à 

possibilidade de regeneração do material. As principa is propriedades que devem ser 

ana lisadas segundo ZANIN ( 1989) são: contribuições da superficie do suporte, tais 

como pH, carga da superfic ie, possibilidade de absorver ou acumular substâncias e 

presença de íons metálicos; morfo logia; composição; resistência ao ataque 

microbiológico; resistência mecânica; e resistência à compactação quando da 

utili zação de reatores de leito fi xo. 

Os suportes podem ser classificados conforme sua morfologia e 

composição. A Figura 3.2 apresenta a classificação dos sup01tes de acordo com sua 

composição. 

I 
1 suportes 1 

I orgânicos n inorgânicor 

ri naturais sintéticos I minerais! I fabricados I 

polissacarídcos proteínas I - policstireno -areia - vidro de porosidade 
- poliacrilatos - bcntouita controlada 
- polivinilos - horncblenda - cerâmica de porosidade 
- nylo n - pedra-pomcs controlada 

- aluminosilicatos 
- óxido ferro 

- celulose - colágcno 
- óxido lliquel 

- agar -albumina 
- quitiua -gelatina 
- amido -seda 

Figura 3.2 - Classificação de suportes de acordo com sua composição. 

Fonte: ZANlN (1989). 

A morfologia do sup01te, no que concerne à área superficial e ao 

diâmetro dos poros é extremamente importante. Portanto, com relação à morfo logia 

os suportes são classi ficados em suportes não-porosos, porosos e em estrutura de gel. 
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Quando ns enzimas são i mobi li zndas em suportes, deve-se levar em 

consideraçüo além deste, o método de imobilização, pois a quantidade de enzinw c a 

ntividadc após n imobi li zação são funções do suporte e dn enzima (ZANIN, 1989). 

Na seleção do suporte para n imobili znção de enzimas os seguintes 

aspectos, relativos ao suporte, devem ser considerados: tamanho da partícula ; <irea 

superficial ; razão molar dos grupos hidrofílicos e composição química. 

De modo geral, o acréscimo de razão de grupos hidrofílicos c da <i rca 

superficial aumenta a quantidade ele enzimn ligada por unidade de suporte, 

resultando numa maior atividade da enzima imobilizada (CHIBATA, 1978). 

Na otimização de um suporte para uma nplicaçào especí fi ca, devcn1 

ser feitas algumas considerações. A primeira é reconhecer a natureza cntalítica da 

enzima, bem como as considerações para seu rendi mcnto ótimo, pois destas depende 

o sucesso do suporte escoU1ido. Em relação ao tipo de suporte, deve-se conhecer o 

tipo de renlor que seréi utili zado. 

Com relação à enzima, ZANlN ( 1989) considera importante o 

conhecimento do seu peso molecular, da sua forma, das condições experimcntnis 

ótimas para que se lenha máxima atividade catalítica (relati vos a escolha do sistema 

tampão, do pH da alimentação, da concentmção do subst rato e dos íons ntivadorcs), 

da temperatura limite da enzima solúvel e imobiliznda, dos seus inibiclorcs (íons ou 

compostos), da técnica e do matel'inlusados na sua imobilização e das condições em 

que a enzima imobilizada será utilizada. 

Para auxiliar IH\ seleção do suporte com as melhores condições 

possíveis, ZANlN ( 1989) sugere que sejam conhecidas a morfologia porosa do 

material a ser empregado, a possibilidade da enzima ser imobilizada neste material , a 

resistência química do suporte em meios ácidos, neutros c básicos, a facilidade de 

manuseio do material, a sua resistência compressiva, a tmí xima carga enzimcítica do 

sistema, a queda de pressão permissível no sistema, o tempo de meia-vida 

operacional do sistema (função da temperatma, do pH c de outras condições), as 

condições de estocagem do material e se o sistema de enzima imobili zada é 

economicamente vicível. 

Existem vários métodos utili zados para a imobi li zação de enzimas, 

porém a escolha do mais adequado depende de estudos detalhados nos quais devem 
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ser analisados fatores como as características e propl'iedades da enzima c elo material 

supmte, o tipo de reator a ser utili zado no processo, o grau de pureza do produto, os 

custos de imobilização, a possibilidade ele regeneraçiio do suport e, e, entre outros, a 

atividade do complexo enzima-suporte (PEREffiA, 19.99). A Figura 3.3 apresenta a 

classificação dos métodos para imobilização de enzimas . 

Enzimas Solúveis 

núcroencapsula 
n-x:nto 

Enzimas Insolúveis 

Sem derivação Com dedvaç·ào 

Figura 3.3 - Classificação dos métodos para imobilização de enzimas. 

Fonte: PEREIRA (1999). 

Os vários métodos utilizados para a imobili zação de enzimas podem 

set· caracteri zados pela ausência de material suporte (Ligaç<lo Cruzada ou 

"Crosslinking" - caractei'Ízado pela formação de ligações covalentcs entre as 

moléculas de enzima produzindo agregados tridimensionais de enzimas), pela 

ligação da enzima a matcl'iais suportes (Adsorção Física, Ligação Iônica c Ligaçflo 

Covalcnte), pelo encapsulamento da enzima (Microencapsulamento) e pela utili zação 

de combinações dos vários métodos de imobilização existentes. Portanto, cada 

metodologia de imobili zação tem limitações específicas tomando-se necessürio 

encontrar um procedimento simples e econômico e que proporcione à enzima 

imobilizada boa retenção da sua atividade catalítica e estabilidade operacional 

adequada. A seguir, a Tabela 3.2 apresenta estudo comparati vo entre diferentes 

métodos de imobilização ele enzimas. 
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Tabeln 3.2 - Compnmçào entre diferentes métodos de imobilizaçüo enzimáti ca . 

Característica 
Ligação Adsorção Ligação Ligação 
Cruzada Física Iônica Cova lente 

Dificuldade de 
Intermediári a Simples Simples Difícil 

preparação 
Porça de li gação 

Forte Fraca Tnt cnnedhiria Fort e 

Atividade 
E nzimática Baixa Intermeei híria A lt a Alta 

Regeneração do 
suporte Impossível Possível Possível Rara 

C usto imobilização 
Intermediário Baixo Baixo A lt o 

Estabilidade 
Alt a Baixa Intct'llJCd i á ri a A lta 

Aplicabilidade geral 
Não Sim Sim Não 

Fonte : adaptação de PEREIRA (1999). 

3.1.2 - Lipase 

A lipase é uma enzima da classe Hidrolase, is to é, at ua como 

cata li sadora em reações de hidró lise (LEHNlNGER, J 976) , empregada 

originalmente na hidró lise de cadeias de éstcres. As lípases atuam sobre ó leos c 

gmxns a través da clivagcm das li gações ésteres de gli cerídcos li berando ácidos 

graxos, monogliccrícleos ou di glicerídeos; ou por interesterifi caçào de ó leos c 

gorduras, produzindo monoglicerídeos ou dig licerídeos; ou, a inda, alterando a 

composição de ácidos graxos, ó leos e gorduras. São enzimas de re levada importância 

biotecnológica e relativamente disponíveis em grandes quantidades, sendo 

encontradas em abundância nos tecidos c nuidos de origem anima l e vegetal , 

notadamente em microrganismos. 
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A ação das lipascs ocorre nas interfaces das moléculas c requer a 

ativação interfacial (s ítios ativos) para que possa ocorrer o total rendimento da 

atividade catalítica, fato este inicialmente estabelecido por SARDA c 

DESNUELLE01 apud BALCÃO ct ai., 1996. A velocidade de rcaçiio, ou velocidade 

de hidró lisc, depende do grau de emulsificação (tamanho c estabilidade da gotícula 

de gordura) do meio, sendo que certas substâncias como goma aníbica, rílcool 

polivinil c sódio deoxicloraclo causam a emuls ificação facilitando, assim, o acesso da 

enzima ao substrato, ou meio. Entretanto, várias teorias têm s ido postuladas sobre a 

ati vidade da lipase nas proximidades da formação de uma interface ati vada. E 111 

recente relatório desenvolvido pelos progratnas BRIDGE (EC) c NORDIC ficou 

estabelecido que toda lipasc parte ori ginalmente de uma seqüência homóloga, 

incluindo regiões significativas, e o resíduo da serina no sítio ativo é protegido por 

uma tnembrana heli coidal que se abre no momento ele contato entre a lipase e a 

interface, conduzindo a reestruturação ela enzima (criando uma regiiio cletroríli ca ao 

redor do resíduo ela scrina) aumentando, assim, a afinidade do complexo por 

substratos de lipídios e cstabiüzando o estado de transição durante a catrí li sc 

(BALCÃO ct ai., J 996). 

O requerimento da lipase por uma interface é um ponto crítico da 

reação. Embora o uso de um solvente hidrofóbico resulte em poucos loca is de 

combinação do fluido (água remanescente) com a estrutura entrelaçada da lipasc, a 

presença desta combinação nos anedorcs do sítio ativo pode preparar o local da 

interface necesséiria para ocorrer à ativação da enzima. 

Nas reações catalisadas pela lipase os mecani smos c os processos 

associados podem ser mais ambicntalmcntc viéiveis que a maior pal'lc dos processos 

sintéticos (BALCÃO ct ai., 1996). 

As lipases são capazes ele produzir ampla variedade ele produtos cotn 

altos potenciais de pureza devido à especi fi cidade do seu substrato. Por envolver 

baixas energias de ativação, a lipase apresenta outras vantagens como condições 

suaves de temperatura c pH nas reações, as quais conduzem a um menor consun1o de 

encrgta e a diminuição nos danos causados pela temperatura nos produtos c nos 

reagentes. 

01 SARDA, L. and DESNUELLE, P. Biochim. Biophys. Acta 1958, 30, 51 J -52 I. 
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A capacidade das lipases de rea li zar a hidrólise parcial de gorduras 

animais tem sido estudada para aplicação na produção ele gêneros aliment i<..: ios. No 

entanto, v<ll'ias süo as aplicações das li pases para processos biotecnológicos de 

compostos de interesse industria l c química fina , como mostra a Tabela 3.3. 

Processos para a produção de aromas de queijo e manteiga através das li pases selo 

amplanwnte utili zados nas indústri as de alimentos. Embora tanto na forma li vre 

como na forma imobilizada as lipases hidrolisem gorduras, respecti vamente por 

s istemas dispersos e não-dispersos, a sua forma imobilizada ol'crece maior vantagem 

por possibilitar o desenvolvimento ele um processo contínuo de produção (G/\RC IA 

et ai., 1992). 

Em pesquisa desenvolvida por GARCIA et ai. (1992), estudou-se a 

cinéti ca da hidrólise da gordura ele leite catali sacla pela li pase (Candida Rugosa) 

imobili zada em um reator de fluxo axial, como o definido por BAKK EN ct ai. 

(1 990). Com o presente trabalho v e ri fi cou-se as vcírias vantagens do uso da lipase 

imobilizada, no tipo ele reator ci tado anteriormente, na hidróli se da gordura de leite. 

O sistema ut ili zado possibil ita uma potencial aplicação em indt'tstrias bem como 

outras vantagens deri vadas do emprego da lipase imobilizada, que são o melhor 

cont role da operação, a alta produtividade por unidade ele lipase e a baixa inati vaçào 

da enzima. Outra vantagem observada é que o reator pode ser recarregado vári as 

vezes, quando a técnica utili zada para a sua limpeza for adequada. 

Estudo comparativo entre quatro tipos de pré-tratamento, para a 

redução ou hidróli se de gorduras, foi reali zado por MASSÉ ct ai (200 1). roram 

testados quatro agentes hidrolizantes: o hidróxido de sódio; a lipase .EcoSystem Plus, 

de origem vegetal; a lipase PL-250, de origem animal (p{mcrcas); c a lipasc LG-

1000, ele origem microbiana. Os testes, em batelada, foram rea li zados em reatores de 

mistura completa , com tempo de detenção hidní.ulica de 4 horas para cada ensaio. 

Cada agente hidroli zante foi adicionado em substrato com teor de gordura variando 

entre 2,50 g/L e 3,00 g/L e após o período de reação a concentração de gordura foi 

novamente quantificada. O melhor resultado foi o obtido com a util ização da lipasc 

PL-250, que atingiu redução máxima de gordura entre 57 %e 63 %. 
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Tabela 3.3 - Aplicações das lipases em indústrias. 

Indústria Propriedade Catalítica Utilizada Produto 

Alimentícias 

Latid nos Hidró lise da gordura elo leite Agentes aroma! i zantcs 

Panificação Melhoramento elo sabor/qualidade e Produtos de 

prolongação elo tempo de prateleira panificação 

Fermentação Melhoramento do aroma e aceleração Bebidas alcoólicas 

da fermentação (sakc, vinho) 

Molhos MeU10ramen to da qualidade pela Maionese, cremes 

hiclróli se dos lipídios 

Processamento de Desenvolvimento de aromas e remoção Produ! os de c ame c 

came e peixes do excesso ele gordura pctxe 

Quítruca 

P rocessamento ele T rausesterificações de ó leos naturais Ó leos e gorduras 

ó leos 

Química fina S íntese ele ésteres, resolução de Esteres 

misturas racêmica 

Detergentes Digestão de manchas de óleos e lipídios Detergentes de uso 

doméstico 

O utras aphcações 

Farmacêutica Digestão de óleos e gorduras ele D igestivos 

alimentos 

Médica Amílise de tri glicérios no sangue Diagnósticos 

Cosméticos Remoção de li pídios Cosméti cos em geral 

Curtumes Remoção de gorduras de peles de Artigos de couro 

ammats 

Meio ambiente Decomposição e remoção ele T ratamento de 

s ubstâncias o leosas c fluentes 

. rUL Fonte . CASTRO & ANDERSON apud KAMIM URA (2000) . 

01 CASTRO, H. F. & ANDERSEN, W. A., Fine Chemicals by Biotransformation Using Lipascs, 
Química Nova, 18(6), p. 544-554, 1995. 
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• Imobilização de Lipases 

A lipase na sua forma livre é espontaneamente solúvel, mas o seu 

substrato natural (li pídios) não o é, fato que requer o uso de solvente orgánico ou 

emulsão para haver o contato total entre a enzima c o substrato. Sua forma li vre leva 

a inibição dos produtos, pois requer um significativo tempo de rcaçélo interferindo, 

assim, nas características finais dos mesmos (por dependerem ela temperatura c do 

tempo de reação), resultando numa baixa atividade enzi tm1t ica. O uso da lipase 

imobilizada é vantajoso em relação ao de sua l'orma li vre uma vez que pode ser 

facilmente retida no reator, proporcionando a extensão da sua vida útil no sistema e 

prevenindo a contamina<yão dos produtos. 

Por lipase imobilizada entende-se uma lipase a qual estéÍ loca li zada 

nutna região definida do espaço, envolvida por uma "barreira" ele material que 

permite a separação fí sica da enzima da reação, tomando-a pcrmcüvcl às moléculas 

do reagente e do produto (BALCÃO e! ai. , 1996). 

A separação ue uma li pase imobilizada pode ser ativada pela 

condução uo seu micro ou macroambiente, como por meio de ligações covalcntcs, 

adsorsào (microambicnte) ou pela modificação do meio ele reação usando um 

solvente orgânico (macroambicnte). Toda imobilização envolvendo a lipase necessita 

de um ou mais agente imobilizante, que pode ser: forças covalentes, forças iônicas, 

pontes de hidrogênio c forças de van der Walls, podendo, ainda, incluir um material 

ligantc. 

O materia l transportador no qual a enzima cstü diretamente ligada c 

confinada é denominado suporte. Este desempenha importante papel no processo de 

imobilização da enzima e pode ser tanto um material líquido com um material sólido 

sendo que este é o mais utili zado nos processos de imobili zação de lipascs. 

Considemndo-se os supmtcs sólidos, dois fa tores são de relevante 

importilncia: a densidade e a porosidade do material. Materiais com baixas 

densidades c altas porosidades geralmente mnHmtzam a difusão do substrato c 

maximizam a c1rea para a adesão da lipase. 
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Segundo IV 1\NOV et ai. ( 1997), o uso da lipnse em escala indústrial 

requer a sua forma imobilizada e um método que possibilita o seu rcuso tornando-o, 

assim, economicamente viêivel. Entretanto, várins técnicas e materiais vêm sendo 

e1np1·egndos para a imobili zação de lipases, onde poucos estudos e comparaçôes 

sistemáticos foram realizados ent relação a atividade e a estabilidade operacional 

result antes da ação da enzima como catalisadora em reações de hidrólise. Devido a 

ampla variedade de subst ratos, Jnateriais suportes e enzimas empregadas nos 

sistemas imobilizados, vasta quantidade de dados são gerados, os quais niio podctn 

se r di rl'latne11te cotnparados, tomando extremamente dil'íeil a escolha da melhor 

técnica a ser utili zada 

Muitos traba lhos têm sido publicados sobre a apli cação da lipasc 

imohili ;.ada , cotno o rcali1.ado por GARC IA c t nl (1992) que utiliwu n lipasc dn 

Cmulida rugosa iJ11obili zada, por adsorção, em membrana de pol ipropileno 

microporoso. o objetivo da pesquisa roi estudar a cinética da hidrólise da gordura de 

leite <.:atalisada pela lipase imobilizada, utili zando-se reator de nuxo axial-anelar. 1\ 

metodologia utilizada para a imobilização da enzima roi iniciada di ssolvendo-se 10 

gramas da lipase, em pó, em 400mL de solução tampão (pH = 7,0) contendo 15% 

(v/v) de glicerol. O reator leve sua temperatura ajustada, em seguidn rui lavado com 

15tnL de ctanol com o objetivo de ativar a membrana de polipropileno. O álcool foi 

retirado do reator aplicando-se 250mL de <ígua dcionizada. Em seguida, introduziu

se a solução de enzima no reato1· onde foi mantida, através de rccirculação, por 

período de 3 horas com vazão de 20ml./min. Como próximo passo, retirou-se do 

reator as enzimas que não foram imobilizadas usando-se 200mL da mesma solução 

talllp<io, etnprcgnda para dissolver a enzima. 

Scgu11do os autores, a adsorçüo da lipase por unida(k (k :irl'a 

utili za11do-se esta técnica, foi mais que o dobro da adsorção verificada empregando

se suporte de lllesJllO material, polipi'Opileno, poré111 sub n formn de rihras ("hol low 

fihers"). 

Em outra pesquisa, IVANOV et ai (1997) imobilizaram a lipasc, 

produt.ida pelo microrga nismo Pseudomonas fluorescens, em cinco diferentes 

suport es: ''<.:e lite" , octi l-sil ica, aminopropil -silica, s ilica glutcrdialdcido-ali vada c 

Eupergit C250L. Dil"erentes técnicas de imobilização furam empregadas cutno 
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adsorção ("celite", octil -silica), ligação covalente (aminopropil -silica, silica 

glutcrdialdcido-ativada) e ativação por polímeros (Eupergit C250L). O principal 

objetivo do trabalho foi avaliar as v<irias metodologias de imobilização empregadas, 

no qual a atividade enzimática e a estabilidade operacional de cada método foram 

comparadas entre si. O meio de reaçno foi padmnizado pam todos os experimentos. 

Na Tabela 3.4 são apresentados alguns resultados obtidos referentes ú atividade 

catalítica da lipase imobilizada nos diferentes suportes, bem como a ati vidade da 

Cl li'.i ma na sua l'orma I i vrc. 

Tabela 3.4 - Taxas iniciais de estel'ificaçào da lipase, Pseudmonns jluorescens, 

imobilizada em vcírios suportes e na sua forma livre. 

Suporte 

Cclitc 

Octil -silica 

Enzima livre 

Taxa inicial 

Otmol I h.mgprotcinu) 

25,0 

4,3 

3,3 

Eupcrgit C250L 1,9 

Aminopropil-silica 0,09 

Sílica gluterdialdeido-ativada 0,07 

Ponte: IV ANOV ct nl ( 1997) 

KNEZEVIC ct ai ( 1998) cstudmm a hidrólisc do azeite de dendê, óleo 

vegetal refinado na Malásia, catalisada pela lipase da Cnndidn cylindrncea 

imobilizada em suporte sintético. A técnica de imobilização utili zada fui a mlsorçãn. 

Partículas do suporte, pré-ativadas por tratamento hidrotérmico, foram lavadas com 

í1gun destilada c levadas para estufa onde foram secas à temperatura ambiente. Após 

a secagem em estufa, 4 gramas do material seco foram suspensos em 50mL de 

solução fosfato (0,5M e pH=7,0) contendo 20mg de lipase por mL (suport c:en7.ima = 

4: J, p/p). Agitou-se a suspensão por uma hora (J50-220rpm) à temperatura de 0'-'C. 

Em seguida , filtrou-se a mistura a vácuo e o filtrado foi coletado em cilindro 
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graduado para permitir a medida exata do seu volume. As partículas coletadas, pelo 

filtro, foram secas à temperatura de 25!.!C por período ele 8 horas. Finalmente, as 

enzimas imobilizndas foram armazenadas à 4ºC para posterior utili zação. A 

quantidade de proteína adsorvida ao suporte foi determinada pela equação: 

P.~ = (c o • v o - c, . Vr) 
w 

P!!: quantidade de proteína ndsorvida (mg/g); 

C0 : concentração inicial de protína (mg/mL); 

V0 : volume inicial da solução de lipase (mL); 

Cr: concentração de proteína no filtrado (mgjmL); 

Vr: volume do filtrado (mL); 

w: peso utili zado do suporte (g). 

A nuí xi ma eficiência de imobilização obtida foi de 33% c a quantidade 

máxima de proteína adsorvida no suporte foi 8,2mg/g (mg enzima/ g suporte) . Outro 

resultado impor·tante foi que a lipase imobilizada reteve 35% dn atividade em relação 

ú sua f o r ma I i vre. 

A Tabela 3.5 apresenta alguns exemplos ele reatores que utilizam 

lipasc imobilizada, empregados em reações ele hidrólise. 
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Tabela 3.5 - Exe1nplus de reatmes que utilizam lipase itnobilizada, empregados e111 

reações de hidrólise. 

Configuração do Substrato Método de Suporte 

reator hnobUizaç:'io 

Rcntcw de mistum Olco de oliva Ligação cova lente Polict i I c no 

l'lll hntclmJa (HSTit) 

Reator de Gordura animal Adsorção Poli propi I c no 

mcmhranas (sebo) 

Reato•· de mistura Esteres de Precipitação c Duolite 

em hutcludu (USTR) t riaci lgliccróis adsorção 

Reator de mistura Oleo de oliva e Cross-linking Ocl i 1-scl'arose 

em hntcladu (DSTR) IÍgua 

ltcutor de mistum Olcu de oliva c Adsorção Celulose 

em hnlclada (BSTR) ügua 

Reator de Oleo de girassol Cross-1 i 11 ki ng PVC 

membranas c água 

Reator de leito fixo Oleo de oliva Ligação cova lente PVC 

Reator de Manteiga e água Adsorção Poliprupi I e no 

mcm hranas 

Rcntor de Gordura de leite Adsorçào Resina orgünica 

mcmhranas e água 
. 

Fonte: adaptação de BALCAO et ai (1996). 

3.2- Reator Enzimático de Leito Fluidizado 

Se num reator que contém um leito de partículas sólidas, o fluido 

reagente escoa no sentido vertical ascendente com pequena velocidade, as partículas 

repousam umas sobre as outras como no reator de leito fixo. 
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À medida que se aumenta a velocidade do fluido, atinge-se um ponto 

tlll qunl n qucdn de prcssiio 110 leito mulliplicndn pcln tircn lrnnsvcrsn l dn <.:ohlllil 

lontn-se igual no peso das partículas. Neste ponto as partículas se separam 

lentamente c começam a se movimentar; é o início da rluidizaçi'ío. O leito toma a 

aparência de um líquido em ebulição suave e apresenta propriedades caracleristicns 

dos líquidos (ZANIN, 1989). 

Aumentando-se gradativamente a vazão do fluido, a separação das 

part ículas torna-se mais protHIIH:indn, por isso o leito se expande c o tllnvi tl wnto das 

partículas toma-se mais intenso. 

Eventualmente atinge-se uma vazão tal que ns partículas siio 

anastadas com o fluido, determinando o que se conhece por vclocidmlc terminal das 

pa rt iculas. 

A dil'creru;a de de11sidadc entre o liquido c o sólido (para um tncstno 

tatnanho de partículas) é um dos fatores importantes no desempenho do reator de 

leito rlu idi zado, pois ú medida que esta é aumentada decresce a qua lidade da 

rluidi1.ação. Uma maior diferença de densidade entre o líquido c o só lido permite a 

utili zação de maiores ve locidades de fluidi zação, sem que seja excedida a velocidade 

terminal das par·tículas. Isto permite o processamento de maior volume de reação ern 

rncnor tempo. Porém, grande diferença entre as densidades tende a diminuir a 

qualidade de fluidização devendo haver, portanto, certo compromisso entre essas 

variiíveis (7./\NIN, 1989). 

As características de escoamento do fluido conduzem a um grau de 

rni stura intermediário entre a mistura perfeita (reator contínuo agitado) c a mistma 

nula, cot!lo no tubular. O reator de leito fluidizado é pref'crcncialmentc utili zado 

quando a solução de substrato é viscosa ou contém partículas cn1 suspensão, pois 

possibilita a obtenção de conversão maior do que a obtida no reator cont ínuo co111 

agitaçêio, além de não apresentar os problemas de obstnrçcio c de alta queda de 

pressão normalmente presentes no leito fi xo (ZANlN, 1989). 

Além de reunir todas as vantagens do reator de leito fixo, o reator de 

leito fluidi zado apresenta, também, uma séri e de peculiaridades como, por exemplo, 

o !'ato de as partículas de sólido estarem em contínuo movimento promove a 
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distl'ihuiçiio de temperatura mais uniforme, além de favorecer a transferência de 

massa entre o fluido c a partícula. 

No presente trabalho, devido à enzima imobilizada apresentar 

densidade menor que a da água, optou-se pela operação do reator enzimático com 

fluxo descendente, caracterizando a configuração ele reator enzimático de leito 

expandido invertido. 

3.3 - O Processo Aeróbio 

A presença de oxigênio é a principal característica para o 

tkscnvulvitllcllto de um processo aeróbio de trata111ento de :íguas residlléirias, o qual, 

de maneira simplificada , pela ação conjunta de microrgani smos predominantemente 

aerúl>ios promove a estabilização da matéria org:lnit:a l'umel:endu um cl'luenle 

dcspoluído, ou seJa, em condições de reduzi r os impactos causados ao meio 

ambiente. 

Por rcspi ração aeróbia entende-se ser um processo de produção de 

cnngia pela oxida~·iio da matéria orgitnica, o qual utiliza o oxigênio como aceptor de 

elétrons. Sendo o processo que produz a mais alta quantidade de energia, ele é o 

primeiro a ser utilizado pela biomassa (microrgnnistnos) c após a exaustão do 

oxigênio o sisletna deixa de ser aeróbio. Pelo fato de produzir mais energia que as 

rcaçl"H!S atH\eróbias, os organismos aer·óbios se reproduzem c estabilizam a matéria 

orgânica mais rapidamente que os anaeróbios, tendo como conscqiiência maior 

produçüo de lodo (VON SPERLING, 1995). 

Os microrganismos envolvidos nos processos aeróbios sao 

hasin11nentc as bactérias e os protozoários. Fungos c rotífcros podem ser 

encontrados, mas siio de menor import!ltlcia. Os fungos podem ser importantes no 

tratamento de certos despejos industriais uma vez que suportam valores reduzidos de 

pH c poucas quantidades de nitrogênio presentes, mas podem reduzir a eficiência do 

processo podendo prejudicar a deeantabilidade do lodo. Os rotíferos são eficientes no 

consumo de bactérias di spersas c pequenas pari ículas de matéria orgünica c sua 
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presença no dlucntc indica processo eficiente de pmificaçào biológica (METCALF 

& EDDY, 1991). 

As bactérias são o grupo de maior importância nos sistemas de 

tratamento biológico sendo as bactérias heterótrofas as principais responsáveis pela 

remoção da 080 do esgoto. Outra característi ca importante das bactérias é a 

propriedade que possuem de se aglomerar em unidades estmturais formando llocos, 

hiorillncs ou gríinulos. Oulros 111etnbolismos bacterinnos, como as autótrol'ns 

quirniossintetizantcs, larnbén1 são i.mpot"tantcs por promoverem a ren1oc;ão de 

nutrient es como o nitrogênio c o fósforo. Um aspecto a ser considerado é que a falta 

de algurn dos elementos da relação C:H:O:N no meio pode ser fator limitante ao 

cresc in1cnt u das bactérias e, também, o pH e a temperatura inlluem no metabolismo 

das mcsrnas podendo limil<:i-las (METCALF & EDDY, 1991). 

Os protozoíirios contribuem parn n remoção da matéria orgúnica, nu1s 

a sua principal atuação é a atividade predatória que exercem sobre as bactérias 

livrcrncnte suspensas, pois estas não são normalmente removidas pelo sislema 

(dccnntador) contribuindo para a deterioração do elluente final em termos de material 

cn1 suspensão, matéria org:inicn c organismos patogênicos (VON SPERLI NG, 1995 ). 

Nos processos de tratamento biológico os rnierorganismos podem 

desenvolver-se aderidos a um material (sistemas com imobilização) e/ou suspensos 

no reator (sistetiHIS com crescimento disperso) resultando em víirios tipos de 

processos tai s como: lodos ativados, lagoas aeradas, valos de oxidnçào, filtro 

hiolügko ncróbio, lei to fluidificndo e outros (UTIDA, 1996). 

O processo de lodos ativados foi desenvolvido na Inglatcna em 1914 

t', desde en tüo, vem sendo utili zado como altemntiva de tratamento de clluentes tanto 

domésticos como industriais. Entretanto, muitns variações deste processo têm sido 

l'lllprcgadas atualllletltc, mas o principio fundamental do sislcllla é sempre o tllcstllo: 

rl'moção do material org<inico das liguas residu;írias, colocando-as em contato com o 

lodo ativado c aerando n mistma (V AN HAANDEL, 1999). 

Fazem parte de um sistema básico de lodos ativados as seguintes 

unidades: tanque de aeração (reator), tanque de decantação c recirculaçào de lodo, 

como mostra a Figura 3.4. 
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rigura 3.4 - Lodos Ativados com recirculação de lodo. 

2(i 

A 111atéria orgilnica introduzida no reator é removida por meto de 

rcaçC1cS hioquítnicas realizadas por cultura de bactérias , prcdominantenwntc, 

acróhias . No dccantador, ou tanque de sedimentação, ocorre a sedimentação dos 

sólidos (hio111assa) que Ullla vez depositados 110 fundo do tanque, parte é rccirculada 

para o reator (lodo ativado), aumentando, ou mantendo, a sua concentração de 

hiomnssn l' l'kvnndo n l'fidêncin do sistcmn, c n outrn parte, ou pnrlc excedente, é 

rct irada do s istema c conuuziua a uniuaues ue adensamento, secagem c finalmente 

disposição final (VON SPERLJNG, 1997). Esta retirada se torna ncccsstíria, pois sem 

ela o crescimento contínuo de lodo no tanque ele aeração provocaria o aumento 

excessivo da sua conccnlração, podendo comprometer a estabilidade c a operação dn 

processo (V AN HAANDEL, 1999). 

O meio aerúbio no reator é mantido por aeração Jm:cünica ou 

introdw;ào de oxigénio por dil'usào. Sendo o oxigênio l'alor· litnitanlc no crcsCÍtllCillo 

dos microrganismos, s ua concentração (oxigênio dissolvido) no tanque de acraç<io 

deve ser mantida entre 1,5 mgJL c 4,0 mg/L. A aeração é, também, responsável pela 

mis lma do líquido com o substrato originando um regime de mistura completa 

(METC'AI .r & EDDY, 1991). A aeração do sislcJmt é a grande rcsponsüvcl pelo alto 

consumo de energia dos processos de lodos ativados. 

As bactérias siio os microrganismos mais importantes nos processos 

de lodos ativados, pois são as principais responsáveis pela decomposição da matéria 
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orgiinica presente na ligua rcsiduária, as qums promovem, em geral, as seguintes 

reações: 

Matéria Orgiinica + 0 2 +Nutrientes ~ C02 + NH.1 +Células+ Outros Produtos (I) 

Matéria Orgânica + 0 2 ~ C02 + HJO + Nl-h + Energia (2) 

A reação (2) é denominada respiração endógena da qual resullam 

produtos rinais relativamente simples, energia e produtos orgünicos cst<i vd s 

(M ETCALF & ElJDY, 1991). 

No reator, as bactérias aeróbias ou facultativas utilizam-se da matéria 

orgilnica presente para obtenção de energia para síntese de novas células . Somente 

uma fração da matéria orgânica é oxidada a produtos COIIlO NO"J, so2 e c o 2. A outra 

parte é sinlctizada dentro do próprio matel'ial celular com a utili zação da energia 

liberada pela oxidação citada (BLUNDI, 1982). 

Não só a decomposição da matéria orgâni<.:a pelas bm:térias é 

importante, mas também o tipo de noculaçào pm elas apresentadas, que é um pré

rl'quisi1o pnmn sl'pnraçtlo cl'ctivn do lodo cxislclllc 110 dccnnlndm. 

Nos sistemas de lodos ativados considera-se que a estabilidade do 

esgoto ocorre somente no reator e, portanto, pode-se dizer que o decantador funciona 

como um reservatório, o qual regula a concentração de sólidos no referido reator 

(BLUNDI, 1982). 

Normalmente, o tempo de retenção celular, ou idade do lodo, é o 

paninwtro controlador do sistema devido, entre outms fatores, ú relativa s implicidade 

de sua determinação. O uso da idade do lodo é fundamentado no fato de que para se 

controlar a taxa de crescimento de microrganismos e, conscqlientcmente o grau de 

estabilização do esgoto, uma porcentagem específica de células deve ser retirada do 

sistema por dia . Assim, a idade do lodo é definida como a razão entre a massa de 

lodo presente no sistema c a taxa de descarga do lodo de excesso. Os valores 

adotados para a idade do lodo, em processos convencionais de lodos ativados, variam 

entre 5 c 15 dias (METCALF & EDDY, 1991). 
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Num sistema contínuo ele lodos ativados com rccirculaçiio de lodo, a 

retirada de células pode ser feita no reator. No entanto, em muitos casos a retirada de 

células é feita na linha de rccirculação de lodo elo decantador ao reator (BLUNDI, 

1982). 

O controle do processo de lodos ativados pode ser reali zado, também, 

pela utili zação da relação alimento/microrganismos (F/M), a qual consiste em retirar 

lodo da linha de recirculaçào ou diretamente do tanque de aeração, de modo a manter 

a concentração desejada de microrganismos ativos. Porém, este método apresenta o 

inconveniente de exigir a determinação de sólidos suspensos vo láteis (SSV) - aná li se 

trabalhosa e demorada - além de só avaliar razoavelmente o lodo biológico ati vo 

para grandes relaçôes F/M. Quando esta relação vai diminuindo, o resíduo endógcno, 

na forma de nmtéria suspensa volátil, vai progressivamente ocupando o lugar dos 

microrganismos (SANT' ANNA, 1982). 

O problema mais comum ocorrido na operação de sistemas de lodos 

ativados está relacionado ao surgimento de lodo com má característi ca de 

sedimentabilidade, denominado de "bulking" ou entumescimento, no qual verifi ca-se 

o crescimento excessivo de organismos filamentosos, formando um " lodo 

filamentoso" ou lodo entumecido. Como resultado desse crescimento excessivo de 

organismos rilamentosos, a sedimentabilielade elo lodo é prejudicada causando 

problemas de separação sólido-líquido, podendo provocar grande arraste de sólidos 

do decantador secundário tendo como conseqüência à deterioraçiio do cl'luente final 

(V AN HAANDEL, 1999). 

Geralmente, as bactérias filamentosns, responsüveis pelo 

cnt umescimento do lodo, são capnzes ele predomina r sob condições de bai xa 

concentrnção ele oxigênio dissolvido, elevada concentração de oxigênio dissolvido, 

bnixa relação Alimento/Microrgnnismo (F/M), elevada relação F/tvl, bnixo pH, bni xa 

conccntraçiio de nutrientes (nitrogênio e fósforo), altos níveis de sulfeto c podem ser 

influenciadas, também, pela configuração do reator. No entanto, a baixn relação 

Alimento/Microrganismo parece ser a causa principal do entumescimento nas 

estaçôes de tratamento de águas residuárias (ALBERTSON°.l c BITTON~ apud 

MAEDA, 1999). 
0-'ALI3ERTSON, O. E. (1987). The cont rol of bulking s ludgcs: from thc early innovalors to cut rcnl 
praeticc. Joum al Jlluter Pollution Control Federation. Apr. v.59, n.4, p. 172-82. 
().jBITrON, C. E. ( 1 982). Processo de lodos ativados - modelos matemáticos c dctcrminçúo de 
parâmetros em instalação piloto. São Carlos, mar. 169 p. Dissertação de Mestrado - Escoln de 
Engenharia de São Carlos. Universidade de São Paulo. 
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Quando não for possível descobrir e/ou eliminar os fatores que cstào 

estimulando o desenvolvimento de microrgani smos filamentosos, o seu controle 

poderá ser feito pela adição de substâncias químicas, cotno o cloro c o peróxido de 

hidrogcnio, (SANT' ANNA, 1982) ou, segundo METCALF & EDDY ( 1991 ), com o 

emprego ele um reator acróbio pequeno, denominado sclctor, a montante do reator 

principal do s istema. No seletor, o lodo de retomo é colocado cn1 contnto cotn o 

afluente, nmntendo-se elevada concentração de matel'i al orgánico, favorecendo, 

nssim, o cresc imento selet ivo dos organi smos formadores ele flocos assegurando, 

desse modo, a bon scdimentabilidade do lodo. 

O processo biológico mais utili zado no tratamento de despejos com 

altas concentrações de gorduras, é o ele lodos ati vados. Esse processo é aplicado no 

tratamento de resíduos líquidos de indústrias de laticúlios com redução de 080 de 

25 % a 99 %, c com efi ciência média de remoção da ordem de 85 % (CETESB, 

1992). 

DONKlN & RUSSELL ( 1997) estudaram o tratamento de cígun 

rcsiduríri a s intéti ca com e levado teor de gordmas, simulando o cflucnte de indústrias 

de fabri cação de leit e em pó e manteiga, utili zando sistema constituído de dois 

tanques selctorcs, anaeróbio e anóxico, e um reator de lodos ativados, como unidndc 

principal. Inicialmente, a água rcs iduária sintética foi submetida a pré-tratamento 

anaeróbio/anóxico e, em seguida, adentrava no reator de lodos ativados. O sistema, 

em esca la de labora tório, foi operado por período aproximado de un1 ano en1 regime 

contínuo. O tempo de detenção hidniulica (TDH) utilizado foi de 7 dias e o tempo de 

retenção celular de 20 dias, ambos para o sistema como um todo. A temperatura, o 

pH e o ox igênio dissolvido (câmara de aeração) foram mantidos ent re 20l'C c 25'-'C, 

maiores que 11,0 c maiores que 2,0 mg/L, respectivamente. Os valores da DQO c da 

concentraçüo de sólidos suspensos anuentes foram respectivnmentc de 2053 mg/L c 

549 mg/L. A eficiência ele remoção ele DQO obtida foi ele 93,8 %. Em rclaç;io nos 

sólidos suspensos, a e fi ciência de remoção obtida foi de 71,6 %. 

BECKER et nl (1998) pesquisaram a biodcgrnclaçào de óleo de oli va 

em reator acróbio de mistura completa sob condições termofíli cas. O reator, operado 

em regime contínuo, tinha volume út i I de 1,7 litros e tratnva água rcs idw:íria s intéti ca 

com concentrações de óleo de oliva vnriando entre 2,0 g/L e 6,2 g/L, s itmtlando 
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despejos de indústri as alimentícias. A temperatma foi mantida a 65!-'C c o pH, 

controlado, com va lor igual a 6,0. Os resultados obtidos, utilizando-se tempo de 

res idência de 2 horas e substrato com 2 g/L ele lipídios ( DQO de 6000 rng/L) , 

mostraram remoção de 90 % dos lipídios, va lor este muito superior quando 

comparado aos obtidos em estudos reali zados em condiçôcs normais de tcrnperatura 

(mesofí lica). 
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4.- MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Descrição do sistema de tratamento 

A parte experimental foi desenvolvida em instalação de bancada, 

operada no Laboratório de Processos Biológicos do Departamento de Hidrüulica c 

Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC) da Universidade 

de São Paulo (USP), sendo constituída basicamente por dois reservatórios de 

armazenamento temporário de substrato - um para o substrato hruto c out ro para o 

substrato pré-hidrolisado -, reator enzirmítico de leito expandido, dois reatores 

acróbios de lodos ativados e sistema de aeração para promover a oxigenação c a 

mistura dos reatores de lodos ativados. 

A pesquisa foi realizada por meio de dois sistemas, a saber: sistema 

combinado, constituído, principalmente, pelo reator enzimático R I c pelo reator de 

lodos ativados denominado R2; c sistema de controle, do qual faz parte o reator de 

lodos ativados Rc. 

Os sistemas fomm montados c operados em câmam climati zada, 

construída em madeira c revestida internamente com isopor, com o propósito de 

manter a temperatura em torno de 30" C. Para o controle da temperatura foram 

utilizados: aquecedor elétrico de cone (resistência), termostato digital c uma 

ventoinha (montados dentro da câmara climatizada). A Figura 4.1 apresenta a etimara 

climatizada onde os sistemas foram operados. 
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Figura 4.1 - Câmara cl itnati zada. 

O esgoto sintéti co usado como substrato foi armazenado em 

reservatório de vidro com capacidade de 12 lit ros do qual, por meio ele mangueira de 

silicone e bomba perisl<ilt ica, era reca lcado simultaneamente para o sistema 

combinado - reator enzimático Rl e reator de lodos ati vados R2 -, c ao sistema de 

controle, do qual faz parte o reator de lodos ativados Rc. O efluente elo reator 

enzimütico era armazenado em outro reservatóri o de vidro, com capacidnde de 5 

Litros, do qual alimentava - por meio de manguei ra de sil icone/tygon e bomba 

peristáltica- o reator de lodos ativados R2. 

Na Figum 4.2 estão apresentados os componentes da instalação de 

lnboratório. 
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Figura 4.2 - Instalação de laboratório utili zada para a reali zaçüo dos ensatos de 

hidrólise enzimática e tratamento por lodos ati vados. 

No período de operação dos sistemas foram rea li zadas limpezas 

diárias nos reservatórios de armazenamento de substrato e substrato pré-hidrolisado, 

dev ido fi a lta concentração de gorduras (lipídios) presente na ;1gua residwíria s intética 

empregada. As mangueiras eram limpas semanalmente e, quando necess<irio, 

efetuava -se a substituição das mesmas. Os reservatórios contendo substrato bruto c 

pré-hidroli sado eram, s istematicamente, agitados manualmente quatro vezes ao dia, a 

fim de se ev itar acúmulo de gordura na parte superior elos mesmos, fat o que poderia 

modifi car consideravelmente o resultado das amílises. 

Apesar dos cuidados para não haver acúmulo de gordura nas 

mangueiras, notou-se a ocorrência de vürios entupimentos, fat o que difi cultou a 

operação do sistema dispensando grande tempo c atcnçüo no decorrer do 

experimento. As interrupções do fluxo, decorrente do entupimento das mangueiras, 

provocaram di stúrbios nos sistemas, porém tais di stúrbios foram controlados de 

forma a não ocas ionarem danos irrevers íveis aos reatores. 



~N~Ia~tc~·r~ia~l~c~M~c~~ t~od~o~s~---------------------------------------------------34 

O reator enzimático, desenvolvido no doutorado de Douglas José da 

Silva (Doutorado em andamento no Programa de Pós-Graduação em Hidráulica c 

Saneamento - EESC - USP), constituía-se de uma coluna cilíndrica em acríli co com 

diâmetro interno de 20mm e comprimento de 600mm (relação L/D igual a 30), 

equipada com di stribuidores de fluxo, tela e m aço inox, nas extremidades inferi or e 

superior. O reator continha como "recheio" a enzima li pasc, LlPOLASE JOOT da 

NOYONORDISK, imobilizada em poli ctileno em pó, por adsorçiio l'ísica, para 

hidro lisar os lipídios atluentcs, com o objetivo de me Uwrar a efi ciência do rea tor R2 

na rcmoçiio de gorduras . Após o procedime11to de imobili zação da enzima 11 0 

suporte, conforme descrito por MURRA Y et ai 1997, pesava-se 25 g da enzima 

imobili zada ("recheio") c colocava-se no reator enzimático para, em seguida, serem 

iniciadas a partida c a operação do mesmo. O "recheio" do reator era substi tu ído 

diariamente (período de 24 horas) a fim de se manter a atividade das enzimas 

imobili zadas a níveis aceitáve is. A Figma 4.3 mostra o reator cnzirmítico utili zado 

coruo unidade de pré-tratamento pertencente ao sistema combinado. 

a ~ , ,.. 

li l t 

I o I • I .... . 
''I .,. , 

'"i0 
~i 

,.r ... .. 

Figura 4.3 - Reatores enzim<iticos empregados na pesquisa. 

Os reatores de lodos at ivados, construídos também em acríli co, l'oram 

adaptados com inóculos apropriados (provenientes de unidade de lodos ai ivados de 

estação de tratamento de esgoto industrial) de acordo com as técnicas usuais para 
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esse procedimento, descritas mais adiante. Os resultados obtidos nos efi uentcs dos 

reatores de lodos ativados, R2 e Rc, foram comparados entre s i para se observar às 

di f crenças existentes ao se cmprcgfl t' ou não, o reator enzimático, como unidade de 

pré-tratamento. 

A unidade experimental foi operada durante 94 dias em regtmc 

contínuo com tempo ele detenção hidráuli ca (TDH) aproximado de 8 horas, n mesmo 

para ambos os reatores de lodos ativados R2 c Rc pertencentes, respecti vamente, ao 

sistema combinado e ao sistema de controle. A água residuária sintética com alta 

concentração de lipídios era produzida em volume adequado (1 2 litros) para 

abastecer o s istema por um período ele 24h, sendo necessário o reabastecimento 

dicírio do reset·vatório utili zado pa ra armazenamento de substrato. Cabe observar que 

o volume de 12 litros de substrato serviu, também, para al imentar outro módulo 

experimental, utili zado na pesquisa de doutorado ele Douglas José da Silva. 

O bombeamento dos substratos, bruto e pré-hidrolisado, f'oi reali zado 

por melo de duas bombas pel'istálticas, adequadas à baixa vaz<io aplicada aos 

s istemas. A primeira, da marca ISMATEC, conduzia o afiuentc bruto ao reator 

enzimático com vazão total, pois alimentava dois módulos experimentais , ele 

aproximadamente 7,0 L/dia. A segunda, da marca MASTERFLEX modelo P77120-

40 com dois canais, foi responsável pela alimentação dos reatores de lodos at ivados 

R2 c Rc conduzindo, respectivamente, o substrato pré-hidrolisado c o substrato bruto 

a uma vazão em tomo de 3,4 L/dia para cada reator. 

As vazões dos sistemas foram aferidas diariamente junto à entrada dos 

reatores R2 c Rc, utilizando-se proveta de lOOmL e cronômetro digital. Coletava-se 

na entrada de cada reator (R2 c Rc) o volume correspondente a 10 minutos, o qual 

era retornado, em seguida, ao respectivo reator. 

O sistema de aeração empregado tinha como final idade o 

fornecimento de oxigênio e a agitação dos reatores de lodos at ivados (mistura 

completa). Tal sistema em constituído de um aerador de aquário com duas saídas c 

duas pedras porosas acopladas a mangueiras de silicone, que forneciam ox igênio aos 

reatores à concentração aproximada de 4 mg02/L cada. O teor de oxigênio nas 

câmaras de aeração foi monitorado utilizando-se medidor de oxigênio equipado com 

sonda. 
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4.2. Construção e Operação dos Reatores de Lodos Ativados 

Por tratar-se de experimento em esca la de bancada (volume c vazão 

reduzidos), os sistemas de lodos ativados empregados foram representados por doi s 

reatores constituídos, cada, de única câmara - onde ocorriam as etapas de reação, 

reci rculaçào, sedimentação e descarte -sendo uma forma s implificada em re lação à 

forma mais usual encontrada nos processos de lodos ativados convencionais. 

As câmaras foram construídas com tubos de acríli co transparente de 

90mm de diélmetro interno (espessura das paredes de 5tnm) c 28cm de altura c placas 

de acrílico transparente com espessuras de 5 e lOmtn (volume total ele 

aproximadamente 1800mL), conforme mostram as Figuras 4.4 e 4.5. O fundo das 

célmaras, em format o tronco cônico, tinha como finalidade facilitar a scdimcntaçào 

do lodo e, também, possuía um orifício, conectado a uma mangueira com pres ilha , 

utilizado para descarte do excesso ele lodo. As câmaras possuíam dispositivos de 

entrada (canais condutores) e saída (vertedor) objetivando mc U10rar as suas 

características hidroclinâmicas c, também, possuíam na sua parte superior uma placa 

de acrílico, perfurada no centro, que tinha como objetivo direcionar c fi xa r a 

mangue ira ui i lizada na aeração. 
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Figura 4.4 - Reatores de Lodos Ativados. 

PLACA SUPORTE DO AERADOR 
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ENTRADA 

VERTEDOR <SA!Dfl> 

PLACA DISTRIBUIDORA 
DE FLUXO 

SAlDA 

DESCARTE 

CORTE A - A 

<SAlDA> 

Figura 4.5 -Esquema dos Reatores de Lodos Ativados. 

Após adentrar ao reator, o líquido afluente era conduzido por canal 

(condutor) em .fluxo descendente até a parte inferior da câmara (zona de reação), de 

onde seguia em fluxo ascendente até ao dispositivo de saída (vcrtedor) , locali zado na 
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parte supenor oposta à entrada do reator. No entanto, pmte do "mixed liquor" 

localizado na "zona de reação" tinha fluxo descendente ficando depositada junto ao 

fundo do reator, região tronco cônica, de onde efetuavam-se os descartes do excesso 

de lodo. Observa-se o mesmo procedimento para os dois reatores R2 e Rc. 

O tempo de retenção celular (idade do lodo) foi utilizado como um 

dos controles operacionais básicos dos reatores aeróbios empregados na pesquisa. A 

idade do lodo adotada foi de 10 dias (8c = lüdias), portanto, retirava-se diariamente 

1/ 10 do volume dos reatores por meio de mangueira, dotada de uma presilha, 

instalada na sua parte inferior (parte tronco cônica). Esse volume não era retirado de 

uma só vez, mas sim, em duas etapas durante o dia, a fim de não causar possíveis 

perturbações nos s istemas. 

Após o período de partida, aproximadamente 3 dias, os reatores foram 

operados durante 94 dias com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 8 horas. Com 

volumes úteis ele 1140mL os reatores foram alimentados com vazão em torno de 3,4 

L.dia-1
• 

O lodo de inóculo foi obtido de um reator de lodos ativados em 

operação na indústria FABER-CASTELL, localizada no município ele São Carlos 

SP. Após a coleta e transporte adequados efetuou-se o peneiramento do lodo, com 

auxílio de uma peneira, com o intuito de separar os sólidos grosseiros ex istentes. Em 

seguida, os reatores (R2 e Rc) foram inoculados com, aproximadamente, 228 mL de 

lodo previamente peneirado (20% do volume útil de cada reator) sendo o volume 

restante completado com substrato 50% diluído. O sistema de aeração foi, enfim, 

acionado e os reatores foram mantidos por 24 horas sem alterações. Após esse 

período, retirou-se 300mL do conteúdo de cada reator, descartando-se o 

sobrenadante após uma hora de sedimentação. O lodo sedimentado foi retornado aos 

respectivos reatores que tiveram seus volumes completados com substrato 20% 

diluído. Após período de 24 horas, realizou-se o mesmo procedimento, porém, os 

reatores foram completados com o substrato integral, ou seja, sem diluição. Após 

novo período de 24 horas, impôs-se a alimentação contínua dos sistemas, mantendo

se TDH de 8 horas em toda a duração do experimento. 
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4.3. Substrato 

As atividades experimentais partiram da utilização de leite UHT 

diluído em água, como fonte de água residuaria sintética. A meta inicial era trabaU1ar 

com DQO afluente de aproximadamente 2000 mg/L. Após a diluição do le ite, para 

adequação do valor da DQO pré-estimado, a concentração de lipídios na água 

residuária sintética ficou muito baixa, contrariando os objetivos do trabalho. 

Assim, optou-se pela utilização de água residuaria sintética proposta 

por DEL NERY (1993), acrescentando-se lipídios (óleo de oliva) e goma arábica 

(agente emulsionante), como substrato a ser utilizado na presente pesquisa. A 

composição ela água residuária sintética a base de lipídios é apresentada na tabela 

4.1. 

Tabela 4.1 - Composição da água residuária sintética para DQO = 8000 mg/L. 

Composto Concentração (mg/L) 
-

Lipídio (óleo de oliva) 3.000 

Goma arábica 0,20 

Uréia (NH2CONH2) 62,50 

NiS04.6H20 0,50 

FeSO<t.?H20 2,50 

FeCI36H20 0,25 

CaCb.2H20 23,50 

CoCh.6H20 0,04 

Se02 0,035 

KH2P04 42,50 

K2HP04 10,85 

Na2HP04 16,70 

NaHC03 1.000,00 

O substrato era preparado diariamente em volume adequado para 

abastecer o sistema por período ele 24 horas. O preparo era iniciado com o cálculo 

das massas e volumes necessários dos constituintes para a produção de 6 litros de 
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água residuríria. Em seguida, os constituintes eram mistmados em um liquidificador 

industrial, com capacidade para 6 litros, onde efetuava-se agitação por período de lO 

minutos para a obtenção de uma emulsão estável. Repetia-se a operação, para a 

obtenção de 12 litros de substrato, quantidade suficiente para o uso diürio. 

Para evitar variações nas características da água residuária al'luente, 

todo procedimento para preparo de substrato era precedido da limpeza do frasco 

utiliLado como reservatório de alimentação dos sistemas . Entretanto, cotno seni 

notado nos resultados obtidos, foi verifi cada considerável vari ação na DQO a l'luente. 

4.4. Pontos de Amostragem, parâmetros analisados, periodicidade c 

métodos utilizados 

Foram retiradas amostras na entrada do s istema, correspondendo ús 

amostras de esgoto bmto anucnte, na saída do reator enzimático c nas saídas dos 

reatores de lodos ativados R2 e Rc, pertencentes, respectivamente, aos sistemas 

combinado e de controle. 

Com a finalidade de atender os objetivos propostos na presente 

pesquisa, foram adotados como parâmetros de monitoramento: Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), concentração de sólidos totais (ST) e suspensos (SS), alcalinidade, 

potencial hidrogcniônico (pH) , temperatura e oxigênio dissolvido. Os ensaios foram 

realizados no Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de Águas (LA TAR), 

pertencente ao Departamento de Hidráulica e Saneamento c as analises de óleos de 

graxas (00) foram reali zadas no Laboratório de Saneamento, pertencente ao mesmo 

Departamento. 

Todas as determinações foram realizadas de acordo com os padrões 

adotados pela APHA - American Public Health Associati on - c publicados na 19" 

edição do "Standart Methods for the Examination of Watcr and Wastell'alcr" 

(APHA/AWWA, 1998), com exceção da determinação do oxigênio di ssolvido obtido 
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por meio de medidor de OD (oxímetro) da marca ANALION, modelo OX-901. A 

Tabela 4.3 apresenta a freqüência ela determinação dos paràmetros analisados. 

Tabela 4.3 - Freqüência dos parâmetros analisados. 

----
Parâmetro Freqüência 

pH diüria 

OD diária 

Tempera I ura diária 

DQO 2 x semana 

Ale a li niclade 2 x semana 

ST, STV c STF 2 x semana 

SST, SSV e SSF 2 x semana 

OG 2 x semana 
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5- Resultados e Discussões 

5.1 - Generalidades 

No presente capítulo serão apresentados c discutidos os resultados 

obtidos na operação dos sistemas de tratamento propostos: combinado e de controle . 

Serão apresentados separadamente os resultados obt idos rcrerentcs ao desempenho 

do reator enzimático utilizado como unidade de pré-tratamento do sistema 

combinado. 

Inicialmente serão mostrados os resultados obtidos no monitoramento 

do reator enzitmHico. Em seguida, apresentar-se-ão os resultados obtidos na operação 

dos sistemas de tratamento combinado c de controle, objetivando avaliar a 

estabilidade operacional bem como o desempenho dos processos de modo global. 

Para melhor visualização do comportamento dos sistemas empregados 

na presente pesquisa, todos os parâmetros citados serão apresentados por tabelas c 

gráficos c, paralelamente, realizar-se-ão discussões com o intuito de possibilitar 

melhor compreensão dos resultados obtidos. 

5.2- Desempenho do Reator Enzimático 

O reator enzimático, como citado anteriormente, foi utilizado como 

unidade de pré-tratamento do sistema combinado, sendo alimentado diretamente com 

o afluente bruto, ou seja, com a água residuária sintética bruta. O reator foi operado c 

monitorado durante período de 94 dias, em regime contínuo. Operou-se o reator com 

vazão total de 7 ,O L/dia c com TDH de 36 minutos. Observa-se que o reator 

enzimiitico alimentnva, também, a unidade experimental utilizada na pesquisa de 

doutorndo de Douglas José da Silva. 

Nn parte superior do reator era realizada a alimentação com o atluente 

bruto, c na parte inferior coletava-se o cflucntc pré-hidrolisado. Assim, o reator foi 
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operado com t•scomncnto descendente, adotado com o intuito de melhorar suas 

caractcrís t i c as hidrodinil micas. 

5.2.1 - pH, alcaliniuadc c ácidos voláteis 

;\s mcdiçôcs de pH foram reali zadas desde o 2n dia de opernç~o. ;\ 

obtcnçiio dos resultados de alca liuidade e suas fontes e 1kidos vol<ílcis deu-se a parti r 

do I 0 11 dia de o pcrnçiio. 

Nas Tabelas 5. 1 a 5.4 süo apresent ados os valores de pll , ak aliuidade 

e íÍcidos vohít e is oh! idos dmaute a operação do reator. 

Tabe la 5.1 - Valores de pH, ácidos vohüeis (A VT), c ak alinidade total (ai. tota l) 
para o afluente. 

( ) pl' r :l~·:lo p ll 

(di :t) 

2 7,95 

3 7,98 

5 8,05 

lO 8,02 

13 8,00 

15 7,9 1 

19 7,97 

22 7,88 
26 8, 14 

29 7,74 

3 1 7,95 

36 8,07 

4 1 8,28 

" .\ 8, 16 

46 8, 11 
48 8,06 

5 1 8,2 1 
54 8, 13 
57 8,27 

60 8,20 
64 8,27 
<>H H,2'1 
7tl 8,26 

7R 8,2.\ 

H3 8 ,1 7 

87 8,30 

89 8,2 1 

A \T 

(lll j!. ll :ll'/1.) 

2!l,JO 
83,76 

62,82 

37,54 

52 ,07 
42 ,09 

70,21 
62,90 
66,32 

36,54 

.\9,57 

62,33 
69,49 

34,88 
6 1,78 
33,2 1 

62,69 
50,6 1 
'IH,.\2 

49,53 

3.\,2 1 

41,60 

62,40 

63,12 

:11. l ol: ti 

( lll j!.L',.(.'( ) ,f i .) 

544,88 

533,76 
6 17,99 

507,2 1 

557,1 I 
564,55 

548,96 
582,04 
548,42 

508,!!5 

562 ,!! 1 

545,79 
525,74 

568,9 1 
544,79 
579,!!2 
585 ,26 
48 1,59 
:'\<1 7,2.1 

578,4 I 

575,00 

58 1,9 I 
579,28 

58 1,79 
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Tabela 5.2 - Valores médios de pH, ác idos voláteis (AVT) c alcalinidadc tota l (ale. 

total) para o afluc11te. 

Parâmetro Unidade Valor Mln. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV(%) 

pH 

Ale. To tal mgCaCO:JL 
AVT mgHae/L 

7,74 

481,59 
28,30 

8,30 

617,99 
83,76 

8,10 

556,34 
52,30 

27 0,15 1,83 

24 30,26 5,44 
24 14,78 28,26 

Tabela 5.3 - Valores de pH , üddos vohíteis (A YT), e alca linidade tota l (ai. total) 

para o e fluent e do reator R 1 (c lluc lli C hidrolisudo). 

{ ) pv r:r~· :io p ll A \"T ai. lolal 

ldi:r) (rllgii :H'/ 1.) (rllg('" (.'O.tf l ) 

2 
.\ 

5 
lO 7,93 42,45 540,71 
13 7,R6 ?R, I I 532,09 
15 7,67 97,39 520,42 
19 7,92 29,45 474,87 

22 7,91 46,03 532,65 
26 7,9 1 38,65 53 1,93 
29 8,15 58,05 575,25 
31 8,07 43,17 549,96 

36 7,9R 61,711 535,47 

41 8,06 41,36 502,54 

43 8, 11 43,51 570,61 
46 8,26 54,42 481 ,15 
48 8,02 60,95 513,23 
5 1 8, 1 36,97 555,85 
54 7,98 63,17 562,7 
57 R,l4 36,04 554,55 
<>O R,l3 5J,7J 5<>7,67 
64 8,11 45,55 474,89 

68 8,05 49,97 537,96 

74 R,l 43,1 517,26 
78 8, 1 34,62 549,74 
83 8, 12 41,93 570,23 

87 R,IS 44,47 51 2,97 

89 8,07 54,51 544,25 
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Tabela 5.4 - Valores médios de pH, ácidos voláteis (A VT) c alcalinidade total (ale. 

total) para o eflucnlc do reator Rl (cflucntc hidrolisado). 

Parâmetro Unidade Valor Mln. Valor Máx. Valor Médio N!! DP CV~%} 
pH 7,67 8,26 8,04 24 0,12 1,55 

Ale. Total mgC3CO:JL 474,87 575,25 533,71 24 29,49 5,53 
AVT mgHac/L 29,45 97,39 49,97 24 14,95 29,91 

O valor médio do pH arluente foi de 8,10 com valores mínimo c 

11Híxi1no de 7,74 c 8,30, respectivamente. O pH cfluentc hidrolisado variou entre 7,67 

c 8,26, lendo como va lor médio 8,04. Assim, observou-se que o pH no reator 

enzi müt ico (entrada c saída), como mos 1m n Figura 5 .l , pouco variou niio 

necessitando de adição ele produtos químicos para coneções. Fato esse importante 

uma vez que as enzimas são sensíveis a variações significativas de pH. 

A eslahilidnde nos valores de pll obtidos nu t·enlot· elli.ÍilliÍIÍL:o, indku 

que não houve perturbações significativas, sugerindo a não interferência, digna de 

nota, da a~·üo de mkrorganismos no reator enzimático. 

1\ alcalinidadc total média afluente foi de 556,34 mg CaC0.1/L com 

valores mínimo c müximo iguais a 481,59 mg CaC03/L e 617,99 mg CaC0.1/L, 

respectivamente. O valor médio da alcalinidadc total para o ellucnte hidrolisado foi 

de 533,7 J mg CaC0.1/L com valores mínimo e máximo iguais a 474,87 mg CaC0.1/L 

c 575,25 mg CaC0.1/L, respectivamente. 

Os valores dos ácidos voláteis para o afluente variaram entre 28,30 

mg Hac/L c 83,76 mg 1-lac/L lendo valor médio de 52,30 mg Hae/L. O valor médio 

dos :\cidos vol<íteis para o cflucntc hidrolisado foi de 49,97 mg Hac/L com valores 

mínimo e nuiximo iguais a 29,45 mg Hac/L e 97,39 mg Hac/L, respcctivai11Cillc. 

Com relação aos valores de alcalinidade e ücidos vohítcis, os mesmos 

também sugerem que não houve perturbações significativas na operação do reator 

cnt.i lll:ÍI ico. 
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Figura 5.1 - Valores de pH, do afluent e c do efluente lúd rolisado. 

5.2.2- DQO 

As vadações de DQO total c filt rada referentes ao afluente c ao 

eflucnte hidrolisado, bem como as efici ências de remoção de DQO, são apresentadas 

nas Tabelas 5.5 a 5.8. 
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Tabela 5.5 - Valores de DQO anucntc bruto (DQOab), DQO efluente hidrolisado 

bruto (DQOcbhid) e eficiência de remoção de DQO bruta. 

Operação OQOab 000 ebhid Remoção 
DQO 

(dia) (mg/L) (mg/L) Bruta com.% 

2 9127 4711 48,4 
3 9167 2031 77,8 
5 9016 4760 47,2 
10 9320 4745 49,1 
13 9470 1591 83,2 
15 8013 1700 78,8 
19 9170 2486 72,9 
22 6895 507 92,6 
26 9088 1278 85,9 
29 9123 3047 57,8 
31 9864 4119 58,2 
36 8281 2457 70,3 
41 8911 3548 60,2 
43 9740 4115 57,8 
46 9575 2919 69,5 
51 9369 1964 79,0 
54 8322 2437 70,7 
57 8447 3650 56,8 
60 9207 4207 54,3 
64 8560 3871 54,0 
68 8594 2809 67,3 
71 8907 2730 69,3 
74 7010 2170 69,0 
78 8130 2628 67,7 
83 8568 2589 69,8 
87 81111 2477 70,6 
89 8280 2508 69,7 
94 8390 2655 68,4 

Tnhcla 5.6 - Vnlorcs médios de DQO afluente bruto (DQOnh), DQO crlucntc 

hidrolisaclo bruto (DQOebhid) e eficiência de remoção de DQO 

bruta. 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV{%} 

DQOab mg/L 6895 9864 8748 28 711 8,1 

DQOebhld mg/L 507 4760 2911 28 1097 37,7 

E{%} % 47 93 67 28 11 17,1 
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Tabela 5.7 - Valores de DQO afluent e filtrado (DQOaf), DQO e rluente llidroli sado 

filtrada (DQOclltid) c e fici ência de rctnoçào de DQO filtrada. 

Operação DQO ab DQO af DQO efhid Remoção 
DQO 

(dia) (mgfl) (mgfl) (mg/L) Filtrada (%) 

2 9127 
3 9167 
5 9016 
10 9320 
13 91170 1758 6411 93,2 
15 8013 952 864 89,2 
19 9170 682 728 92,1 
22 6895 1173 857 87,6 
26 9088 1870 410 95,5 
29 9123 1603 717 92 ,1 
31 9864 1190 841 91,5 
36 8281 1475 853 89,7 
41 8911 887 670 92,5 
43 9740 869 798 91,8 
46 9575 1277 1398 85,4 
51 9369 1258 400 95,7 
54 8322 930 729 91,2 
57 8447 1401 1120 86,7 
60 9207 1480 988 89,3 
64 8560 1270 890 89,6 
68 8594 983 783 90,9 
71 8907 1226 751 91,6 
74 7010 820 524 92,5 
70 0130 911 721 91 '1 
83 8568 1127 704 91,8 
87 8411 1080 917 89,1 
89 8280 1373 976 88,2 
94 8390 1194 883 89,5 
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Tabela 5.8 - Valores médios de DQO alluente filt rado (DQOal) , DQO cllucntc: 

hitlrolisado filtrado (OQOclhid) e eficiência de remoção de DQO 

filtrada. 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV(%) 

OQOab mg/L 6895 9864 8748 28 71 1 8,1 
OQOaf mg/L 682 1870 1200 24 307 25,6 

OQOefhid mg/L 400 1398 799 24 216 27,0 

E(%~ % 85 96 91 24 3 2.8 

As eficiências de remoção de DQO filtrada foram ca lculadas 

utili zando os va lores de DQO do afluente bruto. 

Os va lores médios da DQO afluente bruta e da DQO elluente 

hidroli sado bruto foram , respecti vamente, 8748 mg/L e 29 11 mg/L, sendo que os 

va lores máx imos c mínimos foram de 9864 mg/L e 6895 mg/L para o afluente bruto 

e 4760 mg/L e 507 mg/L para o efluente hidrolisado bruto, respecti vamente . A 

cfic icm:ia média de remoção de DQO bruta foi de 67 % e os va lores máximo e 

mínino foram de 93 %e 47 %, respect ivamente. As variações de DQO bruta afluente 

e efluente hidroli sado e da remoção de DQO bruta, são apresentadas nas Figuras 5.2 

e 5.3. 

A DQO filtrada média para o afluente foi de 1200 mg/L, sendo que os 

valores máximos c mínimos foram de 1870 mg/L e 682 mg/L, respecti vamente. Os 

valores da DQO filtrada para o etluente hidrolisado variaram de 400 mg/L a 1398 

mg/L, tendo como valor médio 799 mg/L. A eficiência média de remoção da DQO 

filtrada foi de 91 % e os va lores máximo e mínimo foram de 96 % c 85 %. 

respccl ivamentc. 

A remoção de DQO verificada no reator enzimático, tanto bruta como 

filtrada , pode ter sofrido a influência de a lguns fatores como a substi tuição diária do 

"recheio" do reator, onde parte da DQO ficava adsorvida no mesmo sendo. 

posteriormente (uiariamentc), descartada ''auml.!ntando' ' a elieicncia de remoçüo de 

DQO Jo reator enzimático. 
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5.2.3 - Óleos e Graxas 

As variações da concentração de óleos e graxas obtidas durante a 

operação do reator enzimáti co para o afluente c para o e fluente hidrolisado, bem 

como as efi ciências de remoção de óleos e graxas, são apresentadas nas Tabelas 5.9 e 

5 .10 e nas Figuras 5.4 e 5 .5. 

Observa-se que os resultados obtidos no reator com respeito a 

concentração de óleos e graxas foram utilizados como parâmetro de principal 

importância para a análise do desempenho do reator, durante a operação. Convém 

destacar que houve problemas na freqüência de execução das análi ses de óleos e 

graxas, ocorridos em função do aparelho utilizado ter apresentado defeitos, os quai s 

demandaram certo tempo para serem solucionados. 

Tabela 5.9 - Valores de Óleos e Graxas no afluente (OG af) c no cfluente hidroli sado 

(OG efh) c efi ciência de remoção. 

Operação OG af OG efh Remoção 

{mg[q {mg[q (%} 
1 2953 921 68,8 
4 2809 626 77,7 

22 1102 244 77,9 
31 1750 332 81 ,O 
44 1700 321 81 f 1 
66 1760 341 80,6 
74 1240 310 75,0 
80 1809 347 80,8 
84 1590 281 82,3 
87 1680 289 82,8 
91 1790 327 81,7 
94 1902 370 80,5 
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Tabela 5.10 - Valores médios, mínimos e máximos de Óleos c Gra xas no afluente 

(OG af) e no efluente hidrolisado (OG efl1) e efici ência de remoçiio. 

Parâmetro Unidade Valor Mín Valor Máx Valor Médio Nº DP 
OG af mg/L 11 02 2953 1840 
OG efh mg/L 244 921 392 
E(%) ct % 69 83 79 

12 540 
12 192 
12 4 

cv (%) 
29,4 
48,8 
5,0 

Os valores médios de óleos e gra xas afluente c eflucntc hidroli sado 

foram, respecti vamente, 1840 mg/L e 392 mg/L, sendo que os valores müximos c 

mínimos foram de 2953 mg/L c 1120 mg/L para o afluente e 921 mg/L c 244 mg/L 

para o cflucnte hidrolisado, respectivamente. A eficiência de remoçiio variou entre 

69 % e 83 %, tendo como va lor médio 79 %. 

Os resultados obtidos referentes ao desempenho do reator enzimütico 

na remoçào de óleos e gra xas, indicam que o mesmo teve comportamento 

sal is fatóri o. No entanto, parte da concentraçào de óleos c gra xas pode ter ficado 

aderida à enzima imobili zada sendo descartada diariamente quando da troca do 

recheio do reator. Provavelmente, a parcela de óleos e gra xas descartada diariamente 

nào era s ignificativa uma vez que, se assim fosse, o reator iria entupir ou colmatar 

com facil idade, fato esse nào constatado. 

I-+-Afluente Efluente Hid. l 
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Figura 5.4 - Valores de Óleos c Graxas no afluente c no efluentc hidro li sado. 
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Figura 5.5 - Valores de eficiência de remo<;ào de Ó leos e Graxas no reator 

enzimático. 

5.3 - Desempenho dos Sistemas Combinado e de Controle. 

Após período de pat1ida de aproximadamente 3 dias os s istemas 

combinado, constituído do reator enzimático e do reator ele lodos ativados R2, c de 

controle, composto do reator ele lodos ativados Rc, foram operados em regime 

contínuo durante 94 dias. O tempo de detenção hidráulica utili zado nos reatores de 

lodos ativados R2 e Rc, foi de 8 horas durante toda a fase experimental. O tempo de 

retenção celular (idade do lodo) adotado para ambos os reatores R2 c R c foi de I O 

dias, também mantido durante toda a fase experimental. Com volumes úteis de 1140 

mL os reatores foram alimentados com vazão aproximada de 3,4 L/d. A 

concentração de oxigênio nas câmaras de aeração foi mantida em tomo de 4 mgOz/L. 

Com o intuito de facilitar a compreensão dos resultados, rca li zar-se-ào 

discussões nas quais serão comparados os resultados obtidos no s istema de reatores 

combinado (Enzimático/ Lodos Ativados) com os resultados do reator de lodos 

ativados utilizado como controle. 
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5.3.1 - pH, alcalinidade e ácidos voláteis 

As medições ele pH foram realizadas desde o 2!! dia de operação. A 

obtenção dos resultados de alcalinidade e ácidos voláteis deu-se a partir do JO!! dia de 

operação. 

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 são apresentados os valores de pH, alca linidadc 

e ácidos voláteis para o afluente. Os resultados obtidos referentes ao efluente do 

s istema combinado c ao efluenle do sistema de controle são apresentados nas Tabelas 

5.1 1 a 5.14. As variações de pH, alcalinidade total e ácidos volüteis são apresentadas 

nas Figuras 5 .6 a 5.8. 

Tabela 5.11 - Valores de pH, ácidos voláteis (A VT) e alcalinidade lotai (ai. tot al) 

para o efluenle do reator R2 (sistema combinado). 

Operaçtio pll 

(dia) 

2 8,17 
3 8,23 

5 8,19 

lO 8,28 
13 8,34 
15 8,30 
19 7,98 
22 8,41 
26 7,87 
29 8,45 
31 8,32 
36 8,20 
41 8,32 
43 8,34 
46 8,32 
48 8,19 
51 8,14 
54 7,86 
57 8,09 
60 8,52 
64 8,47 
68 8,39 
74 8,29 

78 8,28 
83 8,23 
87 8,35 

89 8,23 

A\'T 

(mgHnc/L) 

39,62 
70,53 
73,58 
32,20 
56,59 
37,49 
48,62 
51 ,10 
46,44 
58.05 
55,90 
60.86 
47.84 
50,79 
33,21 
56,13 
28,26 
52,99 
61 ,25 
52,99 
45,22 
47,14 
49,55 

37.57 

nl. T otal 

(mgC,CO .• /Ll 

561 ,56 
557,11 
561 ,16 
546,42 
572,67 
571,29 
575,25 
555,51 
596,63 
581,35 
570,69 
550,66 
580,28 
539,96 
530,70 
542,1 2 
584,63 
568,99 
571,14 
581,02 
587,03 
572,17 
567,41 

577,17 
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Tabela 5.1 2 - Valores médios de pH, ácidos vohítcis (A VT) c akalinidadc total (ak. 

total) para o cflucntc do rcatot· R2 (sistema comhinndo). 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV{%} 

pH 7,86 8,52 8,25 27 O, 17 2,06 

Ale. Total mgCaCO:JL 530,70 596,63 566,79 24 16,29 2,87 

AVT mgHac/L 28,26 73,58 49,75 24 11 ,35 22,81 

Tabela 5. 13 - Valores de pH, ücidos volüteis (A VT) c alcalinidadc total (ai. total) 

para o cflucntc do reator Rc (sistema de controle). 

I lpt·ra,·:·u, pll ,\\ I ai. lulal 

!dia) ( lll)~llae/1.1 ( 111 g(.',('() ·fi ) 

2 8,12 
3 8,03 

5 8, 15 

lO 8, 16 28,30 532,37 
13 8, 19 50,94 535,85 
15 8,13 41,24 540,9 1 
19 7,95 39,03 579,48 
22 8,.W 58, 11 587,U 
26 7,99 43, 16 581,72 
29 8,13 58,77 56 1,34 
31 8,09 47,58 57 1,52 
36 8,25 53,69 570,97 
41 8,07 52,24 560,28 
43 8, 12 49,70 563,35 
46 8,20 44,26 546,38 
48 8, 17 50,78 561 ,47 
51 8,07 40,17 542,10 
54 8,09 38,71 597,86 

57 8,02 66,59 516,06 
60 8,23 42,76 567,83 

64 7,96 36,0-1 599,06 
68 8,08 39,72 573,47 
74 8,27 66,42 599,06 
78 8,23 58,65 591,85 
83 8, 11 46,17 568,94 
87 8,1 6 63,14 596,69 
89 R,l8 40,76 620,40 
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Tabela 5.14- Valores médios de pH, ácidos vo láteis (A VT) e alcalinidade total (ale. 

total) para o efluente do reator Rc (sistema de controle). 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio No DP CV(%) 

pH 7,95 8,39 8,13 27 0,10 1,26 

Ale. Total mgCaCO~L 516,06 620,40 569,42 24 25,27 4,44 
AVT mgHac/L 28,30 66,59 48,21 24 10,02 20,78 

O valor médio do pH afluente foi de 8, I O com valores mínimo e 

máximo de 7,74 e 8,30, respectivamente. O pH do efluente do sistema combinado 

variou entre 7,86 e 8,52, tendo como valor médio 8,25. Já o pH do efluente do 

sistema de contro le teve como valores mínjmo e máximo 7,95 e 8,39, 

respectivamente, sendo que o valor médio foi de 8,13 . Verificou-se, deste modo, que 

os sistemas não sofreram variações significativas nos valores do pH, o que sugere 

certa estabilidade durante a operação dos reatores e, também, a não necessidade de 

adição de produtos químicos, ácido ou base, para correção do pH. 

A alcalirudade total média afluente foi de 556,34 mg CaC03/L com 

valores mínimo e máxjmo iguais a 481 ,59 mg CaC03/L e 6 17,99 mg CaC03/L, 

respectivamente. O valor médio da alcalinidade total para o efluente combinado foi 

de 566,79 mg CaC03/L com valores mfuimo e máximo iguais a 530,70 mg CaC03/L 

e 596,63 mg CaC03/L, respectivamente. Os valores rninimos e máximos da 

a lcalinidade total para o efluente controle foram 516,06 mg CaC03/L e 620,40 mg 

CaC03/L, respectivamente, sendo que o valor médio foi de 569,42 mg CaC03/L. 

Os valores dos ácidos voláteis para o afluente variaram entre 28,30 

mg Hac/L e 83,76 mg Hac/L tendo valor médio de 52,30 rng Hac/L. O valor médio 

dos ácidos Yoláteis para o efluente do sistema combinado foi de 49,75 mg Hac/L com 

valores mínimo e máximo iguais a 28,26 mg Hac/L e 73,58 mg Hac/L, 

respectivamente. Os valores mínimos e máximos dos ácidos voláteis para o efluente 

do sistema de controle foram 28,30 mg Hac/L e 66,59 mg Hac/L, respectivamente, 

sendo que o valor médio foi de 48,21 mg Hac/L. 
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Figura 5.8 - Valores de Ácidos Voláteis para o anuentc, cfluentc elo sistema 

combinado e cfluente do sistema de cont role. 

5.3.2 - Sólidos 

Os valores dos sólidos totais, sólidos totais fi xos, sólidos totai s 

voláteis , sólidos suspensos totais, sólidos suspensos fixos c sólidos suspensos 

volüteis obtidos durante a operação dos sistemas são apresentados nas Tabelas 5. 15 a 

5.20 e nas Figuras 5.9 a 5.11. As atuílises para a obtenção dos va lores das 

conccntra<;ões de sólidos foram iniciadas a partir do 1Q\.! dia de operação. 
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Tabela 5. 15 - Va lores de sólidos lotais (ST), sólidos lotais fi xos (SFT) , súlidos lotais 

volríteis (SYT), sólidos suspensos lotais (SST), sólidos suspensos 

fi xos (SS P) c só lidos suspensos vohítcis (SSY) para o arlucnll'. 

Operação ST SFT SVT SST SSF ssv 
(d i a~ (mg/q {m~/q {mg/q (rng/L) {mg/L) {mg/q 

2 
3 
5 
10 1447 1 1446 
13 4026 540 3478 2512 o 2512 
15 4200 666 3542 2310 o 2310 
19 4537 571 3966 2166 16 2150 
22 3664 518 3146 2598 o 2598 
26 2779 577 2202 1521 12 1509 
29 2517 633 1884 1707 5 1702 
31 4256 490 3758 2243 57 2106 
36 5954 646 5308 2924 27 2097 
41 4250 572 3678 1905 20 1965 
43 3409 651 2758 2008 18 1990 
46 3966 666 3300 1915 o 1915 
40 4308 570 3738 2168 o 2168 
54 4028 540 3488 2924 30 2894 
57 4220 660 3560 2598 1 2597 
60 4208 668 3540 2574 198 2376 
64 3604 682 2922 2140 10 2130 
68 3710 615 3095 2300 33 2267 
74 3602 694 2900 2046 4 2042 
78 3814 720 3094 2180 75 2105 
83 4002 607 3315 2122 49 2073 
87 431 1 652 3659 2390 34 2364 
89 5468 947 4521 3145 209 2936 

Tabela 5. 16 - Va lores médios de sólidos lotais (ST), só lidos lotais fixos (SFf), 

sólidos lotais vohllcis (SYT), sólidos suspensos lotais (SST), sólidos 

suspensos fi xos (SSF) c sólidos suspensos vohíteis (SSY) para o 

an uenlc . 

Parâmetro Unidade Valor Min. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV(%) 

ST mg/L 2517 5954 4038 22 733 18,1 
SFT mg/L 498 947 636 22 93 14,7 
SVT mg/L 1804 5308 3403 22 709 20,8 
SST mg/L 1447 3145 2258 23 424 18,8 
SSF mg/L o 209 35 23 57 164,2 
ssv mg/L 1446 2936 2223 23 400 10,0 
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Tabe la 5 .1 7 - Valores de só lidos lutais (ST), sólidos lutais fixos (SF r), súlidos totais 

vuhitcis (S VT), só lidos suspensos lotais (SST), só lidos suspensos 

fi xos (SS r ) c só lidos s uspensos volütcis (SSV) para o crlucnlc do 

reator R2 (sistema eombi nado). 

Operação ST SFT SVT SST SSF ssv 
(dia~ {mg/q {rng/q (rng/L) (mg/L) (rng/L) {mg/L) 

2 
3 
5 
10 
13 1490 5613 922 296 16 2130 
15 1636 632 1004 254 11 243 
19 1226 592 634 102 5 97 
22 1342 581 761 2130 113 262 
26 111 o 532 5713 60 15 45 
29 16413 614 1034 350 13 342 
31 1410 671 739 297 22 275 
36 1270 652 618 290 40 250 
41 1372 630 742 207 17 190 
43 12513 499 759 312 21 291 
46 1254 696 558 176 10 166 
413 1324 624 700 260 2 2513 
54 1360 654 706 191 12 179 
57 1676 628 1048 405 97 3013 
60 976 710 266 68 7 61 
64 1278 566 712 1134 53 131 
68 1191 609 582 304 29 275 
74 11 34 594 540 11 8 2 11 6 
78 1514 52 1462 358 8 350 
83 13137 620 767 211 17 194 
87 1232 613 619 391 22 369 
89 1263 587 676 313 113 295 

Tabela 5. 1 X - Valores médios de sólidos lutais (ST), sólidos totais fixos (SFr ), 

sóli dos lotai s vu lüteis (S VT), sólidos suspensos lotais (SST), só lidos 

suspensos fi xos (SSF) c sólidos suspensos voláteis (SSV) para o 

cfluentc do reator R2 (sistctna combinado). 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV(%) 

ST rng/L 976 1676 1334 22 177 13,3 
SFT rng/L 52 710 587 22 129 22,0 
SVT rng/L 266 1462 747 22 239 32,1 
SST rng/L 60 405 247 22 100 40.4 
SSF rng/L 2 97 20 22 21 102,0 
ssv mg/L 45 369 226 22 93 41,1 
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Tabela 5.19 - Valores de sólidos lutais (ST), sólidos lotais fi xos (SPT) , sólidos lotais 

vo lüteis (SVT), só lidos suspensos lotais (SST), só li dos suspensos 

ri xos (SSF) c sólidos suspensos vol<ítci s (SSV) para o c rlucnl e do 

reator Rc (s istema de controle). 

Operação ST SFT SVT SST SSF ssv 
(dia~ (mg/q (mg/q (mg/L) (mg/q (m~/L) (mg/L) 

2 
3 
5 
10 
13 1308 590 790 804 35 769 
15 1554 534 1020 238 1 237 
19 1476 616 860 366 4 362 
22 1042 574 1268 650 1 649 
26 1387 254 11 33 237 9 220 
29 1853 583 1270 456 17 439 
31 1534 641 893 309 11 298 
36 1734 652 1082 695 22 673 
41 1508 508 920 230 8 222 
43 1631 546 1005 274 10 264 
46 1446 746 700 237 12 225 
48 1938 526 1412 623 25 598 
54 1470 666 012 181 2 179 
57 1670 616 1054 305 17 280 
60 1428 690 738 327 23 304 
64 141 2 514 898 261 52 209 
68 1502 574 928 245 16 229 
74 1430 640 790 231 36 195 
78 1610 140 1462 400 260 140 
83 1551 609 942 324 28 296 
87 1490 627 863 194 7 187 
89 1532 586 946 269 23 246 

Tabela 5.20 - Valores médios de sólidos lotais (ST), sólidos lotais ri xos (Sf'f), 

sólidos lotais volütcis (SVT), sólidos suspensos lotais (SST), só lidos 

suspensos l'ixos (SSF) c sólidos suspensos volütcis (SSV) para o 

crlucnlc do reator Rc (sistetna de controle) . 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio Nº DP CV(%) 

ST mg/L 1307 1938 1563 22 156 10,0 
SFT mg/L 148 746 569 22 132 23,2 
SVT mg/L 700 1462 994 22 209 21,0 
SST mg/L 181 804 357 22 177 49,6 
SSF rng/L 1 260 28 22 53 189,6 
ssv mg/L 140 769 329 22 180 54,6 
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O valor médio dos sólidos totais afluentes foi de 4038 mg/ L, tendo 

como valores mínimo e máximo 2517 mg/L c 5954 mg/L, respect ivamente. Os 

valores mínimo e nuíx imo dos sólidos suspensos totais afl uentes foram 

respectivamente 1447 mg/L e 3145 mg/ L c o valor médio foi de 2258 mg/L. Nota-se 

que fração de 55,92 % dos sólidos da água resicluária utili zada era constituído de 

sólidos suspensos. 

Ainda em relação ao afluente, o mesmo apresentava a maior parte dos 

sólidos na sua forma volát i I, o que conesponclia à fração ele 84,27 % dos sólidos 

lotais . A variação dos sólidos lota is, sólidos tota is fixos c sólidos lotais voláteis 

afluentes é apresentada na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 - Valores de Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Fixos (SFT) c Sólidos 

Totais Voláteis (SVT) para o afluente. 

O desempenho dos s istemas combinado e de controle, na remoção de 

sólidos tota is, foi de 66,96 % e 65,65 %, respect ivamente. Na Figura 5.10 são 

apresentadas as variações dos valores de sólidos totais para o afluente, o efluente do 

s istema combinado e para o efluente do s istema ele controle. 

Os valores médios dos sólidos suspensos voláteis afluentes, efluentc 

do sistema combinado e efluente do sistema de controle foram de 2223 mg/L, 226 

mg/L c 329 mg/L, respectivamente. Deste modo, as eficiênCias de remoçào de 

sólidos suspensos voláteis desenvolvidas pelos sistemas combinado e de con trole, 
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foram respectivamente 89,83 % e 85,20 %. Os va lores de sólidos suspensos voláteis 

para o afluente, o efluente do sistema combinado e para o efluente do s istema de 

cont role ti veram variações significati vas, como pode ser visto na Figura 5. 11 . 
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Figura 5.10 - Valores de Sólidos Totais (ST) para o afluente, o cflucntc do sistema 

combinado e para o efluente do sistema de controle. 

3250 
3000 
2750 
2500 

- 2250 
=ij; 2000 

E 1750 
; 1500 
Cf) 1250 
Cf) 1000 

750 
500 
250 

o 

o 20 40 60 80 100 

-+-Aflu -e-- E f lu Com -~~r- E f lu Cont 
Tempo (dias) 

Figura 5.11 - Valores de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) para o afl uente, o 

efluente do sistema combinado e para o cflucntc do sistema ele 

controle. 
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O bservou-se, tanto em rcla<;ào aos sólidos lotais cotno c tn relação aos 

sólidos suspensos vohít cis, que os sislcnms combinado c de controle ti veram 

comportamentos semelhantes durante o período de opera'rào, o que resultou, 

portanto, em desempenhos parecidos em ambos s istemas. Deve-se rclevnr que o 

afluente possuía elevado teor de sólidos lotais e de sólidos suspensos volütcis, 

valores médios de 4038 mg/L c 2223 mg/L respccti va menlc, o que, provavelmente, 

contribuiu para o entupimento das mangueiras de silicone utili zadas no cxperitncnlo. 

As altas concentrações de sólidos volütcis verificadas nos cflucnlcs 

dos reatores R2 (sistema combinado) c Rc (sistema de contro le) podctn ler ocorrido 

em fun <;ào da ausência de dccanladorcs sccundüri os nos rcspccl i vos sistemas, uma 

vez que os reatores acrúhios utili zados, R2 c Rc, eram constituídos de única d nnara 

conforme descrit o no capítulo ant eri or. 

5.3.3 - DQO 

/\s anüliscs rcrcrcntcs ú demanda química de oxigênio foram iniciadas 

a partir do 2" dia de opcra<;ào. Os resultados obl idos, no afluente c nos ~.Jiucntcs dos 

s istctuas combinado e de controle, em lermos de concentração de DQO bruta c 

ri lt rada c, também, em lermos de efi ciência de remoção de DQO bruta c ri lt rada, sào 

apresentados nas Tabelas 5.2 1 a 5.24 c nas f'iguras 5. 12 a 5. 15. 

É di gno de nota que ocorreram flutuaçôcs diürias na concentração de 

DQO afluente, como mostram a Tabela 5.2 1 c as Figmas 5.1 2 c 5.14 . Fatores colHO a 

ocorrência de ai i v idade f'cnncntal i v a antes da entrada do afluente nos reatores, a 

coleta de amostra em dil'crcnlcs instantes de tempo, a ausência de agitaçào no 

reservatóri o de líquido afluente c problemas ocunidos no procedimento de preparo 

do substrato - pri nci paI mente quanto ú cmulsào - podem ler c uni ri bu ído na osci laçàu 

dos valores de DQO afluente verificados ao longo da opcra<;ão do ex perimento. 
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As eficiências de remoção de DQO filtrada foram calculadas 

utilizando os valores de OQO do afluente bruto. 

Tabál 5.2l - Valores de DQO bruta para o afluente (QDOah), eflttente do sis tema 

eombinado (OQO R2), cfluente do sis tema de controle (DQO Rc) c 

valores ua eficiência de remo<,:ào de DQO bruta dos s istemas 

combinado (DQO Bruta R2) c de controle (DQO Druta Rc). 

Operação DQOab DQOR2 DQO Rc Remoção OQO Remoção DQO 

(dia} (mg/L} (mg/L} (mg/L} Bruta R2 (%} Bruta Rc (%} 

2 9127 2820 69,10 
3 9167 1235 1118 86,53 87,80 
5 9016 3325 2565 63,12 71,55 
10 9320 2867 3128 69,24 66,44 
13 9470 1269 3459 86,60 63,47 
15 8013 1770 1218 77,91 84,80 
19 9170 797 1448 91,31 84,21 
22 6895 1217 2560 82,35 62,87 
26 9088 602 1004 93,38 88,95 
29 9123 2003 1990 78,04 78,19 
31 9864 1578 2191 84,00 77,79 
36 8281 1961 3024 76,32 63,48 
41 8911 1107 1195 87,58 86,59 
43 9740 1305 1674 86,60 82,81 
46 9575 850 1045 91 o 12 89,09 
51 9369 955 2166 89,81 76,88 
54 8322 740 861 91 o 11 89,65 
57 8447 1173 1977 86,11 76,60 
60 9207 543 1684 94,10 81,71 
64 8560 1071 1630 87,49 80,96 
68 8594 1158 1746 86,53 79,68 
71 8907 1362 1689 84,71 81,04 
74 7010 686 1171 90,21 83,30 
78 8130 1764 1158 78,30 85,76 
83 8568 1223 1510 85,73 82,38 
87 8411 524 996 93,77 88,16 
89 8280 1037 1644 87,48 80,14 
94 8390 794 1927 90,54 77,03 
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Ta bela 5.22 - Valores médios de DQO bruta para o a rtuente (QDOab), erluente do 
s is tema co1nbinado (DQO 1<.2), e fluente do s istema de controle 
(DQO Rc) e va lores 1néd ios da e l"iciência de relnot;üo de DQO bruta 
dos s is te1nas combinado e de cont role . 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio N!! DP CV{%} 

DQOab mg/L 6895 9864 8748 28 711 8,1 
DQOR2 mg/L 524 3325 1293 27 662 51,2 
OQORc mg/L 861 3459 1807 28 710 39,3 
E(%) R2 % 63 94 85 27 7 8,6 
E{%) Rc % 63 90 79 28 8 10,2 

Tabela 5.23 - Va lores da DQO filtrada pa ra o a fluente (QDOa l) , crl uent e do s is1L'111a 
combinado (DQO 1<.2), e rluentc do s istema de controle (DQO Rc) c 
valores da efic iência de renmçiio de DQO riltrada dos s is temas 
co111hinado (DQO Fi ltrada R2) c de controle (DQO r ilt rada Rt.:). 

Operação DQO af DQOR2 OQO Rc Remoção OQO Remoção DQO 

(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Filtrada R2 (%) Filtrada Rc (%) 

2 
3 
5 
lO 
13 1758 801 921 91,54 90,27 
15 952 899 496 88,78 93,81 
19 682 159 93 98,27 98,99 
22 11 73 567 791 91,78 88,53 
26 1870 370 460 95,93 94,94 
29 1603 448 720 95,09 92,11 
31 1190 381 435 96,14 95,59 
36 1475 653 811 92,11 90,21 
41 007 032 017 90,66 90,83 
43 069 734 812 92,46 91,66 
46 1277 605 498 93,68 94,80 
51 1258 403 579 94,84 93,82 
54 930 500 523 93,99 93,72 
57 1401 070 959 89,70 88,65 
60 1400 522 060 94,33 90,57 
64 1270 444 908 94,81 89,39 
68 983 651 739 92,42 91,40 
71 1226 057 923 90,38 89,64 
74 820 335 726 95,22 89,64 
78 911 173 254 97,87 96,88 
83 1127 560 688 93,46 91,97 
87 1080 402 642 95,22 92,37 
89 1373 807 537 90,25 93,51 
94 11 94 349 848 95,8-1 89,89 
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Tabela 5.24 - Valores médios da DQO filtrada para o arluente (QDOaf) , c rluente do 

sistema combinado (DQO R2), e rluente do sistL' nla de controle 

(DQO Rc) c valores médios da efi ciência de rcmoçiio de DQO 

filtrada dos sistemas combinado c de cont role. 

Parâmetro Unidade Valor Mín. Valor Máx. Valor Médio N!! DP CV(%) 

DQOaf mg/L 682 1870 1200 24 300 25,0 
OQO R2 mg/L 159 099 558 24 216 38,0 
OQORc mg/L 93 959 669 24 222 33,3 
E(%) R2 % 09 98 94 24 3 2.7 
E{%} Rc % 89 99 92 24 3 2,9 

Os valores médios da DQO bruta para o afluente, o c rlucntc do 

sistema combinado e o cflucntc do sistema controle roram, rcspcdivamcntc, 8748 

mg/L, 1293 tng/L c 1807 tng/L, sendo que os valores tnüx itnos c tl1ínin1os roran1 de 

9864 mg/L c 6895 mg/L para o anuentc bruto, 3325 mg/L c 524 tng/ L para o 

erlucntc cotn binado bruto c 3459 mg/L c 86 1 tng/ L para o crlucnlc cont role bruto, 

respcct ivmucntc. A efi ciência média de rcmoçiio de DQO bruta no sistema de 

lra lamcnlo combinado roi de 85 %, lendo COillO va lores nHÍX inJO C IIIÍnino de 94 % C 

63 %, rcspcd ivamenlc. Jü, a efi ciência de rctnoção de DQO bruta para o sistema de 

tratamento de cont role variou entre 63 % c 90 %, sendo que o va lor médio l'oi de 

79%. 

Destaca-se que até o 5!.1 dia de operação do experimento hem co1110 

nos dias J5!!, 29v c 78!.1 de operação, a eficiência de remoção de DQO bruta do 

sistema de controle roi superior ú eficiência do sistcnta comhitwdo, porém nos 

demais dias de opcmçiio a efici ência de rcmoçii o ele DQO do sistema combinado foi 

sempre superior ú obtida no sistema de cont role, em média 6%. 

As variaçôcs de DQO bruta c da rctiiLH,:iio de DQO bruta , sao 

apresentadm; nas Figuras 5.1 2 c 5. 13. 

A DQO filtrada média para o anuentc foi de 1200 mg/L, sendo que os 

valores nuíxitnos c mínintos foran1 de 1870 mg/L c 682 mg/L, rcspc<.:ti vatl1cntc. Os 

valores da DQO filtrada pam os crlucnles dos sistemas combinado c de controle 

variaram, rcspcctivamcnlL\ de 159 tng/L a 899 tng/L c de 93 mg/ L a 959 tng/L, tendo 

como valores médios 558 111g/L para o sistema combinado c 669 111g/ L para o sistema 

de controle. /\s c fi c il~ndas 111édias de remoçiio da DQO fíltrada foran1 de 9,1 % c 
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92 % para os sistemas combinado e de controle, respectivamente. Nota-se que não 

houve variação significat iva nos valores obt idos da remoção de DQO filtrada para 

ambos os s istemas. As variações ele DQO filtrada e ela remoção de DQO filtrada , são 

apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15. 

A ausência de clecantaclorcs secundários nos reatores aeróbios R2 e 

Rc, provavelmente influenciou - contribuiu com parcela de DQO - os valores das 

concentrações ele DQO nos efluentcs dos s istemas combinado c de controle. 
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Figura 5.12 - Valores ele DQO bmta para o afluente, o efluente do sistema 
combinado e para o efluente do sistema de controle. 
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Figura 5.13 - Valores ela remoção de DQO bmta para os s istemas combinado e de 
· controle. 
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Como podemos verificar nas Figuras 5 .14 e 5. 15, a variação dos 

va lores das concentrações de DQO filtrada foi mais acentuada quando comparada à 

variação dos va lores de DQO bruta o que sugere certa instabilidade no desempenho 

dos reatores aeróbios. 
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Figura 5.1 4 - Valores de DQO filtrada para o anuente, o efluentc do s istema 
combinado e para o enuente do s istema de controle. 
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Figura 5.15 - Valores da remoção de DQO filtrada para os sistemas combinado e de 
"controle. 
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5.3.4 - Óleos c Gmxas 

1\s varia<rõcs da conccnlra<r<io de óleos c graxas obt idas durante a 

opcra<rào dos sistemas de lralalllcnlo <.:0111hinado c de controle, hem co1no as 

efi ciências de rcn1oçüo de óleos c graxas, süo apresentadas 1ws Tabelas 5.25 c 5.26 c 

nas Figuras 5. 16 c 5.17. 

Convém destacar, como citado anlcri ul'l llenlc, que houve problemas 

na freqüência de cxccuçüo das anüliscs de óleos c graxas, ocorridos em runçüo do 

aparelho utili zado ler apresentado defeitos, os quais demandaram certo tempo para 

serem solucionados. 

Tabela 5.25 - Valores de Óleos e Graxas para o allucnle (OGal\ erlucnlc do sistema 
combinado (OG lU), erlucnle do sistema de controle (OG Rc) c 
valores da eficiência de rcnKll;üo para os sistemas cumbi nado(R2 %) 
c de controle (Rc %). 

Operação OG af OG R2 OG Rc remoção Remoção 

~mg[L} (mgfl) (mg[q R2 (%~ Rc (%) 

1 2953 

4 2809 

22 1102 100 197 90,9 82,1 

31 1750 100 230 09,7 86,9 

44 1700 173 302 89,0 82,2 

66 1760 102 247 94,2 06,0 

74 1240 230 264 81,5 78,7 

80 1809 156 251 91,4 06,1 

04 1590 130 267 91 ,O 03,2 

07 1680 141 276 91,6 83,6 

91 1790 116 214 93,5 80,0 

94 1902 80 240 95,8 87,4 
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Tabela 5.26 - Valores médios de Óleos e Graxas para o afluente (OGaf), efluente elo 
sistema combinado (OGefcm), elluente do sistema de controle 
(OGefct) e valores médios da eficiência de remoção para os 
s istemas combinado (comb %) c de controle (contr %). 

Parâmetro Unidade Valor Mín Valor Máx Valor Médio Nº DP CV (%) 

OG a f mg/L 11 02 2953 1840 12 540 29,4 

OG efcm 

OG efct 

E(%) comb 

E(%) contr 

mg/L 

mg/L 

% 

% 

80 

197 

81 

79 

230 

302 

96 

88 

141 

249 

91 

84 

10 45 

10 31 

10 4 
10 3 

32,1 

12,3 

4,3 

3,5 

Os va lores médios de óleos e graxas afluente, efluente do s istema 

combinado c clluente do sistema de controle foram, respecti va mente, 1840 mg/L, 

141 mg/L e 249 mg/L, sendo que os valores máximos c mínimos foram ele 2953 

mg/L e 1120 mg/L para o afluente, 230 mg/L c 80 mg/L para o efluentc combinado e 

302 mg/L e 197 mg/L para o cfluente cont role, respecti vamente. A efi ciência de 

remoção para o s istema combinado variou entre 81 % e 96 %, tendo como valor 

médio 91 %. O valor médio da remoção ele óleos e graxas para o sistema de controle 

foi 84 %, sendo que os valores máximo e mínimo foram de 88 % e 79 %, 

rcspect i v a mente. 

Nota-se que durante todo o período ele operação do experimento a 

eficiência ele remoção ele óleos e graxas do sistema combinado foi sempre superior à 

eficiência obtida no sistema de controle, em média 7%. 

3000 
2750 
2500 
2250 

~ 2000 
'â; 1750 
.§. 1500 
g 1250 

1000 
750 
500 
250 

o 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tempo (dias) 

j-+-Afluente - E f combinado _._. E f controle j 

Figura 5.16 - Valores de Óleos c Graxas afluente e eflucntcs combinado e de 
controle. 
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Figura 5. 17 - Valores de remoção de Óleos e Graxas para os sistemas combinado e 

de controle. 
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6- CONCLUSÕES 

Os resultados obt idos na operação dos s is te rnas propostos, já aprese nt ados 

e discutidos anterionnente , pe rmit em as seguintes concl usões: 

e O reator enzinuítico apresento u certa estabilidade quanto ao pl-l , com va lores 

próximos aos do pH aflue nt e, o u seja, houve pouca va riação do pH quando 

con1parados os seus va lo res na entrada c na saída tio reator. Por tra ta r-se ele 

reator contendo enzimas, a estabilidade do pH é de fundamenta l importâ ncia para 

o desempenho do s iste rna ; 

• A e fi c iência méd ia de rc rnoçiio de úlcos c graxas do n:ator en7.i rn<i tico foi J e 

79 %. No e ntanto, convé m obse rvar que o número de aná lises rea lizadas foi 

inferior ao programado podendo, assirn, não representar corretamente a sua 

variação durante o tempo tota l de o peração do reator; 

• Os s istemas, combinado e de contro le, comport ara m-se de manerra est<ivel em 

re lação ao pl-1 , aos ác idos voláteis c ú a lca linidade tota l. Suas variações 

apare nt emente não compromcterarn o tk se rnpcnh o dos s is temas; 

• O desempenho dos s istemas na rcn10çào dos sólidos totais c na remoção dos 

sólidos s uspensos vo l:íteis fo i seme lhante . A remoção média de sólidos totais foi 

de 66,96 % c 65,65 % para o s is tema combinado c de controle, respect ivamente. 

Já as e ri ci0ncias na remoçiio de sólidos suspensos vohítcis desenvolvidas pelos 

s istemas combinado c de controle foram respectiva mente 89,83 % c 85,20 %; 
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• As e li c iênc ias médias de remoção de DQO bruta dos sis temas combinado e de 

controle foram, respecti va mente, 85 % e 79 %. Portanto, o desempenho do 

sistema combinado, e m relação ú remoção de DQO, de monstrou ser superior ao 

desempenho veri fi<.:ado na operação do s is tema de contro le; 

o As percentagens médias de re n10çiio de ó leos e gra xas obtidas para os s istemas 

con1bin ado c de contro le foram rcspccti va rncnle 91 % c 84 %. Os va lo res obtidos 

mostram certa vantagem do s iste ma combinado na re moção dos ó leos e graxas; 

o O emprego do reato r enzimático, corno unidade de pré-tratamento, a nt ecedendo 

o reator de lodos ativados para o lratarncnlo da água res idwíria utilizada na 

presente pesqui sa, resultou c n1 auiiiCIIlo, ainda que pouco expressivo, no 

desempenho do s is tema, quando compamdo ao s istema de controle. Assim, os 

resultados obtidos sugcrc1u a rcalizaçiio de novos trabalhos relacionados ao lema 

com o intuito de desenvolver, ou apnmorar, o sistema combinado 

e nzi nuít i<.:o/biológieo entpregado na presente pesq uisa. 
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7 - RECOI\IIENDAÇÕES 

Yisanuo l'uturas pesquisas relacionadas ao emprego de reator cnzimütico 

antecedendo reator de lodos ativados para o tra tamento de águas res iulléírias com 

elevados teores de lipídios, siio citadas, a seguir, algumas recomendações, tendo em 

vista os resultados e conclusões obtidos no presente trabalho: 

• Utili za r reator de lodos ativados cujas ca racterísticas construtivas c operacionais 

sejam conhecidas permitindo, assim, comparações rea is c precisas a respeito elo 

desempenho dos s istt: ltms; 

o A fim de se evi tar va riações signil'ica ti vas nas características do al'luentc, th;vc 

st:r instalado agitador no reservatório de substrato; 

• Utili zar a mesma amostra para a rea lização de todas nnülises e exames, a rim de 

possibilitar melhor representatividade do que est:í ocorrendo no instante da 

t:nleta; 

• Rea liza r periodicamente a t:a libnu;i'io das vazões de ügua rcsidwiria al'luente aos 

siste111as, a fim de evitar grandes variaçôcs no tempo de dctençiio hidrüulica 

adotado; 

• Acompanhar sistematicamente o desenvolvimento rnicrobiano no "rnixed liquor" 

das câmaras de acraçiio, a rim de possibilitar o n.·conhccinwnto dos principais 

microrganismos indicadores de bom l'unciomllnento do sistema bem como de 
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possibilitar comparações, quantitati vas c qualitati vas, e ntre o reato r de lodos 

ativados do s istema combinado c o reato r de lodos ati vados de cont role; 

• Acompanhar periodi came nte a concentração de só lidos suspe nsos voláte is na 

câ mara de aeração dos n:ato res de lodos ai ivados; 

• Utilizar método operac ional pn:c1so para contro lar a co ncc ntraçi'io de só lidos 

sus pensos voltllc is nas d maras de aeração; 

• Controla r a conccnt ração de o xigê nio dissolvido nas d unnras de aeraçüo eom 

ma ior precisão, instalando 1nedidor de ox igênio "on tine" nas d maras de 

aeração; 

• Proceder com muita caut e la no pre paro da água residuária s intética, u1nn vez que 

a qualidade da e1nulsüo exerce grande influência na hidrú lisc c nzimüt ica dos 

lipídios; 

• Avali ar o desempenho dos sis te mas , també m e m re lação à concent ração de 

lipídios, porém com a utilizaçüo de método 
. . 

111a ls preciso , como por 

cromatogra ria gasosa; 

• Estudar c dc .-:;cnvolver a conll guraçiiu do reato r c nzinuíti co e1npregado no 

presente trabalho, a rim de utinlÍI.ar seu desempenho; 

• Estudar a utili zaçiio de o utras configurações de reatores enzimüti cos como, por 

exempl o, reator em bate lada; 

• Reali zar balanço de massa relati vo aos lipídios presentes no afluente c no s is te ma 

combinado de tratamento. 
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