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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O Brasil € o detentor da maior
parcela da produ¢cao mundial de suco de laranja
concentrado. Como consequéncia dessa alta
producdo, sao geradas grandes quantidades
de efluentes liquidos que necessitam ser
tratados em adequados sistemas de tratamento
implantados nas industrias citricas, geralmente
constituidas de unidades bioldgicas que visam
remover especificamente matéria organica.
Tais unidades nao atingem as eficiéncias
desejadas muito em funcdo da inibicdo da
atividade bioldgica pela presenca de compostos
téxicos residuais, como o D-limoneno (terpeno),
extraido da casca da laranja. Neste contexto,
0 objetivo principal deste trabalho foi avaliar a
degradacao de D-limoneno em reator anaerdbio
horizontal de leito fixo com biomassa imobilizada
em diferentes suportes inertes e operado com
diferentes concentracdes de D-limoneno na
alimentagédo (C, = 10 — 500 mg.L"). Um modelo
matematico simples foi proposto para descrever
0 processo de remocéo de D-limoneno, o qual
permitiu determinar a constante aparente de
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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 remo¢ao de D-limoneno e, consequentemente,
causando menor impacto ambiental dos efluentes gerados.

PALAVRAS-CHAVE: D-limoneno; tratamento anaerdbio; modelagem matematica.

EXPERIMENTAL STUDY AND MATHEMATICAL MODELING OF A HORIZONTAL-
FLOW ANAEROBIC IMMOBILIZED SLUDGE (HAIS) REACTOR FOR BIOLOGICAL
TREATMENT OF SYNTHETIC EFFLUENT CONTAINING D-LIMONENE

ABSTRACT: Brazil is considered the one of greatest orange juice producer in the world.
As a result, high amount of wastewater is generated, making necessary its treatment.
Most treatment of these wastewaters has been carried out in biological treatment
plants. However, low removal efficiency has been achieved when using anaerobic or/
and aerobic processes especially due to biological inhibition by toxic compounds, like
the D-limonene, present in these wastewaters. The terpene D-limonene is extracted
from the orange hulls and high amount of this residue can be found in the citric
industrial effluents. In this study, the main objective was to evaluate the D-limonene
biodegradability in a bench-scale horizontal-flow anaerobic immobilized sludge (HAIS)
reactor. Different biomass supports were used and the D-limonene concentration in
the substrate feed stream (C) varied from 10 — 500 mgL". A mathematical model,
based on the experimental data behavior, was proposed to determine the D-limonene
apparent removal constant for each assay performed. The obtained results showed
that the system employed in this study can to improve the current wastewater treatment
systems in the industrial plants by promoting the D-limonene removal and reducing the
environmental impacts involved in the orange processing chain.

KEYWORDS: D-limonene; anaerobic treatment; mathematical modeling;

11 INTRODUCAO

O Brasil € 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 Sao Paulo concentra 80% da producéo de frutas citricas e 90% da
capacidade de processamento. As regides do Estado tradicionalmente ligadas
ao setor sao representadas pelos municipios de Sédo José do Rio Preto, Limeira,
Araraquara, Jaboticabal e Barretos (YAMANAKA, 2005). O processo de obteng¢ao do
suco de laranja concentrado consiste em uma série de operagdes unitarias industriais
de grande escala. Além do suco de laranja, ha varios outros subprodutos que podem
ser obtidos durante o processamento da laranja conforme mostra a Figura 1, na qual
as quantidades apresentadas estdo baseadas em 100 kg de laranja processada.

A composicéo quimica dos Oleos essenciais naturais depende de vérios fatores,

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 6




principalmente da origem da planta, o que faz cada 6leo ter uma composi¢céo quimica
especifica (FISHER; PHILLIPS, 2008), podendo um 6leo essencial ser composto
por 20 a 60 componentes quimicos diferentes, o que o torna um produto valorizado
(BAKKALI et al., 2008). O principal componente da casca de criticos é o D-limoneno,
cuja concentracao no 6leo essencial pode variar de 32% a 98% na tangerina, 45
a 76% no limao e 68 a 98% na laranja (MOUFIDA; MARZOUK, 2003). Como o
D-limoneno é o componente mais expressivo no 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, o D-limoneno no
ambito do processo de producdo de suco de laranja, € um subproduto da cadeia
produtiva. Ele é gerado tanto na producao de 6leos essenciais como na sua propria
obtencao quando da producéo de farelo de polpa citrica para ragdo animal ou para
producéo de pectina. No processo de fabricacado de farelo, o D-limoneno € obtido
diretamente do licor de prensagem da casca da laranja, bagaco e semente, ap6s
ajuste do pH com cal. Este licor produzido € enviado a uma conjunto de peneiras
para a remocao de solidos e posteriormente submetido ao processo de evaporacao.
Na etapa de concentragao por evaporacao, o D-limoneno € extraido misturado com o
condensado do primeiro estagio do evaporador de multiplo efeito. Este condensado
€ mantido sob decantacao e o sobrenadante obtido é o D-limoneno. Ressalta-se que
a producao brasileira anual de D-limoneno € de aproximadamente 50 mil toneladas
(MAROSTICA & PASTORE, 2007). Na Figura 2 podem ser visualizados, de forma
esquematica, os dois subprocessos do processamento global da industria citrica nos
quais o D-limoneno é obtido.

Oleos
Essenciais

D &
4920 kg | ° 1,0 kg

44,80 kg

Suco
in Natura

8,50 kg

-

-———

Figura 1. Quantidades tetricas de produtos e subprodutos obtidos no processamento da laranja
para produgéo de suco.

Fonte: YAMANAKA (2005).
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A vazao de efluentes gerada para tratamento depende diretamente do volume
de producao de suco de laranja, sendo que a avaliacao qualitativa e quantitativa do
efluente citrico permite a adequacéao do nivel de tratamento necessario para atingir
as caracteristicas requeridas para o efluente final em cumprimento a legislacéao
vigente, atendendo aos parametros normativos conforme a classificacdo do corpo
d’agua e os padrdes de lancamento.

Os sistemas mais utilizados séao lagoas facultativas aerdbias e anaerdbias ou
uma combinagcdo destas. Sistemas mais compactos podem ser encontrados tais
como lodos ativados convencionais (PONEZI et al., 2005) e suas variantes e sistemas
anaerobios (reatores UASB) (ELNEKAVE et al., 2012). Como os efluentes gerados
nas industrias de sucos citricos possuem alta carga organica, a remo¢ao por via
biologica torna-se realmente uma alternativa 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 bacteriano.
O uso crescente de D-limoneno e sua presenca em efluentes citricos, bem como
a escassez de informagdes sobre sua biodegradacdo, geraram a necessidade
de estudar o destino ambiental destes residuos bem como investigar processos

biolégicos eficazes para sua degradacgao.

Laranja

Suco l Bagago, Semente
CCSSAME y - = Casca -
(processamento) Extracio de e Casca _ | Trituragio
-t -
suco com cal
Mistura
(6leo essencial + dgua) Farelo de Polpa
(processamento )
Filtragao Prensas
Licor
Concentragiio Peneiras
Clarificagdo Evaporador
Condensado
. Separador
Polimento Sepant
(dgua - 6leo)
D-Limoneno
Winterizagio

Oleo c:-*cnci al

(D-limoneno)

Figura 2. Subprocessos de produ¢éo de D-limoneno durante o processamento da laranja

Fonte: Autores.
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21 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a degradacé&o de D-limoneno em reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) empregando diferentes suportes inertes
(carvao mineral, espuma de poliuretano e brita) para imobilizacdao da biomassa,
bem como propor um modelo matematico visando descrever o comportamento do
processo nas diferentes concentragdes de D-limoneno aplicadas ao reator (C,= 10—
500 mg.L™").

31 METODOLOGIA

O Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em escala de bancada
foi confeccionado em PVC com comprimento (L) de 150 cm e diametro interno (D)
de 10 cm, resultando em uma razéo L/D = 15. O reator possui volume total de 13,7
L, sendo 12 L de volume util reacional e 1,7 L (10 % do total) destinados a separacao
do biogas gerado no processo. Amostradores intermediarios foram distribuidos ao
longo do comprimento do reator, espacados de 30 cm, em posi¢cdes correspondentes
al/Dde3, 6,9, 12 e 15 (saida do reator) para coleta de amostras. Na Figura 3 esta
apresentado o esquema do aparato experimental utilizado nos ensaios.

Selo hidrico

Efluente Iﬁ

Afluente

eio suporte
r e
= Bomba peristiltica s
al RAHLF
Amostradores

intermedidrios
Reservatdrio de substrato

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

No interior do RAHLF foram introduzidos materiais inertes (carvdo mineral,
espuma de poliuretano e brita), os quais serviram como suporte para imobilizacao
da biomassa anaerdbia. A inoculacdo do RAHLF foi realizada com 2,5 L de lodo
anaeroObio de abatedouro de aves, sendo este mantido em contato com os materiais
suportes em recipiente de 20L durante 48 horas, conforme ZAIAT et al., (1994). A
alimentacao do reator foi realizada por meio de bomba peristaltica em vazdes de 0,125
L.h"(TDH = 48 h) e 0,250 L.h* (TDH = 24 h). O substrato foi preparado diluindo-se
com agua meio contendo D-limoneno (fonte orgénica), extrato de carne, bicarbonato
de sodio, sendo que as concentracoes de D-limoneno aplicadas ao reator variaram
de 10 a 500 mg.L". O monitoramento do RAHLF foi feito por meio da realiza¢do de
perfis temporais consistindo na coleta e analise de amostras do afluente, efluente e
dos pontos intermediarios do reator. Estes perfis foram realizados ap6s estabilizacao
dos valores de DQO e AVT no efluente. O reator foi operado em sala climatizada,

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 6




com temperatura entre 24 e 26 °C.

Os parametros de qualidade analisados foram pH, temperatura, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) bruta e filtrada (membrana 1,2 um), de acordo com
APHA, (2005). As anélises de Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) foram realizadas conforme RIPLEY et al., (1986) e DILALLO & ALBERTSON,
(1961). A determinacéao da concentracédo de D-limoneno nas amostras foi realizada
por meio de cromatografia gasosa utilizando-se um equipamento CG Agilent 78908,
o qual foi acoplado a um espectrémetro de massas (Agilent 5977 A/MSD) com injetor
automatico PAL RSI 85, sendo hélio o gas de arraste.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo experimental

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os resultados experimentais do
tratamento biol6gico para as diferentes concentracdes de D-limoneno aplicadas ao
reator (C,= 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300, 400, 500 mg/L). A partir destas tabelas,
pode-se observar que a remoc¢ao de matéria organica foi satisfatoria em todos os
ensaios realizados. A estabilidade do processo foi confirmada pela geracédo de AB
e consequente consumo de AVT. As faixas de valores de pH no efluente estiveram
entre 7,1 e 7,4, enquanto que no afluente estiveram entre 7,2 e 7,5.

Conforme observado nas Tabelas 1 e 2, houve aplicacao de varias concentragcdes
de D-limoneno, reduzindo-se o TDH aplicado ao RAHLF de 48 para 24 horas, a partir
de C,=50 mg.L". Assim, as concentragbes de matéria organica submetidas ao reator
foram crescentes para cada fase de operacao. Durante as etapas experimentais, 0s
valores médios de DQO no afluente estiveram entre 480 mg.L"' (C,= 10 mg.L") e
1251 mg.L" (C,= 500 mg.L") para as amostras brutas (DQO total) e entre 703 mg.L-
' (C,=10 mg.L") e 1038 mg.L" (C,= 500 mg.L") para as amostras filtradas (DQO

filtrada).
Coleta 10 20 30 40 50 50
mg.L" mg.L" mg.L" mg.L™ mg.L"™  mg.L"™*
Alcalinidade Total (mg.L™")
Afluente 295+36 31423 228+29 315+35 290+13  310+11
Efluente 340+42  349+31 339+25  359x24  346+17  340+17
Alcalinidade a Bicarbonato (mgCaCO,.L")
Afluente 253+37 26929  247+34  267+42  248+14  270+12
Efluente 300+39  313+38 306+22 326x28 308+15 299+16
Acidos Volateis Totais (mgHac.L™)
Afluente 59+10 63+9 58+9 66+10 59+3 57+10
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Efluente 5711 57«7 46+16 47+5 53+8 58+3
DQO,,,, (mg.L")

Afluente 480+28  514+33  549=+21 590+8 665+27 641=11

Efluente 182+8 166+7 162+13 218+11 283+12 25713
Eficiéncia (%) 62 68 70 63 57 60

DQO,,,... (Mg.L7)

Afluente 45637  476x40  504+43 45622 644+26 61614

Efluente 169+9 154+8 14713  204+10 266+x10  245=x14
Eficiéncia (%) 65 70 73 65 60 62

Tabela 1. Valores médios dos parémetros calculados a partir de dados de 221 dias de operacao
do RAHLF sob diferentes concentragdes de D-limoneno aplicadas (C,= 5-50 mg.L™").

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

Coleta m1gO_E-1 200 mg.L" m3993_1 m4gOE_1 m590_E_1
Alcalinidade Total (mg.L™")
Afluente 301+27 304+39 293x16 296+19 321+19
Efluente 341+25 348+19 345+18 347+12 362+14
Alcalinidade a Bicarbonato (mgCaCO,2.L")
Afluente 260+27 260+45 251+16 250=+21 280+18
Efluente 308+26 312+19 345+18 303+12 316+13
Acidos Volateis Totais (mgHac.L™")

Afluente 56+11 63+10 60+3 64+7 58+3
Efluente 47+10 52+5 54+6 62+6 64+2
DQO,,, (mg.L")

Afluente 703+16 722+21 80727 886+60 1251+120
Efluente 2894 288+8 304+11 287+26 332123
Eficiéncia (%) 59 60 62 68 73
DQO,,,.ea (Ma.L7)
Afluente 684+13 70316 792124 838+57 1038+100
Efluente 2767 272+19 292+15 27125 312+29
Eficiéncia (%) 61 62 64 69 75

Tabela 2. Valores médios dos parametros calculados a partir de dados de 221 dias de operagao
do RAHLF sob diferentes concentragbes de D-limoneno aplicadas (C, = 100-500 mg.L") e TDH

=24 h.

Conforme as Tabelas 1 e 2, os valores médios de eficiéncia de remocéo de

matéria organica variaram entre 57% e 73% para as amostras brutas e entre 60%

e 75% para as amostras filtradas. Estes valores de eficiéncia séo satisfatérios uma
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vez que a unidade de tratamento foi operada tendo apenas o D-limoneno como fonte
principal de matéria organica, sendo este composto conhecido como um agente
bacteriostatico e inibidor.

Essa inibicdo causada pelo D-limoneno esta relacionada a 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 fosforilagao
oxidativa nas células (CHARTTERJEE & BHATTACHRYYA, 2001). Varios estudos
sao encontrados, especificamente, relatando o efeito do D-limoneno em diferentes
grupos de bactérias pertencentes a digestdao anaerdbia. Assim, D-limoneno é
comprovadamente inibitério para arqueas metanogénicas e bactérias acidogénicas
(hidroliticas) (CASTILLEJOS et al., 2006). Bactérias metanogénicas acetoclasticas
também s&o inibidas, enquanto que bactérias metanogénicas hidrogenotroficas sao
mais resistentes ao D-limoneno (CRANE et al., 1957).

Quanto aos parametros de qualidade do efluente tratado, os valores médios
de DQO total ficaram entre 162+13 mg.L"' e 332+23 mg.L" e de DQO filtrada entre
147+13 mg.L" e 332+23 mg.L". Ressalta-se que a proximidade dos valores de DQO
total e filtrada no efluente indica que a quantidade de DQO particulada presente no
meio liquido (sélidos suspensos) e/ou a perda de biomassa sao reduzidas, resultado
corroborado pelos baixos valores de SST e SSV no efluente, conforme atestam os
dados apresentados nas Tabelas 1 e 2.

4.2 Modelagem matematica do processo de degradacao do D-limoneno

No desenvolvimento do modelo matematico para o processo, admitiu-se
comportamento hidrodindmico de fluxo pistonado ideal para o reator. Assim, o
balanco de massa de D-limoneno em um elemento diferencial de volume do reator
(dV) é dado por:

F+dF =F - (— Robs)dv = d_F = _(_ Robs)

dadv (1)

O fluxo massico de D-limoneno (F) ao longo do reator € dado pelo produto de
sua concentracéo (C) pela vazao volumétrica de efluente (Q), isto é, F=C.Q. Desta

forma, a expressao do balanco de massa de D-limoneno fica:

dco)_ dc _
dV - ( Robs):QdV - ( Rnb.\') (2)

Considerando que dV=A.dL (L=comprimento percorrido no reator) e que a

vaz&o volumétrica de efluente (Q) é dada por O=¢.A.vi , onde e é a porosidade do
leito, A & a area da secao transversal do reator e v, & a velocidade intersticial de
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escoamento, a Equacéao (2) pode ser escrita como:

eA Vi dc = _(_ Rnb.s‘)
AdL (3)

Multiplicando-se ambos os membros da Equacéao (3) pelo didametro do reator
(D) e rearranjando-se, obtém-se:

dc D dC D
D—=-—(-R —— - (-R
dL 8'I/’r- ( rJ."}s) — d(L.f D) E‘Vr- ( r;.f}s) (4)

Em razdo do comportamento experimental exibido pela concentragcao de
D-limoneno ao longo do reator, admitiu-se, como primeira aproximacao, uma cinética

de 12 ordem para representar a taxa de degradacéo do D-limoneno, isto ¢, (-R,, )=
kC. Assim:
€ _ [P he=_9C _ 4 ¢
d(L/D) e d(L/ D) ’

(5)

Integrando-se a Equacéo (5) nos limites apropriados, obtém-se:

~k (L/D)
C=Ae P , k =(£]k
ap -\ ev,

(6)

Na Equacéo (6), A é o valor da concentracdo de D-limoneno na entrada do
reator estimada pelo modelo e k., € a constante aparente de remocao de D-limoneno.

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros estimados, seus respectivos
desvios-padrao e valores da estatistica p e do coeficiente de determinacao (R?)
para avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo mateméatico. De acordo com os
dados apresentados nessa tabela, pode-se observar que os pardmetros do modelo
foram estimados com boa precisao para todos os ensaios realizados uma vez que
0s respectivos desvios-padrao foram pequenos para todos eles. Com relacdo ao
parametro k_, este mostrou-se dependente da concentragdo de alimentagao (C,)
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 degradacdo do D-limoneno por excesso de substrato. Entretanto,
estudos mais conclusivos sobre essa possivel inibicdo devem ser realizados.

C, (mg/L) A (mg/L) kap (h) R? p
10.3 10.31 = 0.11 1.26 = 0.16 0.99939 3.60539x107
19.5 19.51 + 0.10 1.48 =+ 0.14 0.99988 1.44179x10%
26.8 26.75 +0.19 1.37 £ 0.14 0.99976 5.62453x10®
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45.2

48.2

53.5
114.2
241.4
328.8
431.0
504.8

45.20 = 0.45

48.16 = 0.34

53.52 + 0.48
114.18 = 2.10
240.92 + 9.57

326.34 + 21.36
429.61 + 25.50
491.81 + 46.28

1.08 = 0.08

1.33+0.13

1.25+0.13
1.04 = 0.14
0.56 = 0.07
0.46 = 0.08
0.56 = 0.10
0.31 £ 0.06

0.99952

0.99975

0.99961
0.99830
0.99137
0.97554
0.98024
0.94351

2.28353x107
6.23203x10®

1.51074x107
2.72074x10®
5.46533x10°
3.70622x10*
2.65786x10*
1.28000x10®

Tabela 3. Valores calculados dos parametros (A, k) e do coeficiente de determinagéao (R°) e

estatistica p para o teste de falta de ajuste do modelo matematico proposto.

k,p (")

1.60

1.40

1.20

1L.00

0.80

0.60

0.40

0.20 !
0 50 100 130 200 230 300 350 400 450 500

Cy (mg. L1

Figura 4. Comportamento da constante aparente de remogéo de D-Limoneno (k, ) em fungéo
da concentragéo de alimentagéo (C,) aplicada ao RAHLF.

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 variancia em torno da média das observacdes experimentais é explicada

pelo modelo matematico. Além disso, 0 modelo matematico foi avaliado pelo teste

do valor p segundo o qual, a hipétese do modelo ser inadequado é rejeitada se o

valor p for menor que o nivel de significancia (a) adotado para o teste, usualmente

igual a 0.05. Assim, de acordo com os dados apresentados na Tabela 3, o teste de

falta de ajuste do modelo foi negativo para todos os ensaios realizados. Além disso,

na Figura 5 estdo apresentados ilustrativamente graficos de alguns dos ajustes

produzidos pelo modelo matematico, comprovando que o modelo matematico

proposto representa adequadamente o processo de degradacao de D-limoneno em

reator anaerdbio horizontal de leito fixo.
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10 C,=10.31 mg/L

C (mg/L)

C,=53.52 mg/L

C,=241.4 mg/L

C (mglL)

550 -
500 -
450 -
400 4
350
300
250 -
200 4
150
100

50

C,=504.8 (mglL)

Figura 5. Graficos ilustrativos da qualidade do ajuste do modelo matematico aos dados
experimentais de degradacéao de D-limoneno em reator anaerdbio horizontal de leito fixo.

51 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos neste estudo, as seguintes conclusdes
podem ser realizadas:

e 0 tratamento de efluentes em Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo
(RAHLF) mostrou-se uma tecnologia bastante promissora para a remogéao
biolégica eficiente de D-limoneno presente em efluentes industriais citricos;

e 0 modelo matematico proposto mostrou-se adequado para descrever o
processo de remocéao de D-limoneno em RAHLF nas diferentes condi¢cbes
aplicadas ao reator.
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