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EMPREGO DE PNEU TRITURADO COMO MEIO SUPORTE DE UM REATOR
ANAEROBIO DE LEITO EXPANDIDO TRATANDO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
REFRIGERANTES

Danilo A dos Santosl, Lucas T. B. Arrostiz, Francisco J. C. Teran®

RESUMO

Este trabalho relata a experiéncia adquirida durante a operagdo de um reator anaerdbio de leito expandido que
empregou pneu triturado como meio suporte para microrganismos, aplicado no tratamento de efluente da inddstria
de refrigerantes. O estudo foi dividido em trés etapas em fun¢do da diminui¢do de tempo de detencdo hidraulica
imposta ao sistema. O aumento na eficiéncia de remocdo de matéria orginica na forma de DQO foi gradual,
apresentando 93 % no final da primeira etapa, 93 % no final da segunda e 75 % de remoc¢do no final da terceira
etapa. O meio suporte mostrou-se adequado para a fixacdo de microrganismos conforme pode ser verificado a
partir de observagdes microscopicas.
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USE OF GRANULATED TREAD OF SCRAP TIRES AS SUPPORT MEDIA IN AN ANEROBIC
EXPANDED BED REACTOR TREATING SOFT DRINK’S INDUSTRIAL EFFLUENTS

ABSTRACT

This study reports the experience acquired during the operation of an anaerobic expanded bed reactor that used
granulated tread of scrap tires as microorganisms support media, applied to the treatment of effluent of soft drink’s
industry. Study was divided in three stages according to the reduction of hydraulic detention time imposed to the
system. Increase in efficiency of removal of organic matter as COD was gradual, presenting 93% by the end of the
first stage, 75% by the end of second stage and 75% by the end of stage number three. Support media showed
adequacy for microorganisms fixation as can be seen from electronic scan microcopy topographies.
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1. INTRODUCAO

Com o surgimento da industria,
associando o desenvolvimento do homem e
de seus conhecimentos, surgiram também
os processos industriais, de complexidades
diversas, que tem em sua dindmica a dgua
como matéria-prima de suma importancia.
Esses processos geram residuos que entram
em contato com 4guas naturais alterando
suas caracteristicas, passando a serem
considerados como poluentes.

Os residuos liquidos da industria de
refrigerantes, objeto deste estudo, sdo
principalmente constituidos por
carboidratos provenientes do agucar
adicionado e lipidios provenientes do péatio
de lavagem de caminhdes. Além disso,
diariamente € produzida uma descarga de
adgua com pH igual a 15, proveniente da
maquina lavadora de vasilhames de vidro.
A pesar da elevada biodegradabilidade do
despejo tem se notado a auséncia de
nutrientes o que se constitui em fator
limitante para qualquer processo bioldgico.
Os esgotos sanitdrios sdo descarregados
diretamente na rede de esgotos do
municipio.

De acordo com Portugal, LNEC
(1984 apud TOMAZ, 2000, p.64) o valor
médio de consumo de dgua por atividades
ligadas a industria de bebidas corresponde

a 337 litros/dia/empregado.

A escolha do sistema de tratamento
depende da andlise das caracteristicas do
efluente a ser tratado, observando sua
carga organica e demais parametros, como
presenca de metais pesados, substancias
toxicas, ph, assim como a andlise do
processo produtivo na industria como um
todo. Considerando que Shrve & Brink Jr.
(1980, apud MIERZWA & HESPANHOL,
2005) relataram que muitas vezes, a
preparacao e a transformagdo das matérias-
primas em produtos finais envolvem
operacdes bastante complexas, como
transformagdes quimicas, e também
operacdes mais simples, como o
fracionamento e embalagem de substancias
s6lidas, liquidas ou gasosas.

O reator de crescimento aderido e
leito expandido foi considerado o primeiro
processo anaerdbio capaz de tratar esgotos
diluidos a temperatura ambiente Jewell
(1981, apud CHERNICHARO, 1997).

A retencdo de biomassa nesses
sistemas de tratamento se dd através da
utilizacdo de um meio suporte para a
adesdo dos microorganismos. Como meio
suporte € comum a utilizacdo de areia,
antracito, resina, cascalho, PVC, dentre
outros materiais, deixando em aberto um
amplo campo de estudo na utilizacdo de
novos materiais, buscando eficiéncia no
tratamento, viabilidade econOmica e

ambiental.
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De acordo com Braga (2005) um
dos principios da prevencao da poluigdo €
a mudanca de procedimentos, que visa
encontrar métodos mais eficientes para o
desenvolvimento das nossas atividades ou
das atividades industriais, como incorporar
0 conceito de reciclagem no
desenvolvimento de novos produtos e
processos.

Assim, a busca por projetos de
tratamento de dguas residuarias eficientes,
mas também com uma aplicacdo vidvel
economicamente, traz a necessidade da
criagdo de alternativas diversas, tanto
quanto no que se refere aos materiais
utilizados como matéria-prima para seu
desenvolvimento, quanto na parte referente
as metodologias de monitoramento e
operacao do mesmo.

O tratamento de 4guas residudrias
com reator de leito expandido/fluidificado,
utilizando pneu ftriturado como meio
suporte para o biofilme e efluente gerado
em uma industria de refrigerante no teste
para a avaliacio do desempenho do
sistema piloto, traz em seu contexto um
estudo para mais uma opg¢do de tratamento
de 4guas residudrias com reatores de alta
taxa (UTSUMI & FIGUEIRA, 2008).

Além disso, promove-se com a
utilizacdo do pneu como matéria prima
para o meio suporte do reator, a reciclagem
e reutilizacio de um residuo sdlido

abundante e de destinagdo  final

complicada, devido a sua necessidade de
uma grande drea para disposi¢do adequada
e um longo tempo para a degradacao.

As vantagens apresentadas pelos
reatores de leito fluidificado,
principalmente associadas ao baixo tempo
de retencdo hidraulica aplicivel nos
sistemas, receberam a contribuicio do
emprego de um material suporte com
massa especifica igual a 1,14 g/cm3, quase
a metade da massa especifica da areia
comumente empregada com o meio
suporte para os microrganismos. Além de
apresentar a grande vantagem de causar a
reducdo na potencia necessiria para
promover a fluidificacio do leito, esse
material provém de um passivo ambiental
presente em grandes quantidades no meio
ambiente.

O presente trabalho teve como
objetivo, a avaliacdo do desempenho de
reator anaerobio de leito
expansivel/fluidificado, em escala de
bancada, com a utilizacdo de pneus
inserviveis triturados como meio suporte

para as bactérias.

2. MATERIAL E METODOS
A pesquisa envolveu as seguintes
etapas: Dimensionamento e montagem do
sistema construido em escala piloto,
andlises dos dados obtidos durante a
operacdo, para a tomada de decisdes e

melhoramento do sistema e analises do

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 7, n. 3, p. 250-262, jul./set. 2010



Santos, D. A.; Arrosti, LT.B.; Teran, F. J. C. / Emprego de Pneu Triturado como Meio Suporte de um Reator... 253

desempenho do sistema anaerdbio para a
remo¢do de matéria organica do efluente
industrial de refrigerantes.
2.1 Descricao do Sistema

O sistema estava constituido por
um reservatério de armazenamento do
efluente industrial bruto, que descarregava
por gravidade em um reservatério de
recirculacdlo com volume de 5L e
temperatura fixada em 30 °C. A partir
desse reservatério o liquido era recalcado

por meio de uma bomba dosadora até o

Eeseryotdrio

corpo do reator (tubo de vidro com
diametro interno de 100mm), ingressando
pela parte inferior. No seu caminho
ascendente, o liquido fluidificava o leito e
era retirado pela parte superior da unidade,
sendo que a maior parte da vazdo,
necessdria para fluidificar o leito, voltava
ao reservatério de recirculacdo e a outra se
constituia no efluente final do sistema. A

Figura 1 apresenta o esquema do sistema

operado.
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Figura 1. Esquema do Sistema de Tratamento

2.2 In6culo do Reator
Com o proposito de acelerar a
partida do reator, foi utilizado como

in6culo lodo proveniente do reator UASB

da uma industria de refrigerantes da cidade
de Presidente Prudente - SP. Para
promover a adesdao de bactérias no meio

suporte, foram inseridos no sistema 15
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litros de lodo. Esse material, permaneceu

recirculando no sistema por 4 dias. Apds

esse periodo o reator passou a ser

alimentado com o efluente da mesma
empresa. As caracteristicas do indculo

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do lodo usado como in6culo

CARACTERISTICAS DO INOCULO DO REATOR

Solidos totais
Soélidos totais volateis

Solidos totais fixos

1275 mg/L
325 mg/L
950 mg/L

2.3 Caracteristicas do efluente industrial

A 4gua residudria gerada no
processo industrial era proveniente de
alguns processos de producdo da inddstria,
eles eram: lavagem de garrafas por meio de
submersdao em uma solug¢do aquecida de
NaOH a 50%, lavagem dos tanques de
preparo de xarope composto basicamente
por 4gua e acucar (gerando um efluente
com elevada carga de DQO, porém com
reduzida quantidade de nutrientes) e

lavagem de mdquinas, caminhdes e patios.

Para determinar as caracteristicas
do efluente da industria, foram feitas
coletas de amostras durante seis dias, de
hora em hora, a fim de determinar a os
valores médios de DQO e pH. Em algumas
amostras do efluente bruto também foram
analisadas outros parametros como sélidos
totais e nitrogénio amoniacal. A Tabela 2
apresenta os valores médios de alguns

parametros medidos.

Tabela 2. Resultados das andlises de alguns parametros do efluente bruto

Parametros Valores
Temperatura 25°C
OD 1,0 mg/LL
DQO média 1253,83 mg/L (variando entre 248 e 4017 mg/L)
pH 9,5 (variando entre 6,6 ¢ 12,3)
Sélidos Totais 5,61 mg/L
Nitrogénio amoniacal Ausente

Fonte: Moura & Garcia (2008).
De forma a operar o sistema com as
mesmas caracteristicas que o efluente

industrial possui ao chegar a estacdo de

tratamento da inddstria de refrigerantes,
nio foram adicionados nutrientes nem foi

realizada a correcdo do pH.
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2.4 Fases de operacao do sistema

A diminui¢do do tempo de detencdo
hidraulica definiu as fases de operagao do
trabalho. A primeira fase comecou no dia
25 de setembro com o tempo de detengdo
hidrdulica de 8 dias que foi diminuido

gradativamente com o decorrer do tempo,

Tabela 3. Fases de operacao do sistema piloto

para 4 horas na segunda fase, que comecgou
no dia 1° de outubro, e para 2 dias e 15
horas na terceira fase que comecou no dia
23 de outubro. A Tabela 3 mostra as fases

de operacdo do sistema.

FASE DQO média (g/LL) Carga (gDQO/d) Dia de inicio
1 1,53 0,19 25 de setembro
2 1,13 0,28 1° de outubro
3 0,44 0,16 23 de outubro

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o melhor acompanhamento do
desempenho do sistema, o pH foi aferido
diariamente em trés pontos, reservatorio de
armazenamento, reservatorio de
recirculacdo e interior do reator. As
maiores  oscilagdes  ocorreram  no
reservatorio de armazenamento, onde o
desvio padrdo foi de 0,831 e a média 6,57.
Essas variagdes ocorreram devido a

atividade microbiolégica no mesmo, ou

seja, depois de certo periodo, o efluente
comecava a ser degradado dentro do
reservatorio. No reservatorio de
reciculagdo e no interior do reator as
variagdes de desvio padrdo foram menores
0,316 e 0,317, respectivamente. A menor
variagdo de pH no interior do reator era
indicativo de que o sistema encontrava-se
em condicdes favordveis para a

estabilizacdo  anaerébia da  matéria
organica. A Figura 2 mostra a variagdo do

pH ao longo da operagao do sistema.
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Figura 2. Monitoramento do pH ao longo do tempo. (=) efluente bruto, (=) Recirculacao, ()

interior do reator.

No inicio das andlises o sistema
encontrava-se em  equilibrio e a
concentracdo de dcidos volateis era
relativamente baixa 15,7, 13,2 e 10,8mg/L
para o reservatorio, de recirculacdo e saida
do reator respectivamente.

Mesmo ap6s um acumulo de dcidos
no sistema da ordem de 200mg/L,
decorrente de falha na bomba de
alimentacdo do reator, o conjunto tendeu
ao equilibrio, fazendo com que esse
material em excesso seja diluido pela
adi¢do de afluente ao reservatdrio e pelo
consumo desse material acumulado pelas

bactérias metanogénicas envolvidas no

Pprocesso.

De uma maneira geral, a entrada de
dcidos volateis no sistema sempre se
manifestou maior que a saida, sendo que a
faixa de variacdo para esse parametro no
reservatério foi de 247,2 a 15,7mg/L, no
reservatério. Na saida a faixa teve uma
amplitude menor, variando de 10,8 a
204mg/L.

As mudancas de fase do sistema
resultaram em uma queda de remocdo,
devido a adaptacdo das bactérias a uma
nova carga oferecida. A primeira fase teve
inicio no dia 25 de setembro com uma
carga organica de 0,19¢ DQO/L.d. Como
pode ser observado na Figura 3, ocorreu
um aumento gradativo da taxa de remocgdo

até o dia 1 de outubro. Em 1 de outubro
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deu-se inicio a segunda fase com o tempo
de detengdo reduzido pela metade e uma
carga organica de 0,28g DQO/L.d.

E possivel observar o decaimento
da porcentagem de remocdo de DQO de 93
para 79%. Tal fato ocorreu devido a
adaptacdo das bactérias a nova carga que
lhes foi oferecida. No dia 14 de outubro
teve-se a menor porcentagem de remocao
de DQO devido a entrada de ar no reator, a
oxigenacdo do meio e o conseqiiente
acumulo de 4acidos volateis, fizeram com
que as condicdes do meio fossem menos
favoraveis a atividade anaerdbia completa.

Depois de aplicar medidas corretivas, o

2000 +

reator  reiniciou o  funcionamento
recuperando-se e alcangcando 85% de
remog¢ao de DQO no dia 21 de outubro.

A melhor média de remocao foi na
primeira fase 84,9%, para a carga organica
aplicada de 0,19g DQO/L.d. A pior média
de remocao foi para a segunda fase, 72,3%,
para a carga organica volumétrica de 0,28¢g
DQO/L.d. A baixa média de remo¢do na
segunda fase pode ser atribuida ao colapso

ocorrido no sistema.
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Figura 3. Curva de DQO nos compartimentos do sistema. (=) DQO reservatério, (=) DQO

efluente final, ( ) DQO recirculagdo.
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Durante todo o periodo de coleta de
dados a velocidade ascensional foi de 18,8
m/h, velocidade considerada baixa para a
fluidificacdo do leito, por isso a adog¢do do
termo expandido.

Segundo Niciura (2005), para a
aplicacdo do termo fluidificado nao pode
ser aplica no reator em questdo, pois, a
velocidade minima de fluidificacdo para
leito de BPIT foi determinada em 40m/h.
Portanto o leito expandido € o mais
adequado para a situagao.

Para o leito do reator em questdao
ocorreu a estratificagdo do mesmo, por nao
ter sido realizada a  separacdo
granulométrica do material envolvido.
Com a estratificacdo das particulas de pneu
triturado, ocorreu que, as particulas
maiores ficaram mais préximas da entrada
do reator, e as particulas menores situadas
acima e com maior expansividade.

Como pode ser observado na Figura

4, o leito teve um aumento gradativo, fato

condizente com o crescimento de biofilme

nas particulas de pneu triturado,
diminuindo sua densidade, facilitando
assim o arrasto pela  velocidade
ascensional.

Essas observacoes foram coerentes
com Encina & Polanco (1995), (citados por
Webber, 2006), que afirmam que o
crescimento do biofilme sobre o material
suporte ocasiona dois efeitos sobre o
comportamento hidrodinamico do leito.
Primeiramente, a velocidade ascensional
para manter a expansdo do leito diminui,
devido a formacao e aumento da espessura
do biofilme e diminui¢do da densidade do
suporte e, em segundo lugar a ocorre a
estratificacdo do leito, ocasionada pelo
crescimento nado uniforme dos
microrganismos.

Pode se observar na Figura 4, que
os maiores valores de remocao de DQO
coincidiram com a maior expansdo do
leito. A excecdo € verificada apenas nos

dias 14 e 16 de outubro devido ao colapso

do sistema explicado anteriormente.
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Figura 4: Comparacdo da altura do leito do reator com a porcentagem de remocao de DQO

(#)% de remocao de DQO, (M) altura do leito em cm.

As mudancas de fase marcam a
queda na porcentagem de remogdo e a
conseqiiente queda na altura da coluna de
leito, devido ao choque sofrido pelas
bactérias, pela nova carga aplicada. Na
mudanca para a terceira fase pode-se
verificar uma queda na porcentagem de
remog¢do, porém houve um aumento na
altura da coluna de leito. Esse fato pode
ser relacionado ao maior tempo de
funcionamento do sistema, tornando o
mesmo mais estdvel. O aumento da coluna
de leito € uma resposta das bactérias a essa
nova A do

carga. continuagao

monitoramento esbogaria um provivel
aumento da porcentagem de remocdo de

DQO.

Crescimento do biofilme
As 5
obtidas

Figuras a 7 mostram

microfotografias com 0
microscopio eletronico da varredura do
Instituto de Fisica de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo e foram obtidas
com o intuito de verificar a mudancga na
superficie do pneu em conseqiiéncia da

formacao do biofilme.
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Figura 6.- Imagem do biofilme aumentada em 5000x.
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Figura 7. Consércio de bactérias com morfologia semelhante a bacilos e cocus. Aumento de S000x.

4. CONCLUSOES

A operagdo do reator anaerdbio

com a utilizacgdo de banda de pneus

inserviveis trituradas nos permite as

seguintes conclusdes:

A concepg¢io e operacdo do sistema
anaerobio, utilizando banda de
pneus inserviveis triturada, se
mostraram eficientes

remog¢do de DQO;

quanto a

A remocio de DQO obteve a
melhor média, 84,85%, para a
carga organica volumétrica de 0,19
2.DQO/L.d;

Foi constatada a producdo de
alcalinidade no interior do reator,
indicando uma estabilidade do

sistema;

A concentragdo de acidos volateis
s6 aumentou quando o sistema se
mostrou em colapso, provocando a
queda na porcentagem de remocao
de DQO, e uma reducdo na
alcalinidade do sistema;

A BPIT se mostrou eficiente como
meio suporte, devido a criacdo de
biofilme nas particulas de pneu
triturado. Como pode ser observado
nas microfotografias obtidas com o
microscopio eletronico de
varredura, ha um consorcio de
microrganismos que compdem o
mostrando uma

biofilme,

diversidade de bactérias.
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