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RESUMO

A producéo de acido caproico a partir de substratos sintéticos, etanol e acido acético, gera um
efluente potencialmente poluidor, até entdo pouco estudado. O langamento deste efluente, sem
tratamento adequado, pode comprometer o equilibrio ecoldgico do ecossistema e prejudicar a
qualidade do corpo receptor. Com isso, faz-se necessaria a aplicacdo de um tratamento eficaz
para remocdo de matéria organica. O tratamento bioldgico aerobio pode remover substancias
indesejaveis ou transformar estas em produtos finais aceitdveis e adequados para o
lancamento de efluentes em corpos d’agua. A proposta desta pesquisa foi definir a melhor
proporcdo de efluente (25%, 50%, 75% e 100%) para remocdo de matéria organica,
considerando a viabilidade técnica. Para isso, foi montado um sistema de fluxo intermitente
composto por oito reatores de vidro ambar, quatro compressores de ar, com duas saidas cada,
e oito mangueiras para aeragao continua dos reatores, com tempo de detencdo hidraulica de
cinco dias. A maior remogdo (99%) foi obtida no reator com 100% de efluente. Com isso, ha
indicacdes de que o sistema proposto é adequado para remocao aerobia de matéria organica

do efluente da producédo de acido caproico por processos bioldgicos.

Palavras-chave: remocdo de matéria organica. &cido hexanoico. tratamento biolégico.



ABSTRACT

The production of caproic acid from synthetic substrates, ethanol and acetic acid, generates a
potentially polluting effluent, until nowadays, little studied. The release of these effluent
without proper treatment can compromise the ecological balance of the ecosystem and
prejudice the quality of the receiving water body. Thus, it is necessary to apply an effective
treatment to remove the organic matter. Aerobic biological treatment can remove undesirable
substances or make them into acceptable final products suitable for effluent discharges into
water bodies. The purpose of this research was to define the best proportion of effluent (25%,
50%, 75% and 100%) for the removal of organic matter, considering the technical viability.
For this happen, an intermittent flow system composed of eight amber glass reactors, four air
compressors, with two exits each, and eight hoses for continuous aeration of the reactors, with
hydraulic holding time of five days, was set up. The highest removal (99%) was obtained in
the reactor with 100% effluent. Thus, there are indications that the proposed system is suitable
for aerobic removal of organic matter from the caproic acid production effluent by biological

processes.

Keywords: removal of organic matter. hexanoic acid. biological treatment.
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1. INTRODUCAO

A crescente atividade antrdpica acarreta impactos sobre 0 meio ambiente e constitui
uma das principais preocupacfes do homem na atualidade. Muitas lagoas e rios do Brasil
encontram-se em elevado grau de poluicdo, devido ao lancamento de efluentes ndo tratados
nos corpos de agua, a falta de coleta e a disposicdo inadequada de residuos solidos, além da
ocupacdo desordenada do meio fisico urbano (REBOUCAS et al., 2006).

Os efluentes industriais possuem altas concentracBes de matéria orgénica, podendo
apresentar pH baixo, teor elevado de solidos, condutividade elevada e a existéncia de
compostos toxicos inorganicos e organicos. Sendo assim, o descarte indiscriminado desses
efluentes na rede de esgoto pode prejudicar a qualidade do corpo receptor ou, até mesmo,
comprometer gravemente a eficiéncia das estagdes de tratamento de esgoto, tendo em vista
gue muitos compostos desses efluentes sdo potencialmente tdxicos para 0s microrganismos
ativos nos sistemas bioldgicos de tratamento (BERTOLINO et al., 2008).

A caracterizacdo do efluente € feita por andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, 0
conhecimento das caracteristicas qualitativas e quantitativas de um efluente é importante para
adotar um sistema de tratamento adequado. (BOTTAMEDI; BONAMENTE, 2013).

Dados do IBGE (2011) revelam que muitos municipios despejam esgotos sem
tratamento em rios, lagos ou lagoas (30,5% do total dos municipios brasileiros), e usam esses
mesmos corpos receptores para diversos fins a jusante, tais como, abastecimento de agua,
aquicultura, recreacdo e irrigacdo. Essa pratica encarece o sistema de tratamento de agua, pois
aumenta a quantidade de produtos quimicos a serem utilizados e a geracdo de lodos dispostos
em aterros sanitarios.

A principal consequéncia a populacdo, carente de saneamento basico, é a exposicdo a
doencas de veiculacdo hidrica, dentre elas se destacam a febre tifoide, disenteria, cdlera,
diarreia, hepatite, leptospirose e giardiase (PERES et al., 2010).

No Brasil, cerca de 80% das doencas de veiculacdo hidrica sdo causadas por consumo
de agua contaminada. As regides Norte e Nordeste apresentam as maiores taxas de
internacdes por doencas de veiculacdo hidrica, correspondendo as regiGes com menos acesso
aos servigos de saneamento (IBGE, 2011).

Os servigos de saneamento diminuem a ocorréncia de doencas e evitam danos ao
ambiente e a saude publica, promovendo bem-estar e salubridade a populacdo. O acesso
universal a agua de boa qualidade, a coleta e ao tratamento das aguas residuarias € essencial

para o controle e para a prevencgéo de diversas doengas, assim como para evitar a polui¢cdo dos
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solos, promover a preservacdo da flora e da fauna aquética, melhorando, assim, a qualidade de
vida da populagdo e a manutencdo de um ambiente saudavel (RIBEIRO; ROOKE, 2010).

A producao de &cido caproico a partir de substratos sintéticos, etanol e acido acético,
gera um efluente potencialmente poluidor, com uma elevada concentracdo de matéria
organica, até entdo pouco estudado. Com isso, faz-se necessaria a aplicacdo de um tratamento
eficaz para remocdo de matéria orgénica, a fim de minimizar os danos causados ao meio
ambiente.

Neste trabalho, foi escolhido o tratamento aerdbio, tendo em vista que o efluente da
producdo de &cido caproico foi gerado a partir de fermentacdo anaerdbia e, dessa forma, os
microrganismos anaerobios ja atuaram na remoc¢do da matéria organica. Assim, avaliou-se
gue ndo seria vantajoso prosseguir com tratamento anaerdbio, pois 0 método aerdbio propicia
maior eficiéncia de remocdo de matéria organica, metabolizando compostos ndo degradados
pelos microrganismos anaerdbios.

Este trabalho é derivado de um projeto maior, que compreende trés linhas de pesquisa
envolvendo a reducédo aerobia de DQO do efluente da producédo anaerdbia de acido caproico,
cada uma delas com objetivos distintos, que sao: i) determinar a melhor proporcao de efluente
da producédo de &cido caproico, que é o enfoque do presente trabalho; ii) analisar a influéncia
de soélidos suspensos fixos e volateis; e, iii) analisar a relagcdo entre carbono, nitrogénio e

fésforo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

e Determinar a melhor proporcao de efluente da producéo anaerdbia de acido caproico para

reducdo aerobia de demanda quimica de oxigénio (DQO);

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar o efluente da producdo de &cido caproico atraveés da determinacdo de
variaveis fisico-quimicas;
e determinar o melhor tempo de detencdo hidraulica para reducdo aerdbia de demanda

quimica de oxigénio do efluente da producgdo anaerdbia de &cido caproico.

e verificar a qualidade do efluente tratado em relacdo a alcalinidade, potencial
hidrigenibnico, quantidades de amdnia, ortofosfato, nitrato, sélidos suspensos volateis e

demanda quimica de oxigénio;

e avaliar a possibilidade de interrupcéo do fornecimento de energia, para a aeracdo, durante

0 horério de alta tarifa (18h30min as 21h30min), sem prejudicar a eficiéncia do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Producéo de acido caproico por fermentacéo anaerobia

A utilizacdo de residuos da agroinddstria como substratos em processos fermentativos
para a aquisicao de compostos de interesse comercial tem sido base de pesquisas, colaborando
na resolucdo da questdo da poluicdo nos processos de agroindustrializacdo (ZEMPULSKI et
al., 2014).

No Brasil, o Programa Nacional de Alcool recomenda a variagdo da cadeia energética
e de biocombustiveis pela producdo de alcool derivado da cana-de-acUcar Apesar da
atualizacdo tecnoldgica da industria alcooleira, o etanol representa o maior percentual de
rendimento econdmico, levando as destilarias a dependerem de um Gnico produto. (FREITAS
etal., 2015).

A fermentacdo anaerObia apresenta uma alternativa biotecnoldgica utilizando
subprodutos oriundos da cadeia produtiva da cana-de-agucar, como caldo de cana ou melaco
fermentado, possibilitando a producdo de produtos com maior valor associado e utilidade
mais ampla do que o etanol, por exemplo, a producao de &cido caproico (FREITAS, 2015).

O é&cido caproico é amplamente aproveitado como matéria-prima nas industrias
alimenticia, quimica, genética e farmacéutica (LEE, W. et al., 2014, LIU et al., 2013;
LAYEK; SINGH, 2013), e no setor agropecuario como suplemento para ra¢do animal de
suinos e aves (ZENTEK et al., 2011).

3.2. Tratamento biolégico

Segundo Nakano (2012, p.11), “Os sistemas de tratamento de efluentes tém a
finalidade de proporcionar a aceleracdo das reacGes bioquimicas que ocorrem
espontaneamente na natureza, de forma que ocorra a degradacdo de substancias poluentes por
acao de microrganismos”.

Os microrganismos apresentam organizagdo celular simples (unicelulares e
multicelulares) e desempenham papel importante na reciclagem de nutrientes no meio

ambiente. Do ponto de vista da tecnologia ambiental, asseguram a degradacdo de inUmeros
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poluentes, sendo os principais agentes dos processos bioldgicos de tratamento de efluentes
(SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

O tratamento biologico de efluentes tem como objetivo geral a remocéo de substancias
indesejaveis ou a transformacdo destas em produtos finais aceitaveis e adequados para o
lancamento desses efluentes em corpos d’agua ou no solo, sem comprometer o equilibrio
ecoldgico, atendendo as exigéncias e aos padrbes de qualidade dos corpos receptores
estabelecidos pela legislacéo vigente (BARBONI; ROCHETTO, 2014).

Outros objetivos do tratamento bioldgico séo a reducdo da carga organica suspensa e
dissolvida. Em menor proporcdo remove também nutrientes (fésforo e nitrogénio) e diversos
grupos de organismos patogénicos. Além disso, o tratamento controla as concentragdes de
constituintes quimicos com propriedades toxicas a salde humana e a biota aquatica
(CHERNICHARO et al., 2006).

Embora os processos fisico-quimicos tenham bons resultados no tratamento de
residuos, os sistemas de tratamento baseados em processos bioldgicos sdo constantemente
utilizados, pois permitem, igualmente, o tratamento de grandes volumes de efluente,
convertendo compostos organicos toxicos em COz e H20 (ou CH4 e COy), entre outros. S&o,
também, eficazes no controle de poluigdo. Contudo, 0s custos sdo significativamente menores
ao serem tratados residuos de origem predominantemente orgénica (FREIRE et al., 2000).

O conhecimento sobre o desempenho dos processos bioldgicos foi desenvolvido com a
descoberta da existéncia de microrganismos e do entendimento de varios fatores que
interferem nas atividades desses organismos na degradacdo dos compostos. Dessa forma, o
intuito de monitorar os diversos processos bioldgicos passou a ter bases mais consolidadas,
com a percepcdo de que a otimizacdo do processo se da ao maximizar as condi¢Oes favoraveis
para a atividade metabdlica. Em consequéncia desse entendimento, fica claro que condicbes
ambientais desfavoraveis podem prejudicar o metabolismo dos organismos envolvidos,
resultando em perda de eficiéncia do processo (BERNARDES; SOARES, 2005).

O projeto efetivo e eficiente de um sistema de tratamento bioldgico requer a
concepcao dos principios basicos do processo de degradacdo. Para proporcionar condicdes
adequadas aos microrganismos envolvidos nos processos, devem ser observados fatores
ambientais e parametros de projeto, como pH, temperatura, requerimentos nutricionais,
concentracdo de substrato, tempo de retencdo celular, tempo de detencdo hidraulica, relacdo
F/IM ou A/M (food/microorganism ou alimento/microrganismo), de modo a favorecer
consideravel eficiéncia no sistema (CHERNICHARO et al., 2006).
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De modo geral, o tratamento bioldgico divide-se em dois tipos: i) tratamento aerobio,
quando o oxigénio é fundamental para microrganismos que necessitam de oxigénio para
estabilizar a matéria organica; e ii) tratamento anaerdbio, o qual utiliza microrganismos que
ndo necessitam de oxigénio para degradar a matéria organica (FILHO, J. et al, 2013). Para
ambos os processos, o fator mais importante para a remocdo de matéria organica e de
nutrientes é o metabolismo bacteriano (SIMAN, 2007).

No processo de biodegradacdo, a matéria organica é modificada pela acdo bioguimica
de microrganismos, principalmente bactérias heterotroficas. Essa conversao, denominada de
metabolismo bacteriano, pode acontecer em ambientes aerébios ou anaerébios, por meio de
reacOes de fermentacédo e oxidacdo (MORAVIA, 2007).

Segundo o tipo de microrganismo, a fonte de material para a sintese de nova massa
celular pode ser material organico ou CO>. Em geral, nos sistemas biolégicos de tratamento de
esgotos, organismos heterotréficos sdo responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica, o
que significa que utilizam material organico tanto como fonte material, quanto como fonte de
energia (BERNARDES; SOARES, 2005).

Os efluentes contém indmeras substancias (poluentes) em variados niveis de
concentracdo. A biodegradacdo dessas substancias se fard de modo mais rapido e efetivo se,
na comunidade microbiana, estiverem presentes diferentes linhagens com afinidades
diferenciadas por essas substancias. Nesses sistemas complexos, como na natureza, 0S
organismos estabelecem relagdes em grupos, a fim de assegurar a sobrevivéncia em ambientes
abertos e de grande competicdo. Por isso, a diversidade microbiana é importante para o
sucesso do tratamento biologico (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Os sistemas de tratamento bioldgico incorporam varias espécies microbianas que
atuam conjuntamente, formando uma verdadeira cadeia alimentar com interacdes nutricionais
facultativas e obrigatorias que, sob determinadas condicGes resultam na estabilizacdo da
matéria organica poluente (MORAVIA, 2007).

Os processos biolégicos podem ser empregados no tratamento de diferentes tipos de
aguas residudrias, desde que estas apresentem certo nivel de biodegradabilidade (SOUZA,
2015).
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3.3. Biodegradabilidade aerobia

Quando um efluente é considerado biodegradavel, entende-se que pode ser
transformado por microrganismos ou outros mecanismos bioldgicos, resultando em mudancas
nas caracteristicas e propriedades quimicas originais (REUSCHENBACH et al., 2003).

A biodegradacdo de compostos quimicos no ambiente natural ou em um reator

bioldgico pode ser classificada em primaria, aerobia final e aceitavel (quadro 1).

Quadro 1. Classificagdo de biodegradagdo de compostos quimicos.

E a alteracdo estrutural (transformacio) de um composto
o quimico por microrganismos, tendo por resultado a perda
Primaria ) .
das suas propriedades iniciais.

E o nivel de biodegradago alcancado quando um composto
é totalmente degradado por microrganismos na presenca de
Aerdbia final oxigénio, tendo por resultado, formacdo de dioxido de

carbono, agua e sais minerais (mineralizacéo).

E quando as caracteristicas de recalcitrancia e de toxicidade
de compostos organicos sdo reduzidas. A biomassa
Aceitavel microbiana e 0s metabdlitos organicos também s&o

produtos dos processos de biodegradacao.

Fonte: Adaptado de Reuschenbach et al., 2003.

A matéria organica presente em aguas residudrias consiste tipicamente de proteinas,
carboidratos, gorduras e 6leos. Geralmente, os testes de demanda quimica de oxigénio (DQO)
ou de demanda biogquimica de oxigénio (DBO) séo utilizados para quantifica-la indiretamente
(METCALF; EDDY, 2003).

As bactérias responsaveis pelo processo de eliminacdo da matéria organica sdo, em

sua maioria, heterétrofas aerdbias ou facultativas (FARRUGIA, 2012).

O comportamento heterotréfico consiste em procurar, no meio, as substancias
complexas ja estruturadas, absorvé-las ou ingeri-las, e incorpora-las ao préprio organismo
mediante transformagdes quimicas e especificas. A vida dos heterdtrofos esta condicionada a
existéncia dos autétrofos, uma vez que, sO por intermédio destes as substancias complexas

podem ser fornecidas na natureza. Sendo assim, existe uma relagdo estreita entre esses dois
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grupos, uma vez que somente os autétrofos podem produzir os compostos indispensaveis a
nutri¢do dos heterétrofos (BERNARDES; SOARES, 2005).

O tratamento bioldgico aerdbio é uma representacdo da autodepuracdo, mecanismo de
biodegradacdo que acontece naturalmente nos rios. Em condicGes aerdbias, o mecanismo
envolvido na biodegradacdo é a respiracdo celular que viabiliza a oxidacdo de compostos
organicos com quebra de moléculas complexas, transformando-as em moléculas mais simples
e estaveis. Durante 0 metabolismo respiratorio ocorre a liberacdo de energia necessaria para o

crescimento e & manutencgao das células bacterianas (VAZOLLER et al., 1991).

Os microrganismos usam a matéria organica biodegradavel presente na agua residuéria
para as atividades metabolicas de crescimento e obtencdo de energia. Durante a
biodegradacdo ocorre consumo de oxigénio e aumento do material celular, ou seja, aumento

da populacdo de microrganismos (MORAIS, 2005).

Segundo Stryer (1996), a obtencdo de energia dos compostos organicos pelos
organismos aerobios pode ser apresentada como um processo em série, com trés etapas bem
definidas. Na primeira etapa, moléculas grandes sdo quebradas em moléculas menores, como
aminoacidos e acidos graxos. Na segunda etapa, essas moléculas menores, formadas na
primeira etapa, sdo degradadas em unidades simples. Por fim, na terceira etapa, da-se a
geracdo de ATP, quando elétrons sdo carreados para 0 Oz e 0S compostos organicos sdo

completamente oxidados a COa.

A respiracdo aerdbia ocorre na presenca de um doador de elétrons (matéria organica) e
de um receptor final de elétrons (oxigénio). De forma geral, no tratamento aerdbio a
microflora heterogénea (biomassa) metaboliza substancias organicas levando a formacédo de
dioxido de carbono e & liberacdo de hidrogénio, o qual reage com o oxigénio produzindo
moléculas de agua. Essa atividade produz e armazena quantidade elevada de energia
molecular, utilizada pela biomassa para se reproduzir (com a consequente producao de lodo) e
pelo préprio metabolismo do processo (producdo de CO2) (VON SPERLING, 2014).

A manutencdo desses processos metabdlicos requer a presenca de uma quantidade de
oxigénio e de nutrientes no meio, conforme a demanda. Portanto, a quantidade de oxigénio e
de nutrientes sdo fatores limitantes nesses processos, Vvisto que 0s microrganismos aerébios
tém elevada taxa de crescimento na presenca de oxigénio e, assim, maior capacidade de
degradacéo do substrato (SOUZA, 2015).
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O oxigénio presente no sistema pode ser obtido por meio de processos intensivos, nos
quais os microrganismos necessitam de fornecimento artificial de oxigénio ou por processos
extensivos que usam, naturalmente, oxigénio da atmosfera (VON SPERLING, 2014).

De acordo com Sant’Anna Junior (2013), durante a degradagdo biologica da matéria
organica, no interior das células, as moléculas absorvidas podem inserir-se nas rotas de
catabolismo, que geram energia para as atividades celulares, ou nas rotas de anabolismo,

responsaveis pela biossintese das moléculas essenciais ao funcionamento da célula (figura 1).

Figura 1. Etapas envolvidas na biodegradacao de poluentes orgéanicos.

Substratos/nutrientes

N4

Catabolismo

<:'G

Anabolismo Energia para
204 mobilidade,
Macromoléculas e transporte de
outros constituintes nutrientes e
celulares outros

A

02 CO;

Fonte: Adaptado de Sant’Anna 2013.

Os microrganismos presentes no lodo sdo quimio-heterotréficos, ou seja, obtém
energia e carbono de fontes organicas. O aproveitamento desses substratos ocorre por meio de
reacOes bioquimicas chamadas de metabolismo (TORTORA et al., 2000).

Quanto menor a particula e mais simples a sua estrutura, mais biodegradavel sera
determinado substrato. As particulas menores que passam pela membrana celular séo
biodegradadas através de endoenzimas; as moléculas mais complexas e maiores sao,
primeiramente, hidrolisadas por exoenzimas, para se tornar assimilaveis pela membrana, e

somente entdo serdo biodegradadas no interior das células (VON SPERLING, 2002).

Segundo Bernardes e Soares (2005), o processo geral de respiragdo aerdbia por

organismos heterotréficos estd representado esquematicamente na figura 2. As bactérias,
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fungos, protozoarios e animais utilizam a matéria organica como fonte de carbono. Apenas
uma parte do substrato consumido é oxidada para produzir energia (1-Y). O restante das

moléculas do substrato (Ys- coeficiente de producéo celular) é reorganizada em novas células.

Figura 2. Representacdo esquematica da respiracdo aerébia de organismos heterotrofos.

Substrato (Fonte de matéria orgnica)

Oxigénio

Células novas

e

Matéria organica (Carbono)

Fonte: Adaptado de Bernardes; Soares (2005).

Quando ocorre a oxidacdo da matéria organica, ha liberacdo da energia acumulada a
ser utilizada para a sintese de outras moléculas, na absorcdo de sais minerais, no crescimento
e em outros processos vitais. Se a oxidacéo dos alimentos fosse realizada bruscamente, grande
parte da energia liberada ndo seria utilizada naquele momento, se transformaria em calor e
seria perdida do sistema. A oxidacdo progressiva e lenta proporciona maior eficiéncia de
aproveitamento de energia liberada (BERNARDES; SOARES, 2005).

O metabolismo aer6bio das bactérias é rdpido, a ponto de algumas linhagens
apresentarem tempos de duplicacdo de 10 a 20 min. Nesse curto periodo, as células geram
outras idénticas, contendo praticamente as mesmas moléculas em concentracdes similares as
encontradas nas células-mées. Essa capacidade de reproducdo estd associada a altas
velocidades de assimilacdo e metabolizagdo dos substratos presentes no meio. Na respiracéo
aerobia, ha disponibilidade de grande quantidade de energia para o crescimento celular
(SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

A oxidacdo bioquimica por via aerdbia apresenta alto rendimento energético, tornando
possivel a producdo mais elevada de células do que em outros processos, como as reagoes
anaerdbias (SCHNEIDER, 2010). A figura 3 ilustra o processo de degradacdo aerobia de

compostos biodegradaveis pelos microrganismos.
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Figura 3. Processo simplificado de degradac&o aerobia de substancias organicas por microrganismos.
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Fonte: Adaptado de SCHNEIDER, 2010.

O crescimento bacteriano é uma consequéncia da remocao de substrato fazendo com
gue o aumento de alimento assimilado aumente diretamente a taxa de crescimento. Quando a
concentracdo de substrato é baixa ou quando ndo esta disponivel (reduzida
biodegradabilidade), a taxa de crescimento é reduzida proporcionalmente. A questdo de
disponibilidade do alimento esta relacionada ndo apenas com a concentracdo do substrato,
mas também com sua biodegradabilidade frente aos organismos empregados no tratamento
biolégico (MARCO et al., 1997).

Quando a matéria organica biodegradavel é removida, a principal fonte de alimento
dos microrganismos passa a ser 0s proprios protoplasmas celulares, predominando, assim, 0s
mecanismos de auto-oxidacao ou respiracdo endégena (MORAIS, 2005).

De acordo com Sant’Anna Junior (2013) para o desenvolvimento e reproducdo dos

microrganismos, a matéria organica presente no sistema precisa ser consumida A rota de

consumo da matéria organica pode ser esquematizada como mostrado na figura 4, onde a
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curva ABCD representa a variacdo de microrganismos, enquanto a curva EFG o

decaimento da matéria organica ao longo do processo de degradacdo da matéria organica.

Figura 4. Relacéo entre varia¢@es da taxa de crescimento de microrganismos e

disponibilidade de matéria organica.
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[
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Fonte: Adaptado de Schmidell et al., (

2001).

Na fase I, definida pelo segmento A-B, a disponibilidade de alimento (substrato) é

grande, permitindo um aumento significativo de microrganismos no sistema. Na fase I,

definida pelo segmento B-C, percebe-se que o crescimento atinge um maximo e comeca a

decrescer. Nesta fase, o alimento disponivel esta se esgotando, 0 que provoca 0

decaimento da taxa de crescimento dos microrganismos. Na fase Ill, definida pelo

segmento C-D, acontece auto-oxidagdo, em que 0s microrganismos passam a metabolizar

0 seu préoprio material celular (SCHMIDELL et al., 2001).

As curvas ABCD e EFG sugerem que quanto maior a disponibilidade de matéria
organica biodegradavel, maior serd a taxa de crescimento. Assim, pode-se afirmar que o

crescimento dos microrganismos é acompanhado pela degradacdo da matéria organica

(SCHMIDELL et al., 2007; SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Na degradacdo aerdbia, a remocdo de matéria organica ndo € o Unico processo de

consumo de oxigénio, este pode ser consumido em outros processos 0s quais envolvem

bactérias, como a oxidacdo de compostos inorganicos por nitrificagdo. (CHERNICHARO,

1997).



26

Em ambiente aerdbio, as bactérias nitrificantes sdo capazes de converter nitrogénio
amoniacal (NH4") em nitrito (NO2) e nitrato (NO3") por oxidacdo bioldgica da amdnia. A
nitrificacdo ocorre em duas etapas: primeiramente as bactérias da espécie Nitrosomonas
reduzem a amdnia a nitrito, em seguida, ha a conversdo do nitrito a nitrato pelas bactérias da
espécie Nitrobacter (MORAVIA, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Origem e cultivo de microrganismos

Os microrganismos utilizados no experimento foram provenientes do sistema de lodos
ativados de uma estacédo de tratamento de uma cervejaria, e de um filtro aerado submerso, em

escala de bancada, que tratava glicerol residual.

Os microrganismos foram alimentados diariamente, em laborat6rio, com solucédo de
glicose (1 g/L) como fonte de carbono e 1 ml/L de solucéo de nutrientes (tabela 1). O pH era
medido diariamente e, a fim de manter condi¢6es 6timas de atividade microbiana, era ajustado

para 7,0 com a solucéo de acido cloridrico 6 N ou de hidroxido de sodio 6 N.

Tabela 1. Composicao da solucdo de nutrientes usada na alimentacdo dos microrganismos.

Macronutrientes Formula Molecular Quantidade (g/L)
Cloreto de amonio NH4CI 121,445
Fosfato de potéssio dibasico K2HPO4 29,063
Sulfato de magnésio MgSQO4.7H20 25,208
Cloreto de célcio CaCl2.2H20 69,405
Cloreto de ferro FeCl2.4H20 46,800

Micronutrientes Formula Molecular Quantidade (g/L)
Cloreto de aluminio AICI3.6H.0 3,962
Cloreto de zinco ZnCl> 0,237
Cloreto de niquel NiCl2.6H.0 0,460
Cloreto de cobalto CoCl2.6H20 8,949
Molibdato de amdnio P.A (NH4)6sM07024.4H20 8,392
Tetracloreto de manganés MnCl2.4H,0 4,095
Cloreto de cobre CuCl2.2H0 0,183
Acido bérico H3BOs 0,649
Selénio Na2Se03.5H20 0,757
EDTA C10H16N20s 2,273
Extrato de levedura - 7,353

Fonte: Adaptado de Diez et al. (2005); Kim et al. (2003) e Zenaitis, et al. (2002).
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4.2. Caracterizacao do efluente

A fim de conhecer o efluente da producédo de acido caproico, foi necessario realizar a

caracterizacdo do efluente a partir da determinacdo de variaveis fisico-quimicas (tabela 2).

Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas e métodos utilizados.

Variavel Método Referéncia Fonte

Amonia Destilacédo preliminar 4500-NH3 B Eaton et al. (2005)

Nitrato Salicilato - Rodier (1975)
Ortofosfato Acido ascorbico 4500-P E Eaton et al. (2005)
DQO Refluxo fechado 5220 D Eaton et al. (2005)
Alcalinidade Titulométrico 2320-B Eaton et al. (2005)
pH Potenciométrico 4500-H+B Eaton et al. (2005)
SSvV Gravimétrico 2540 D; E Eaton et al. (2005)
Temperatura Termdmetro 2550 B Eaton et al. (2005)

Fonte: Elaboragdo propria.

4.3. Aclimatacao

Compostos de dificil degradacdo podem ocasionar inibicdo da atividade ou morte de
microrganismos nos sistemas de tratamento de efluentes. A aclimatacdo do lodo reduz danos a
biomassa, uma vez que seleciona microrganismos com a capacidade de degradar compostos
complexos (CORDI et al., 2008). Com isso, foi necessario realizar uma aclimatacdo da
comunidade microbiana utilizada no sistema ao efluente a ser tratado.

Para realizar a aclimatacdo, foram retirados 500 mL de cada comunidade microbiana
cultivada em laboratorio, citadas no item 4.1. Apds a mistura, o volume total do lodo a ser
aclimatado foi de 1000 mL. Com base nesse volume, determinou-se que o volume da solugéo

de nutrientes utilizada na alimentac&o dos microrganismos seria de um mililitro.
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A aclimatacdo consistiu em substituir, diariamente, a fonte primaria de carbono (glicose)
por efluente, aumentando-se a concentragdo de efluente até eliminar a glicose (tabela 3). Esse
procedimento durou cinco dias, tendo em vista que foi o periodo suficiente para que 0s

microrganismos se adaptassem ao efluente da producéo de acido caproico.

Tabela 3. Concentracdes de glicose, efluente e solucdo de nutrientes utilizadas na aclimatacdo dos

microrganismos.

Tempo (dia) Glicose (g/L) | Efluente (g/L) | Solucéo de nutrientes (mL/L)

1° 0,90 1,27 1
2° 0,75 3,18 1
3° 0,50 6,36 1
4° 0,25 9,54 1
5° 0 12,72 1

Fonte: Elaboracdo propria.

Neste trabalho, durante o periodo de adaptacdo dos microrganismos, foram determinados,
diariamente, solidos suspensos volateis (SSV) que indicam, aproximadamente, a concentracao

de microrganismos, a fim de verificar se a adaptacdo estava ocorrendo de forma efetiva.

4.4. Determinacdo do melhor tempo de detenc¢do hidraulica (TDH)

O tratamento bioldgico necessita de um TDH adequado para ocorréncia do
metabolismo e esse tempo estd relacionado a natureza do substrato, ou seja, ao grau de

dificuldade encontrada pela biomassa para metaboliza-lo (SPEECE, 1996).

Foi realizado um experimento para a determinagdo do melhor TDH com a finalidade
de definir a maior eficiéncia na remogéo de matéria organica do efluente da producéo de acido
caproico, levando em consideracdo a viabilidade técnica. Para isso, foram utilizados 16

reatores de vidro ambar, com volume de 1000 mL, oito compressores de ar, com duas saidas
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cada, e 16 mangueiras para aeragdo continua dos reatores. O sistema de fluxo intermitente foi

montado em duplicata.

Para a montagem do sistema, foi estabelecida uma variacdo de TDH para cada
duplicata de reatores. Os tempos de detencéo hidraulica escolhidos foram: 0,5; 1; 2; 3; 5; 10;

20 e 30 dias. A composigdo dos reatores esta representada na figura 4.

Figura 5. Reatores em batelada para determinar o melhor tempo de detencdo hidraulica para
remocao de matéria organica do efluente da producéo anaerdbia de &cido caproico.

62,5 mL de 637.5 mL de
lodo efluente

Volume
total: 700 mL

Fonte: Elaboragéo propria.

A quantidade de microrganismos utilizada nos reatores foi determinada a partir de uma
relacdo alimento/microrganismo (A/M), adaptada de Von Sperling (2002), a qual baseia-se na
relacdo existente entre a matéria organica presente no efluente a ser tratado e a quantidade de
microrganismos necessarios para degrada-la.

A maior remocdo de matéria organica do efluente da producdo anaerdbia de &cido

caproico foi de 84 %, obtida no reator com TDH de 5 dias.

4.5. Determinacdo da melhor proporgéo de efluente para remocéo de matéria organica

Os reatores, mostrados na figura 5, foram montados e operados no Laboratério de
Efluentes e Qualidade da Agua (EQUAL) do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar), da
Universidade Federal do Ceara. O sistema de fluxo intermitente foi montado em duplicata,
composto por oito reatores de vidro ambar, quatro compressores de ar, com duas saidas cada,

e o0ito mangueiras para aeracdo continua dos reatores.
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Figura 6. Reatores usados para o tratamento aerdbio do efluente da producédo anaerébia de &cido

caproico.

Fonte: Autoria propria.

Foram feitas diluigdes do efluente nos reatores a fim de definir a proporcgéo de efluente
mais eficiente para a remocao de matéria organica do efluente da producgéo anaerdbia de acido
caproico, considerando a viabilidade técnica. Os reatores eram compostos por efluente, agua,
lodo e solucdo de nutrientes, totalizando 500 mL. A composicdo de cada reator esta

apresentada na tabela 4.

Tabela 4. Composicao dos reatores em batelada para verificagdo da melhor remocao de matéria

organica do efluente da producéo anaerébia de &cido caproico.

Proporcéao de i SSV do lodo Solucéo de
Efluente (ml) | Agua (ml) ]
efluente (%) (mg/L) nutrientes (ml)
25 125 339 760 0,5
50 250 178 1530 0,5
75 375 17 2300 0,5
100 355 0 3070 0,5

Fonte: Elaboragao propria.
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A relagcdo A/M utilizada neste sistema foi de 3,8 KgDQO/KgSSV, tendo como modelo o
experimento de determinagdo do melhor TDH, realizado no item 4.4, bem como a utilizagdo
do TDH de cinco dias, pois nesse periodo obteve-se a melhor remogéo de matéria organica do

efluente da producéo de &cido caproico.

Apos o0 TDH de cinco dias, sob aeracdo continua, as varidveis determinadas para avaliar a
eficiéncia do tratamento em cada reator foram: amonia, DQO, nitrato, ortofosfato, pH, SSV e

alcalinidade pelos métodos preconizados em Eaton, et al. (2005).

4.6. Interrupcdes na aeragao

Para avaliar a viabilidade técnica das interrupcdes da aeracdo durante o periodo de alta
tarifa, foi montado um sistema com as mesmas caracteristicas do reator que apresentou o
melhor resultado de propor¢do de efluente, em relacdo a remocdo de matéria orgénica. Com
isso, durante os cinco dias de experimento, a aeracdo era interrompida no periodo de
18h30min a 21h30min.

Apdbs o TDH de cinco dias, com interrup¢bes na aeracdo, foi determinada a DQO, no
intuito de avaliar se a falta temporaria de oxigénio afetaria negativamente a qualidade do
efluente. Igualmente, foram determinados SSV para analisar se a concentracdo de

microrganismos no lodo seria prejudicada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados serd feita a partir da discussdo dos dados obtidos nos

experimentos realizados em laboratdrio.

5.1 Varidveis fisico-quimicas do efluente

Na tabela 5, estdo os dados referentes a caracterizacdo do efluente da producéo

anaerdbia de &cido caproico, utilizado na montagem do sistema.

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Variaveis Valores
DQO (mg/L) 11731
SSV (mg/L) 304
Amobnia (mg/L) <5*
Ortofosfato (mg/L) 737
Alcalinidade (mg/L/CaCQO3) 750
pH 4.8
Temperatura (°C) 26
Nitrato (mg/L) 329

Fonte: Elaboracdo propria.
*Limite inferior de deteccdo do método.

5.2 Qualidade do efluente pds-tratamento

5.2.1 Alcalinidade e pH

Segundo Piveli e Kato (2006), a alcalinidade ndo representa risco potencial a satde
humana, assim como n&o é padrdo de classificacdo de aguas naturais e de emisséo de esgotos.
A importancia desse parametro concentra-se no controle de determinados processos unitarios

utilizados em estacdes de tratamento de aguas para abastecimento e residuarias.
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As concentragdes de CaCOsz nos reatores, pos-tratamento, variaram entre 350 e 1165
mg/L, como mostra o grafico 2.

Gréfico 1. Concentracdes de CaCO3 (mg/L) nos reatores antes e pos-tratamento.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Segundo Texeira (2006), o &cido carbdnico ¢é convertido a bicarbonato como resultado
da transformagé@o do nitrato a nitrogénio gasoso, processo abordado no item 5.2.4. Sendo
assim, a desnitrificacdo produz alcalinidade, a qual explica 0 aumento das concentracGes de
CaCOs nos reatores, pos-tratamento.

Conforme Piveli e Kato (2006), o pH é um dos indicadores importantes da qualidade
da agua e do nivel de polui¢do em um curso d’agua. A influéncia do pH sobre os ecossistemas
aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas
espécies, assim como, o efeito indireto podendo em determinadas condicBes de pH, contribuir
para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos, como metais pesados.

Os valores de pH nos reatores, pds-tratamento, estavam entre 7,7 e 8,2, portanto,
dentro da faixa de degradacéo bioldgica aerobia étima (IAMAMOTO, 2006).

De acordo com lamamoto (2006), nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas sdo
efetivas em manter o pH neutro no reator, sem adi¢do de fonte externa de &cido/base,
considerando que a faixa 6tima para bactérias nitrificantes esta entre 7,6 e 8,6, enquanto que
para bactérias desnitrificantes é entre 7,0 e 8,0. Segundo Chernicharo (2007), valores fora da
faixa podem inibir o desenvolvimento da microbiota.

Lee et al. (2001) verificaram que nos processos aerébios ocorre aumento de pH
relacionado a captacdo de fosforo, tornando-se constante quando todo o fésforo é capturado

do sistema.
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Possivelmente, a alcalinidade no sistema permitiu que o pH no reator se mantivesse
estavel. O mesmo ocorreu no experimento realizado por Magri et al. (2013), no qual a
alcalinidade no sistema permitiu que o pH no reator permanecesse equilibrado com valores,

na maior parte do tempo, entre 7,0 e 8,0.

5.2.2 Ambnia

Segundo Piveli e Kato (2006), a aménia é uma substancia toxica, bastante restritiva a
vida aquatica. Além disso, provoca consumo de oxigénio dissolvido das &guas, ao ser oxidada
biologicamente.

As concentracdes de amonia nos reatores, antes e poés-tratamento, ndo foram
detectadas pelo método de destilacdo preliminar, preconizado por Eaton et.al (2005), tendo

em vista que o limite inferior de detec¢do do método € <5 mg/L.

5.2.3 Ortofosfato

A remocdo de fosforo no processo de tratamento de efluentes busca diminuir o
impacto eutrofizante dos lancamentos destes nos corpos aquaticos, reduzindo-os aos niveis
mais baixos possiveis (HENRIQUE et al. 2010).

Geralmente, prefere-se a remoc¢do bioldgica de fosforo a precipitagdo quimica,
sobretudo se o processo for de baixo custo, apresentar remocdo satisfatéria (VAN DER
POST; SCHUTTE, 2003), e produzir menor quantidade de lodo.

As concentraces de ortofosfato (mg/L) nos reatores, antes e pds-tratamento, estdo
representadas no gréafico 3.
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Grafico 2. Concentragdo de ortofosfato (mg/L) nos reatores antes e pos-tratamento.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Neste trabalho, a média das eficiéncias de remocdo de ortofosfato registradas no
sistema foi de 81%, atribuida, principalmente, a remocao bioldgica de fosforo, considerando-
se que algumas bactérias heterotréficas presentes na biomassa possuem a capacidade de
acumularem, dentro da célula, fosfato solubilizado na forma de polifosfatos, desde que, as
condicdes sejam favoraveis para seu crescimento e metabolismo (WANG et al, 2008;
HENRIQUE et al. 2010). Segundo Hoffmann et al. (2004), a eficiéncia de remocao de fosforo
depende da disponibilidade de substrato biodegradavel e da quantidade de fosforo ja
armazenado pelo lodo.

De acordo com Siman (2007), os niveis de remocao obtidos no sistema sdo esperados
somente nos tratamentos fisico-quimicos.

Notou-se que quanto maior a concentracdo de microrganismos no reator, representada
no grafico 5, maior é a eficiéncia de remocédo de ortofosfato, tendo em vista que a remocéo

ocorreu por processos bioldgicos.

5.2.4 Nitrato

As principais formas de remocdo da matéria nitrogenada sdo por assimilagdo e pelo
processo de nitrificagdo e desnitrificagdo. Devido ao fato de o nitrogénio ser um nutriente, 0s
microrganismos presentes nos processos de tratamento o assimilam e o incorporam a massa
celular (SCHNEIDER, 2010).

A eficiéncia de remocdo de nitrato no sistema variou entre 13% e 44%. As
concentracdes de nitrato (mg/L) nos reatores, antes e pos-tratamento, estdo representados no

grafico 4.
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Grafico 3. Concentragdes de nitrato (mg/L) nos reatores antes e pos-tratamento.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Nitrificacdo e desnitrificagcdo podem ocorrer simultaneamente no mesmo ambiente e
com condicOes operacionais idénticas (FILHO, W., 2015). Chiu et al. (2007) afirmam que a
nitrificacdo e a desnitrificacdo simultaneas ocorrem devido a distribuicdo desigual de OD no
reator. Em &reas com grande concentragdo de OD, as bactérias nitrificantes sdo mais ativas e,
prevalecem as bactérias desnitrificantes em areas com menor concentracdo de OD. Contudo,
algumas bactérias sdo capazes de promover a desnitrificacdo independentemente da
concentracdo de OD (PATUREAU et al., 2000; GUPTA, 1997).

O processo de estratificacdo do oxigénio no reator também pode ocorrer devido ao
crescimento dos flocos. A medida que o floco aumenta de tamanho, fica mais dificil a
penetracdo do oxigénio em seu interior. Isto pode formar duas zonas, uma aerada na parte
superficial do floco, e outra andxica mais proxima ao seu nucleo (HE et al., 2009; SEIFI e
FAZAELIPOOR, 2012). Desta forma, prevalece a acdo das bactérias nitrificantes na
superficie das particulas e a acdo das bactérias desnitrificantes no seu interior.

Portanto, pode-se inferir que ocorreu desnitrificacdo no sistema, resultando na reducéo
de nitrato a nitrogénio gasoso, tendo em vista que ndo houve aumento da concentracdo de
amonia nos reatores.

A partir das concentracbes de nitrato, pode-se concluir que quanto maior a
concentra¢do de microrganismos no reator, representada no grafico 5, maior é a remocéo de
nitrato, tendo em vista que, supostamente, a remocdo ocorreu por acdo de bactérias

desnitrificantes.
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5.2.5 Solidos suspensos volateis (SSV)

Segundo Piveli e Kato (2006), em processos biologicos aerobios, as concentracfes de
solidos suspensos volateis sdo utilizadas para se estimar a concentragdo de microrganismos
decompositores de matéria organica, tendo em vista que as células vivas sdo consideradas
Ccompostos organicos.

As concentracdes de sdlidos suspensos volateis nos reatores, antes e pos-tratamento,
representadas no grafico 5, apresentaram comportamento crescente, o qual pode ser explicado
pelas condigdes favoraveis no sistema, como a disponibilidade de nutriente e matéria organica

biodegradavel.

Grafico 4. Concentracdo de SSV (mg/L) nos reatores antes e pos-tratamento.
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Fonte: Elaboragdo propria.

E importante salientar que no reator com maior disponibilidade de matéria organica
(proporgéo de efluente de 100%), possivelmente ocorreu 0 mecanismo de auto-oxidacao,
tendo em vista que apds a elevada remocdo de matéria organica, representada no gréafico 6, o
crescimento dos microrganismos foi reduzido devido ao substrato estar se esgotando no

sistema.
5.2.6 Demanda quimica de oxigénio (DQO)
A DQO ¢ considerada uma das determina¢Ges mais importantes para indicar o grau de

poluicdo em efluentes e aguas subterraneas. E uma andlise essencial no controle de cargas

organicas e na eficiéncia de remocdo de matéria organica (BRAGA et al. 2012).
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As concentragbes de DQO nos reatores, antes e pds-tratamento, estdo representadas no
grafico 6. As eficiéncias na reducdo aerdbia de matéria organica do efluente nos reatores

variaram entre 77% e 99%.

Gréfico 5. Concentracdes de DQO (mg/L) nos reatores antes e pos-tratamento.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Quanto maior a disponibilidade de matéria organica biodegradavel, maior é a taxa de
crescimento dos microrganismos, com isso, pode-se inferir que o crescimento dos
microrganismos esta associado a degradacdo de matéria organica, (SCHMIDELL et al., 2007;
SANT’ANNA JUNIOR, 2013), o que explica a melhor remogdo de matéria organica ter

ocorrido no reator com maior carga organica disponivel, com proporcao de efluente de 100%.

5.3 Melhor proporcéo de efluente para reducgdo aerdbia de DQO

Como citado no item 5.2.6, no reator com 100% de efluente ocorreu a maior remogao
de matéria organica do efluente da producdo anaerdbia de acido caproico, com eficiéncia de
99%; as melhores remoc¢des de ortofosfato e de nitrato, com 84% e 44% de eficiéncia,

respectivamente.

Os resultados obtidos foram favoraveis, tendo em vista que as maiores eficiéncias
ocorreram no reator sem diluicdo do efluente, o que é economicamente e ambientalmente
adequado. Na tabela 6 estdo apresentados os valores de variaveis, antes e pos-tratamento, do

reator com efluente sem diluigdo.
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Tabela 6. Valores de variaveis do reator, antes e pos-tratamento, que apresentou maior
eficiéncia de remocéo de DQO.

Variaveis Antes do tratamento Pés-tratamento
DQO 11731 mg/L 163 mg/L
SSV 304 mg/L 3714 mg/L

Amonia <5mg/L* <5mg/L*
Ortofosfato 737 mg/L 29 mg/L
Alcalinidade 750 mg/L 1165 mg/L

Nitrato 329 mg/L 44 mg/L
Temperatura 26°C 29°C
pH 4.8 7,9

Fonte: Elaboracdo propria.
*Limite inferior de deteccdo do método.

5.4 Legislacao

Segundo Brasil (2011), os efluentes provenientes de qualquer fonte poluidora sé
poderdo ser langados em corpos d’agua, apds o devido tratamento e desde que a qualidade
obtida do efluente final atenda as exigéncias legais impostas.

Dessa forma, as caracteristicas dos efluentes tratados devem ser compativeis com a
qualidade do corpo receptor (BRASIL, 2011). Porém, os valores estabelecidos sdo bastante
restritivos e, de certa forma, muito dificeis de serem alcangados por métodos convencionais
de tratamento biol6gico, sendo entdo necessario o emprego de sistemas especializados para a
remocao de nutrientes.

No caso do Brasil, a Resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estabelece as condicdes e padrbes de langamento de efluentes em corpos d’agua
receptores, e da outras providéncias. Com relacdo aos nutrientes, 0 CONAMA fixa um valor
maximo para o lancamento de nitrogénio amoniacal total de 20 mg N/L, mas ndo estabelece
padrbes de langamento em relagdo ao fosforo e as outras formas de nitrogénio.

Considerando-se que a aeracdo nos reatores foi continua, a concentracdo de solidos
suspensos totais do efluente é elevada, o que torna necessario realizar a remocgéo destes antes

do lancamento.
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Vale ressaltar que as legislagdes estaduais devem ser sempre consultadas, pois podem,
eventualmente, serem mais restritivas que a legislagdo nacional, bem como incluirem padrbes
de langcamento para determinados constituintes ndo abrangidos na legislacdo federal. Os

padrdes para lancamento de efluentes em corpos receptores estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. PadrBes para langamento de efluentes em corpos receptores.

Parametros Resolugdo CONAMA | Resolugdo SEMACE

pH entre5e9 entre5e9
Temperatura <40°C* <40°C*
DQO -- <200 mg/L
DBO > 60% de remocéo --

Fonte: Elaboracdo propria, a partir da resolugdo 430/2011 do CONAMA e da
portaria N°154/2002 da SEMACE.

* A variagdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no
limite da zona de mistura.

Para fins de langcamento do efluente tratado em corpo hidrico o pH e a temperatura, em
todos os reatores pds-tratamento, atenderam aos valores minimos e maximos permitidos pela
legislagdo ambiental vigente.

Quanto a remocao de matéria organica do efluente, apenas o reator com proporc¢éo de
efluente de 100%, atendeu ao valor de DQO (163 mg/L) permitido na legislacdo imposta pela
SEMACE.

5.5 Interrupcdes na aeracao

Apobs as interrupcbes na aeracdo, durante o periodo de alta tarifa, a eficiéncia de
remocao de matéria organica foi de 97%. Além disso, observou-se que o0s periodos anaerdbios
ndo afetavam consideravelmente o crescimento dos microrganismos nos reatores.

No gréfico 7 pode-se observar que a diferenca das concentracGes de DQO antes e ap0s
as interrupcOes é pequena. Porém, a concentracdo de DQO no reator, apds as interrupgoes,
excedeu o limite estabelecido pela legislacdo estadual.
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Gréfico 6. Concentragdes de DQO e SSV (mg/L) nos reatores, pds-tratamento, com e
sem interrupcdes na aeracao.
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Fonte: Elaboragao propria.

Em um trabalho similar Haandel et al., (1997) obtiveram sucesso no experimento com uma
reducdo de mais de 20% dos custos de energia para aeracdo no sistema de lodos ativados
operado pela CETREL, através da interrupcao total da aeracdo durante as trés horas de tarifa

alta de energia elétrica.
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CONCLUSOES

A partir desta pesquisa pdde-se concluir:

No reator com TDH de 5 dias ocorreu a maior remoc¢do de matéria organica do efluente da
producdo anaerdbia de acido caproico.
O sistema proposto, em condi¢des experimentais, demonstrou ser adequado para remog¢éo

aerdbia de matéria orgénica do efluente da producéo anaerébia de &cido caproico.

O melhor desempenho na remoc¢édo de matéria organica do efluente ocorreu no reator com
100% de efluente.

A qualidade do efluente pds-tratamento melhorou consideravelmente, com eficiéncia de
99% de remocdo de DQO, 81% de ortofosfato e 44% de nitrato. O valor de pH
permaneceu dentro da faixa de degradacdo bioldgica aerdbia 6tima e a producdo de
alcalinidade no sistema permitiu a estabilidade do pH. O aumento nos SSV indicou bom

crescimento de microrganismos, o que favoreceu a eficiéncia de remocao de DQO.

A interrupc¢do na aeracdo durante o horéario de alta tarifa pode ser vidvel para o efluente da
producdo anaerobia de acido caproico, desde que o sistema seja otimizado para que a
concentracdo de DQO, apds as interrupcBes, ndo exceda o limite estabelecido pela

legislacdo estadual do Ceara.
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