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RESUMO

O Brasil é o detentor da maior parcela da produgdo mundial de suco de laranja concentrado e natural. Em
contrapartida a essa alta producédo, sdo geradas grandes quantidades de efluentes liquidos que necessitam ser
tratados em adequados sistemas de tratamento implantados nas industrias citricas, geralmente constituidos de
unidades biolégicas que visam remover especificamente matéria organica. Tais unidades ndo atingem as
eficiéncias desejadas muito em funcéo da inibicéo da atividade bioldgica pela presenca de compostos toxicos
residuais, como o D-limoneno (terpeno), extraido da casca da laranja. Neste contexto, o objetivo principal
deste trabalho foi avaliar a degradacdo de D-limoneno em reator anaerébio horizontal de leito fixo com
biomassa imobilizada em diferentes suportes inertes e operado com diferentes concentragdes de D-limoneno
na alimentacdo (10-500 mg/L). Também, apresenta-se um modelo matematico simples para descrever a
cinética de remocéo de D-limoneno, o qual permitiu a determinacdo da constante aparente de remocao para
cada ensaio realizado. Assim, tais estudos podem contribuir para a efetiva melhoria operacional dos sistemas
de tratamento empregados pelas indUstrias citricas, aumentando a eficiéncia de remocdo de D-limoneno e,
consequentemente, causando menor impacto ambiental dos efluentes tratados.

PALAVRAS-CHAVE: D-Limoneno, Tratamento Anaerébio, Reator Biol6égico (RAHLF), Modelagem
Cinética, Efluente Industrial.

INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de suco de laranja concentrado e seus subprodutos,
disputando com os Estados Unidos a hegemonia nesse mercado. O Estado de Sdo Paulo concentra 80% da
producdo de frutas citricas e 90% da capacidade de processamento. As regides do Estado tradicionalmente
ligadas ao setor sdo representadas pelos municipios de Sdo José do Rio Preto, Limeira, Araraquara,
Jahoticabal e Barretos (YAMANAKA, 2005). O processo de obtencéo do suco de laranja concentrado consiste
de uma série de operagdes unitarias industriais de grande escala. Além do suco de laranja, ha varios outros
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subprodutos que podem ser obtidos da laranja conforme mostra a figura 1, na qual as quantidades apresentadas
estdo baseadas em 100 kg de laranja.
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Figura 1. Quantidades teoricas de produtos e subprodutos obtidos da laranja (YAMANAKA, 2005).

De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization/ONU), a laranja é a fruta citrica principal no
mercado global de frutas. A producdo global de laranja atingiu 69 milhGes de toneladas (2014) representando
8,5% da producéo total de frutas. Cerca de 40 a 60% da produgdo de laranja é processada para a producdo de
suco dos quais 50%-60% acabam como residuos (GROHMANN & BALDWIN, 1992; MARIN et al. 2007).

Conforme a figura 1, os 6leos esséncias produzidos em sua composicdo depende de varios fatores,
principalmente da origem da planta, o que faz cada 6leo ter uma composicdo quimica especifica (FISHER &
PHILLIPS, 2008), podendo um 6leo essencial ser composto por 20 a 60 componentes quimicos diferentes, o
que faz dele um produto valorizado (BAKKALI et al., 2008). O principal componente é o D-limoneno, cuja
concentracdo no 6leo essencial pode variar de 32% a 98% na tangerina, 45 a 76% no limdo e de 68 a 98% na
laranja (MOUFIDA & MARZOUK, 2003). Como o D-limoneno é o componente mais expressivo do 6leo
essencial produzido da casca da laranja, ele é o responsavel pelo odor que se pode sentir nas proximidades de
uma planta de processamento de suco. Como pode ser notado, 0 D-limoneno no dmbito do processo de
producdo de suco de laranja, € um subproduto da cadeia produtiva. Ele esta presente tanto na producédo de
6leos essenciais como sua especifica obtengdo quando da producéo de farelo de polpa citrica para ra¢do animal
ou para produgdo de pectina. O D-limoneno é o componente mais expressivo do 0leo essencial produzido da
casca da laranja e é o responsavel pelo odor que se pode sentir nas proximidades de uma planta de
processamento de suco. A fragrancia do limoneno difere dependendo do isdmero, sendo que D-limoneno tem
aroma de laranja, enquanto L-limoneno o aroma de limdo.

Neste processo de fabricacéo de farelo, o D-limoneno é obtido diretamente a partir do licor de prensagem da
casca da laranja, bagaco e semente, apds acerto de pH com cal. Este licor produzido é enviado a uma bateria
de peneiras para a remogao de solidos e posteriormente submetido ao processo de evaporacdo. Na etapa de
concentragio por evaporacgdo, o D-limoneno é extraido no 12 estagio do evaporador de miltiplo efeito no
condensado. Este condensado € mantido em processo de separagdo por decantacdo e o sobrenadante obtido é o
D-limoneno. Vale ressaltar que a producgdo brasileira anual do D-limoneno é de aproximadamente de 50 mil
toneladas (MAROSTICA & PASTORE, 2007). Na figura 2 podem ser visualizados de forma esquemética os
dois processos de producéo de D-limoneno na inddstria.

A vazdo de efluentes produzida depende diretamente do volume de producgdo do suco de laranja, sendo que a
avaliacdo qualitativa e quantitativa do efluente citrico permite a adequacéo do nivel de tratamento necessario
para atingir as caracteristicas requeridas para o efluente final em cumprimento & legislagdo vigente, atendendo
aos parametros conforme a classificagdo do corpo d’agua e padrdes de langamento. Os sistemas mais
utilizados sdo lagoas facultativas aerébias ou anaerébias e a combinacdo delas. Sistemas mais compactos
podem ser encontrados tais como lodos ativados convencionais (PONEZI et al., 2005) e suas variantes e
sistemas anaerdbios (reatores UASB) (ELNEKAVE et al., 2012).
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Figura 2. Processos de Producao do D-limoneno na Industria de Suco de Laranja.

Tais efluentes gerados nas indlstrias de sucos citricos possuem alta carga organica, a remocdo pela via
biolégica é realmente interessante, mas, um fator que pode prejudicar o tratamento é a presenca de
quantidades residuais de D-limoneno nos efluentes, agente bacteriostatico, ou seja, um inibidor do crescimento
de bactérias. O uso crescente do D-limoneno e sua presenca em efluentes citricos, bem como a escassez de
informacédo sobre sua biodegradacdo pela via anaerdbia gera a necessidade de pesquisar o destino ambiental de
tal residuo, assim como, os processos biolégicos efetivos para sua degradagéo.

Atualmente, os reatores anaerobios sdo capazes de tratar uma diversidade de substratos, inclusive compostos
recalcitrantes ou toxicos. Os sistemas modernos tém algum mecanismo de retencdo de biomassa que permite a
acomodacdo de grande massa bacteriana em seu interior. A retencdo de biomassa pode ser feita por meio dos
seguintes mecanismos (ANDRADE & CAMPOS, 1999):

a) Retencdo de microrganismos nos intersticios existentes em leito de pedra ou outro material suporte
adequado que constitui parte do reator anaerdbio com fluxo descendente e ascendente;

b) Formacdo de regido no reator anaerébio com elevada concentracdo de microrganismos ativos (lodo)
que deve ser obrigatoriamente atravessada pelo fluxo ascendente da dgua residuéria a ser tratada;

c) Imobilizagcdo de microrganismos mediante aderéncia a superficies fixas inertes ou a superficie do
material particulado (movel).

A utilizagdo de tecnologia com biomassa aderida ou imobilizada permite o aumento das concentra¢fes
celulares. Neste caso, 0 objetivo principal é incrementar o tempo de detencéo celular e desta forma melhorar
as relagBes dos diversos microrganismos, o que facilita a transferéncia de substratos primarios e intermediarios
entre 0s varios grupos participantes do complexo processo de digestdo anaerdbia. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a degradacdo de D-limoneno em reator anaer6bio horizontal de leito fixo (RAHLF)
empregando diferentes suportes inertes (brita, espuma de poliuretano e carvao mineral) para imobilizagdo da
biomassa, bem como analisar o comportamento cinético da degradacéo do D-limoneno ao longo do reator por
meio da obtencdo de perfis temporais para varias concentracdes aplicadas ao reator (10-500 mg/L).
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MATERIAIS E METODOS

O Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em escala de bancada foi confeccionado em PVC
com comprimento (L) de 150 cm e didmetro interno (D) de 10 cm, resultando em uma razdo L/D = 15. O
reator possui volume total de 13,7 L, sendo 12 L de volume (til reacional e 1,7 L (10 % do total) destinados a
separacdo do biogas gerado pelo processo bioldgico. Amostradores intermediarios foram distribuidos ao longo
do comprimento do reator, espagados de 30 cm, em posi¢des correspondentes a L/D = 0 (afluente), 3, 6, 9 e 12
para coleta de amostras, além da saida ou efluente (L/D=15). Na figura 3 esta apresentado o esquema do
aparato experimental utilizado nos ensaios.

Selo hidrica

Effuente @

Meio suporte

Affuente

I 1
l | Bomba peristiltica

RAHLF

Amostradores
intermedidrios

Reservatirio de substrato

Figura 3. Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em escala de bancada.

No interior do RAHLF foram introduzidos materiais inertes (carvdo mineral- 2kg, espuma de poliuretano -
112 g e brita - 6 kg), os quais serviram de suporte para imobilizacdo da biomassa anaerobia (lodo). A
inoculacdo do RAHLF foi realizada com 2,5 L de lodo anaerdbio de Reator UASB de abatedouro de aves (33
gSST/L), sendo este mantido em contato com os materiais suportes dentro de um recipiente por 48 horas,
conforme ZAIAT et al. (1994). Este reator foi mantido em ambiente com temperatura controlada de 26+3 °C.

A alimentacdo do reator foi realizada por meio de bomba peristaltica em vazdes de 0,125 L/h e 0,250 L/h,
afim de atingir tempos de detencdo hidraulicos de 48, e 24 h, respectivamente. O substrato (20 L) foi
preparado inicialmente, diluindo-se com &gua de abastecimento publico, o D-limoneno (fonte orgéanica),
extrato de carne, bicarbonato de sodio (alcalinizante) e etanol, sendo que as concentra¢cdes de D-limoneno
aplicadas ao reator foram variadas (10-500 mg/L). O substrato sintético a ser utilizado nos experimentos foi
composto em termos de proteinas, carboidratos e lipidios (D-limoneno/6leo essencial) de acordo com a
seguinte formulacdo apresentada na Tabela 1 em termos de DQO. Salienta-se que o etanol foi utilizado na fase
inicial para concentragdo de D-limoneno de 10 mg/L como co-substrato, sendo removido apds esta fase. Foi
mantida a concentracdo de 500 mg/L de DQO, sendo incrementada esta concentracdo pela adicdo de
quantidades crescentes de D-Limoneno.

Tabela 1. Composicéo do substrato sintético para o RAHLF.

Composto Organico | DQO (%) Constituintes
Proteinas 50 Extrato de carne (Marca KASVI)
Carboidratos 50 Etanol (posto de gasolina)
Lipidios* - D-Limoneno
(Solucdo padrao- marca Sigma Aldrich)

* D-limoneno: 6leo essencial

O monitoramento do RAHLF (181 dias) foi feito por meio de coleta e analise de amostras do afluente e
efluente. Os pardmetros analisados foram pH, temperatura, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta e
filtrada (membrana 1,2 um), de acordo com APHA (2005). As analises de Alcalinidade a Bicarbonato e
Acidos Volateis Totais (AVT) foram realizadas conforme RIPLEY et al. (1986) e DILLALO & ALBERTSON
(1961). Na Tabela 2 sdo apresentadas todas as condi¢es experimentais aplicadas ao reator.

A deteccdo da concentracdo de D-limoneno em amostras de afluente, efluente e perfis temporais/espaciais do
reator RAHLF foram realizadas por meio de cromatografia gasosa para avaliacdo da biodegradacdo do D-
limoneno. As amostras coletadas foram filtradas e diluidas para a concentracdo definida de operacédo do reator
e a curva de calibracdo via cromatogréfica (0 - 20 mg/L) pelo uso de solu¢do de D-Limoneno padrdo (Sigma
Aldrich) com 90% de enantidmeros. Vale ressaltar que a curva foi obtida sem a presenga do substrato sintético
a ser utilizado no reator, mas sim pela diluicdo com solugéo de etanol padrdo (Sigma Aldrich). O equipamento
utilizado foi o0 CG Agilent 7890B acoplado ao espectrometro de massas (Agilent 5977 A/MSD) com injetor
automatico PAL RSI 85, sendo o hélio o gas de arraste. A configuragdo do método foi com fluxo constante de
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1mL/min (hélio) e temperatura programada da coluna (HP 5MS) de 40°C (3 min), 40°C - 100°C (10°C/min) e
100°C - 260°C (40°C/min), sendo o tempo total de corrida de 11 minutos. A temperatura do injetor 260°C e
razdo/split 1:100. Todos os testes para definicdo da curva e todas as analises referentes a0 RAHLF foram
realizadas no Laborat6rio de Multiusuarios do Instituto de Quimica de Araraquara (UNESP).

Para efeito de verificacdo do comportamento cinético do processo de tratamento no reator nas vérias fases de
operacgdo foram realizados perfis temporais conforme citado com a coleta de amostras no afluente, efluente e
pontos intermediarios, ou seja, a coleta de amostras do afluente (L/D=0), efluente (L/D=15) e em pontos
intermediarios (L/D= 3, 6, 9 e 12), em termos de DQO (filtrada). Estes perfis foram realizados ap6s a
estabilizagdo do reator em termos de DQO no efluente.

Tabela 2. Etapas de operagdo do reator RAHLF na presenca de D-Limoneno (10 - 500 mg/L).

FASE Duz'g)géo CDO—rI]_?r}:c?r’laéﬁ)o T;)]I; \Eiz/r;c)) Substrato
(mg.L™)

1 34 10 48 0,125 Sintético (etanol + Limoneno)

2 20 20 48 0,125 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
3 16 30 48 0,125 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
4 12 40 48 0,125 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
5 14 50 48 0,125 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
6 23 50 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
7 15 100 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
8 12 200 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
9 13 300 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
10 11 400 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno
11 11 500 24 0,250 Sintético (s/ etanol) + Limoneno

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo experimental

Pela estabilidade da unidade de tratamento iniciou-se 0 aumento progressivo, ja na fase 1 (10 mgLimoneno/L),
da quantidade de D-Limoneno, bem como a retirada do etanol (co-substrato) da alimentacéo, a fim de verificar
o desempenho do RAHLF em termos de analises fisico-quimicas. Na fase 1, a quantidade de matéria organica
(DQO =500 mg/L) presente no substrato foi relativa a presencga apenas do extrato de carne e ao D-Limoneno.
Conforme observado nas Tabelas 3 e 4, vérias concentragdes do composto em estudo foram aplicadas, sendo
reduzido o TDH aplicado ao RAHLF a partir de 50 mgLimoneno/L. Obviamente, as concentracdes de matéria
organica submetidas no reator foram crescentes para cada fase de operagdo devido a presenca do D-Limoneno.

Durante as etapas experimentais (fase 1 até fase 11), os valores médios de DQO no afluente estiveram entre
480428 mg/L (10 mgLimoneno/L) e 1251+120 mg/L (500 mgLimoneno/L) para as amostras brutas (DQO
total) e para as amostras filtradas (DQO filtrada) de 456+37 mg/L (10 mgLimoneno/L) e 1038+13 mg/L
(1000 mgLimoneno/L). Conforme as Tabelas 3 e 4, pela avaliagdo dos valores médios a eficiéncia de remocéo
de matéria organica esteve entre 70% (fase 3) e 73% (fase 11) para as amostras brutas e entre 73% (fase 6) e
75% (fase 13) nas amostras filtradas. Estes valores de eficiéncia foram os mais satisfatorios ja que estamos
expondo o reator anaerébio somente ao D-Limoneno, como fonte principal de matéria organica, sendo este
conhecido como um composto bacteriostatico (toxico) e de efeito inibidor.

Esse efeito inibidor é causado pela sua propriedade biocida (BAKKALI et al., 2008), além disso, alguns
autores relatam que o efeito inibidor nos microrganismos ocorre devido a diminuicdo do processo de
fosforilagdo oxidativa nas células (CHARTTERJEE & BHATTACHRYYA, 2001). Vérios estudos sdo
encontrados, especificamente, com relatos do efeito do D-Limoneno em diferentes grupos de bactérias
pertencentes a digestdo anaerébia. Assim, o D-Limoneno é comprovadamente inibitdrio para arqueas
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metanogénicas e bactérias acidogénicas (hidroliticas) (CASTILLEJOS et al., 2006). Metanogénicas
acetoclasticas sdo inibidas, enquanto as metanogénicas hidrogenotroficas sdo mais resistentes a presenca do D-
limoneno (CRANE et al., 1957).

Tabela 3. Valores médios dos parametros analisados nos 181 dias de operagdo do RAHLF para
as varias concentragdes de D-Limoneno (5 a 50 mg/L).

Coleta 10 mg/L 20 mg/L 30mg/L | 40 mg/L |50 mg/L*| 50 mg/L**
Alcalinidade Total (mg/L)
Afluente 295+36 314423 228+29 315+35 | 290+£13 310+11
Efluente 340+42 349+31 339+25 359+24 | 346+17 340+17
Alcalinidade a Bicarbonato (mgCaCOs/L)
Afluente 253+37 269+29 247+34 267+42 | 248+14 270+12
Efluente 300+39 313+38 306+22 326+28 | 308+15 299+16
Acidos Volateis Totais (mgHac/L)
Afluente 59+10 63+9 58+9 66+10 5943 57410
Efluente 57+11 57+7 4616 4745 53+8 58+3
DQOTolaI (mg/L)
Afluente 480+28 514433 549+21 590+8 665+27 641+11
Efluente 18248 16617 162+13 218+11 | 283+12 257+13
Eficiéncia(%) 62 68 70 63 57 60
DQOFiItrada (mg/L)

Afluente 456137 476140 504443 456422 | 644+26 616+14
Efluente 16919 15448 147413 204+10 | 266£10 245+14
Eficiéncia (%) 65 70 73 65 60 62

Legenda: *TDH =48 he **TDH =24 h

Tabela 4. Valores médios dos parédmetros analisados nos 181 dias de operacdo do RAHLF para as
varias concentracgdes de D-Limoneno (100 a 500 mg/L) para TDH de 24 h.

Coleta 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L 400 mg/L 500 mg/L
Alcalinidade Total (mg/L)
Afluente 301+27 304+39 293+16 296+19 321+19
Efluente 341+25 348+19 345+18 347+12 362+14
Alcalinidade a Bicarbonato (mgCaCQs/L)
Afluente 260+27 260+45 251+16 250+21 280+18
Efluente 308+26 312+19 345+18 303+12 316413
Acidos Volateis Totais (mgHac/L)
Afluente 56+11 63+10 60+3 64+7 5843
Efluente 47+10 5245 5446 6216 6412
DQOrotal (Mg/L)
Afluente 703+16 722421 807+27 886460 1251+120
Efluente 289+4 288+8 304+11 287+26 332+23
Eficiéncia (%) 59 60 62 68 73
DQOFiItrada (mg/L)

Afluente 684+13 703+16 792+24 838+57 1038+100
Efluente 2767 272+19 292+15 271425 312+29
Eficiéncia (%) 61 62 64 69 75

Em termos de qualidade de efluente produzido entre as fases 1 e 11, os valores médios de DQO total ficaram
entre 182+8 mg/L (fase 1) e 332423 mg/L (fase 11), com valores de DQO filtrada entre 169+9 mg.L™ (fase 1)
e 312429 mg.L* (fase 11). Quanto a fase 3 (30 mgLimoneno/L), para o melhor desempenho obtido o valor
médio foi de 162+13 mg/L (DQO total) e de 147+13 mg/L (DQO filtrada). Tais valores sdo superiores aos
obtidos nas outras fases, ressaltando-se que proximidade entre a DQO total e filtrada no efluente indica baixa
quantidade de DQO (particulada) presente no meio liquido ou até perda de biomassa do RAHLF.

Na fase 1 notou-se a estabilidade operacional do RAHLF a partir do 20° dia de operagdo, tanto em termos de
DQO, como em concentragdo de acidos volateis totais (AVT) no efluente com valores médios de 57+11
mgHac/L, sendo no afluente de 59+10 mgHac/L , conforme Tabela 3. Estes baixos valores de AVT no efluente
mantiveram-se em todas as fases operacionais. O comportamento de geracdo de alcalinidade (total e/ou
bicarbonato) também foi observado no reator e explica a baixa quantidade de AVT apresentada no efluente.
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Em termos de alcalinidade a bicarbonato, os valores médios no afluente em realcada ao efluente sempre foram
superiores. Na fase 11 atingiu-se valores no efluente de 316+13 mgCaCOs/L e para o afluente de 280+18
mgCaCOs/L. Por esses parametros, alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis totais, pode-se também notar a
estabilidade do processo anaerobio, diante do substrato alimentado no reator com a presenca do D-Limoneno.
As faixas de valores de pH no efluente estiveram entre 7,05 e 7,41, sendo que os valores no afluente entre 7,20
e 7,48.

Modelagem cinética da degradacdo do D-Limoneno

Para a andlise cinética, admitiu-se comportamento hidrodindmico de fluxo pistonado ideal para o reator e
cinética de primeira ordem para a degradacdo do D-Limoneno, tendo em vista 0 comportamento exibido pela
concentracdo deste componente ao longo do reator. Dessa forma, a expresséo final do balango de massa de D-
limoneno em um elemento diferencial de volume do reator é:

e D dc D
L L L T S oy
d(L/D) (avij Td(L/p)T e fap (SVJ

onde: C é a concentracdo de D-Limoneno, L é o comprimento percorrido no reator, D é o didmetro do reator,
£ ¢é a porosidade do leito, vi € a velocidade intersticial de escoamento, k é a constante de velocidade da reagdo
e kap € a constante aparente de remog&o de D-Limoneno.

Integrando-se a equacao anterior nos limites apropriados, obtém-se:

-k_(L/D)

C=Ae *

onde A é o valor da concentracdo de D-Limoneno na entrada do reator estimada pelo modelo.

Na Tabela 5 estdo apresentados os parametros estimados, seus respectivos desvios-padrdo e valores da
estatistica p e do coeficiente de determinagio ou explicagdo (R?) para avaliagio da qualidade do ajuste do
modelo matematico. De acordo com os dados apresentados nessa tabela, pode-se observar que 0s pardmetros
do modelo foram estimados com boa precisdo para todos os ensaios realizados uma vez que 0s respectivos
desvios-padrdo foram pequenos para todos eles.

Com relagdo a kap, esta mostrou-se dependente da concentragdo de alimentagdo (Co) aplicada ao reator,
apresentando um decaimento ndo linear com o aumento dessa concentracdo conforme mostrado na Figura 4,
sugerindo haver uma inibicdo do processo de degradagdo do D-Limoneno por excesso de substrato.
Entretanto, estudos mais conclusivos sobre essa possivel inibi¢do serdo realizados futuramente.

Os valores de R? acima de 0.94 indicam a boa qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais para
todos os ensaios realizados, significando que 94% ou mais da varidncia em torno da média das observa¢des
experimentais é explicada pelo modelo matematico. Além disso, 0 modelo matematico foi avaliado pelo teste
do valor p segundo o qual, a hipotese do modelo ser inadequado é rejeitada se o valor p for menor que o nivel
de significancia («) adotado para o teste, usualmente igual a 0.05. Assim, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 5, o teste de falta de ajuste do modelo foi negativo para todos os ensaios realizados.
Além disso, na Figuras 5 estdo apresentados ilustrativamente os graficos dos ajustes produzidos pelo modelo
matematico para ensaios realizados com baixa e alta concentracdo, comprovando que o modelo matematico
proposto representa adequadamente a cinética de degradacdo de D-Limoneno em reator anaerdbio horizontal
de leito fixo.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Tabela 5. Valores calculados dos parametros (A, kap) e do coeficiente de determinagio (R?) e estatistica p
para o teste de falta de ajuste do modelo cinético proposto.

Co (mg/L) A (mg/L) kap (N1 R? p
10,3 10,31 +0,11 1,26 £ 0,16 0,99939 3,60.107
19,5 19,51+ 0,10 1,48 £0,14 0,99988 1,44.10°®
26,8 26,75+0,19 1,37+0,14 0,99976 5,62.108
45,2 45,20 + 0,45 1,08 +0,08 0,99952 2,28.107
48,2 48,16 £ 0,34 1,33+0,13 0,99975 6,23.10°8
53,5 53,52 +0,48 1,25+0,13 0,99961 1,51.107
114,2 114,18 + 2,10 1,04 £0,14 0,99830 2,72.10°
241,4 240,92 + 9,57 0,56 + 0,07 0,99137 5,47.10°
328,8 326,34 + 21,36 0,46 + 0,08 0,97554 3,71.10*
431,0 429,61 + 25,50 0,56 + 0,10 0,98024 2,66.10*
504,8 491,81 + 46,28 0,31 + 0,06 0,94351 1,28.10°
1,60
L]
1,40
1,20
- 1,00
£
s 0,80
)
0,60
0,40
0,20
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

C, (mg/L)

Figura 4. Comportamento da constante aparente de remoc¢do de D-Limoneno (kap) em funcéo da
concentragdo de alimentagéo (Co) aplicada ao RAHLF.

114 1100 -
104 C=1031 mglL 1000 ] C,=10023mglL
- 900
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700
600 —

500
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LUD() LD()
Figura 5. Graficos ilustrativos da qualidade do ajuste do modelo matematico aos dados experimentais
de degradagdo de D-limoneno em reator anaerobio horizontal de leito fixo.

8 ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

CONCLUSAO

Neste trabalho, o tratamento de efluentes em reator anaerdbio horizontal de leito fixo mostrou-se uma
tecnologia bastante promissora para a remocéo bioldgica eficiente de D-limoneno presente em tais efluentes,
contribuindo para reduzir os impactos ambientais da inddstria citrica. Além disso, 0 modelo matematico
proposto mostrou-se adequado para descrever a cinética de remocdo de D-limoneno em RAHLF. Os
resultados de remog¢do de matéria organica foram satisfatorios para as varias concentracfes de D-limoneno (57
a 73%) aplicadas ao reator, mesmo este composto sendo um bacteriostatico para processo bioldgico. A
estabilidade do processo foi confirmada pela geracdo de AB e consequente consumo de AVT. As faixas de
valores de pH no efluente estiveram entre 7,05 e 7,41, enquanto que no afluente estiveram entre 7,20 e 7,48. O
reator foi mantido em operagdo em sala climatizada entre 24 e 26 °C. Todos os resultados estdo apresentados
nas Tabelas 1 e 2.
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