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RESUMO

O efluente da producdo anaerdbia do acido hexanoico, produto empregado nos mais diversos
setores econdmicos e de alto valor agregado, gerado a partir da digestao anaerobia, em reatores
que utilizam o etanol e o acido acético como substrato ¢ ainda pouco estudado, havendo a
necessidade de buscar formas técnicas mais eficientes para tratar esse efluente e minimizar
impactos ambientais negativos ao meio ambiente e a saude e bem-estar da populagao. Neste
contexto, procurou-se determinar a melhor relacdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
associados ao carbono para a melhor eficiéncia na biodegradacdo aerdbia do efluente. Desta
forma, o efluente foi caracterizado e, em seguida, foram montados seis reatores em batelada,
sendo trés duplicatas, em escala de bancada, aerados e com diferentes razdes de carbono:
nitrogénio: fosforo de 100:20:01; 100:10:1 e 100:05:01. Foram introduzidos nos reatores, 52,2
mL do lodo aclimatado (2500 mg SSV/L) e 247,8 mL de efluente bruto, totalizando um volume
util de 300 mL no reator. O tempo de detengdo hidraulica foi de cinco dias e observou-se que
as eficiéncias de remog¢do de matéria organica variaram entre 93% e 99%, notando-se que a

relacdo 100:05:01 foi a melhor, neste trabalho, para a remog¢ao de matéria organica.

Palavras-chave: 4cido hexanoico; biodegradacao aerobia; razdes de nutrientes.



ABSTRACT
The effluent from the anaerobic production of hexanoic acid, a product used in the most diverse

economic sectors and with a high value added, generated from the anaerobic digestion in
reactors that use ethanol and acetic acid as substrate is still little studied, and it is necessary to
search for more efficient technical forms to treat this effluent and minimize negative impacts
on the environment and on the health and well-being of the population. In this context, it was
sought to determine the best nutrient (nitrogen and phosphorus) ratio associated with carbon
for a better efficiency in the aerobic biodegradation of the effluent. Therefore, the effluent was
characterized, and then it was assembled six batch reactors, being three replicates, in bench
scale, aerated and with different carbon: nitrogen: phosphorus ratios of 100: 20: 1; 100: 10: 1
and 100: 5: 1. 52.2 mL of acclimated sludge (2500 mg SSV / L) and 247.8 mL of crude effluent
were introduced into the reactors, totaling a useful volume of 300 mL in the reactor. The
hydraulic detention time was of five days and it was observed that the efficiencies of organic
matter removal varied between 93% and 99%, Noting that the ratio 100: 05: 01 was the best, in

this work, for the removal of organic matter.

Keywords: hexanoic acid; aerobic biodegradation; nutrients ratio.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de efluentes liquidos ¢ considerada um dos grandes problemas
socioambientais gerados pelo avanco tecnologico, crescimento indiscriminado da populagao,
associado ao processo de urbanizacao acelerado. Uma parte destes problemas esta vinculada a
falta de coleta e tratamento adequado para o langamento destes residuos liquidos no meio
ambiente (LIMA;MACIEL; FELIPE, 2015).

Observou-se que os problemas, como as epidemias, ndo eram provenientes apenas
de esgotos domésticos, tendo em vista que a geracdo de efluentes liquidos por industrias
apresentam diferentes potenciais degradadores ao meio ambiente, comprometendo também a
saude e o bem-estar da populagcdo (RESENDE; HELLER, 2002).

A crescente fabricagdo de novos produtos, a partir de um numero cada vez maior
de matérias primas, faz com que diferentes indlstrias, como as téxteis e de tintas gerem
efluentes danosos aos corpos hidricos por apresentarem carga organica elevada e outros
poluentes (SOUZA; ZAMOURA, 2003). Dessa mesma forma, a producdo anaerdbia de acido
caproico gera um efluente ainda desconhecido, que precisa ser tratado adequadamente
(WASEWAR et al., 2011).

O 4cido caproico ¢ um produto empregado nos mais diversos setores econdmicos e
de alto valor agregado (WASEWAR et al., 2011). Uma das alternativas de produgdo de acido
caproico ¢ sua geragdo a partir da cadeia produtiva da cana-de-agucar por fermentagdo
anaerobia do melaco (AGLER et al., 2012), tornando-o do ponto de vista econdmico, um
produto mais atrativo, tendo-se em vista que o Brasil ¢ um grande produtor mundial de cana-
de-acticar (WASEWAR et al., 2011).

O uso de residuos organicos ricos em carbono, como a cana-de-agucar, faz com que
a fermentagdo anaerdbia (processo bioldgico que consiste na digestdo da matéria organica
carbondcea em ambiente anoxico, tendo como subprodutos gasosos gas carbdnico (CO) e
metano (CH4) (KELLEHER et al., 2000)), torne-se atraente ndo somente do ponto de vista
econdmico, mas também ambiental, considerando-se a necessidade de obter produtos
economicamente viaveis, como o acido caproico, produzidos a partir de efluentes menos
danosos ao meio ambiente e com a possibilidade de mudanga da produgdo quimica pela agao
microbioldgica (KIM et al., 2012; FERRER et al., 2014).

Neste contexto, uma vez que o efluente da producao anaerdbia de acido caproico

ainda € pouco estudado, ha necessidade de buscar formas eficientes, dos pontos de vista técnico,
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econdmico e ambiental, para tratar esse efluente com objetivo de minimizar impactos
ambientais adversos gerados a fauna, flora, além dos riscos a satde e bem-estar da populagao.

Dado ao exposto, neste trabalho, pertencente a uma pesquisa maior, procurou-se
determinar a melhor relacao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) associados ao carbono para a
melhor eficiéncia de degradacdo da matéria organica do efluente da producdo anaerdbia de
acido caproico.

Ademais, considera-se a necessidade de otimizar a quantidade desses
macronutrientes para possibilitar o crescimento celular de microrganismos utilizados na
biodegradacdo da matéria organica do efluente, através de estudos considerando os efeitos das
limitagdes nutricionais e das quantidades excessivas destes macronutrientes sobre a eficiéncia
de remog¢do de matéria organica no tratamento de efluente da producido anaerdbia de acido

caproico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Definir a melhor relacao entre carbono, nitrogénio e foésforo para melhorar a eficiéncia
de remog¢do de matéria organica durante o tratamento bioldgico aerdbio do efluente da

produgdo anaerdbia de acido caproico.

2.2 Objetivos especificos

Para a reducao de matéria organica do efluente da producdo anaerdbia de 4cido caproico:

determinar o melhor tempo de deten¢ao hidraulica;

avaliar a influéncia dos nutrientes nitrogénio e fosforo;

analisar parametros fisico-quimicos como: alcalinidade, pH, demanda quimica de
oxigeénio, solidos suspensos volateis, amonia, nitrato e ortofosfato em diferentes

relagdes entre carbono, nitrogénio e fosforo.
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 Producgao de acido caproico.

Os 4cidos graxos volateis, também denominados de 4cidos carboxilicos, sdo
substancias organicas compostas por um grupo carboxila ligado a cadeia de carbono principal,
podendo conter até cinco atomos de carbono ligados a cadeia carboxilica (LIU et al., 2014),
como 4cido acético, butirico e latico; ou possuir de seis a dez atomos de carbono
(GROOTSCHOLTEN et al., 2014), como o acido caprdico e caprilico.

A produgao de carboxilas de cadeia média (CCMs) ¢ conhecida por gerar produtos
finais de fermentacdo, sendo desejavel ambientalmente a criagdo de um processo continuo de
CCMs, uma vez que neste hd a sintetizagdo de produtos quimicos valiosos a partir de materiais
de residuos organicos. Assim, recentemente foi desenvolvido um processo de produgdo
continua de CCMs, com uma plataforma biotecnoldgica de oOtimo futuro comercial
(ANGENENT et al., 2016).

O acido hexanodico, carboxila de cadeia média, também conhecido como acido
caproico ¢ aplicavel em diversos setores comerciais, desde a agropecudria como aditivo para
racdo animal, agentes antimicrobianos, at¢é em industria de fabricagdo de produtos
farmacéuticos, cosméticos, lubrificantes, borrachas ¢ corantes. Além disso, existem novas
pesquisas sendo desenvolvidas com intuito de converter este d&cido em biocombustiveis liquidos
(ANGENENT et al., 2016).

Uma alternativa para geragdo deste acido ¢ a digestdo anaerdbia, em reatores que
utilizam subprodutos da cadeia produtiva da cana de agticar, como o melago, possibilitando a
geracdo de produtos intermedidrios, como os alcoois e os acidos organicos volateis (AGLER ef
al., 2012). Desta forma, Agler et al. (2012) realizaram em testes de batelada do processo de
alongamento de cadeia de acidos graxos a partir de fermentacdo anaerdbia de etanol e acido
acético.

Contudo, o processo de producdo anaerobia de acido caproico gera um efluente
potencialmente danoso ao meio ambiente que necessita de um tratamento adequado para
minimizar possiveis efeitos adversos antes de ser disposto no ambiente, € uma alternativa € o

tratamento bioldgico aerdbio.

3.2 Biodegradabilidade aerdbia

Nos sistemas de tratamento bioldgico hd grande diversidade de espécies
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microbianas que formam uma cadeia alimentar com interagcdes nutricionais obrigatorias e
facultativas que, em certas condic¢des, resulta na estabilizacdo da matéria organica poluente
(MORAVIA, 2007). Além disso, para que seja possivel a metabolizacao dos hidrocarbonetos e
dos produtos intermediarios da biodegradagdo, os microrganismos degradadores devem estar
presentes em quantidades adequadas, as quais s3o muito variaveis dependendo das condigdes
ambientais, dos sistemas de tratamento e das caracteristicas dos efluentes (WISE et al., 2003).

A biodegradagao pode ocorrer por processo aerobio, anaerobio ou facultativo. Os
principais beneficios dos sistemas bioldgicos de tratamento por processos aerdbios sao:
eficiéncia de degradacdo, simplicidade de operagdo, riscos reduzidos de emissdes de odor e
viabilidade economica, sendo assim uma solugdo conveniente do ponto de vista técnico e
ambiental (MORAVIA, 2007).

As finalidades do tratamento bioldgico de dguas residudrias sdo a estabiliza¢do da
matéria organica, a remoc¢do de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e a remocdo de soélidos
coloidais ndo sedimentaveis. Esses objetivos sdo alcancados pela atividade de diversos
microrganismos, principalmente bactérias. Ademais, do ponto de vista da funcdo metabdlica,
ha diferencas em relacdo ao crescimento bioldgico em cada um dos processos de biodegradacao,
que podera ser suspenso ou aderido, e quanto ao fluxo que pode ser continuo ou intermitente
(METCALF e EDDY, 2003).

As matérias biodegradaveis sao aquelas aptas a decomposi¢do por microrganismos,
podendo ser classificadas como rapidamente, moderadamente ou lentamente biodegradaveis,
de acordo com a facilidade de degradacdo e, de forma indireta, com o estado fisico dos
compostos (MORAVIA,2007).

Segundo Moravia (2007), durante a degradacdo biologica, a matéria organica ¢
metabolizada por microrganismos, principalmente bactérias heterotroficas. A metabolizagao
ocorre por reacdes bioquimicas de oxidacdo e fermentacdo em ambientes aerdbios ou
anaerobios.

Enquanto nos processos anaerdbios, substdncias como didxido de carbono e
sulfatos sdo usados como aceptores finais de elétrons, na oxidacdo aerdbia, os microrganismos
utilizam oxigénio molecular. Os fatores que mais afetam o tratamento bioldgico sdo ambientais
como, fonte e quantidade de microrganismos e condi¢des fisico-quimicas do meio
(concentragao de oxigénio, temperatura e pH) (MORAVIA, 2007); parametros como a relagao
entre alimento e microrganismos (A/M), tempo de deten¢do hidraulica e temperaturas 6timas
de crescimento dos microrganismos (METCALF e EDDY, 2003).

A pré-determinagdo do grau de biodegradabilidade pode prevenir problemas como
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baixa eficiéncia, maus odores e altos custos de manuten¢do e de operacdo das estagdes de
tratamento de efluentes. Assim, a avaliacdo da biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia auxilia
no entendimento de sistemas de tratamento mais apropriados para uma condi¢do exclusiva
(MORAVIA, 2010).

Com relagdo aos compostos, aqueles com moléculas relativamente simples sdo
biodegradados rapidamente, muitas vezes de forma direta pelas bactérias heterotroficas,
enquanto os de moléculas maiores e mais complexas sdo degradados lentamente ou dificilmente,
exigindo o procedimento de hidrélise. H4 ainda os compostos recalcitrantes que resistem a
degradagdo e tendem a persistir e serem acumulados no ambiente (MORAVIA, 2010;
AMARAL, 2007).

Para se avaliar a medida de matéria orgéanica presente em um efluente liquido, por
exemplo, utiliza-se 0 método da demanda quimica de oxigénio (DQO) que, de maneira indireta,
mede a quantidade de oxigénio equivalente ao necessario para a oxidacao do material organico
presente no efluente, de facil ou dificil degradacdo, utilizando-se um agente oxidante forte.
Diferentemente, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ uma medida indireta de matéria
organica biodegradavel, através da quantidade de oxigénio utilizado pelos microrganismos para
a degradagdo organica. Desta forma, quanto mais proximos forem os valores de DBO e de DQO,

mais biodegradavel sera o efluente (NUVOLARI ef al., 2003).

3.3 Macronutrientes: nitrogénio e fosforo.

A presenga de nutrientes nitrogénio e fosforo pode contribuir para acelerar ou
estimular a biodegradagdo. O nitrogénio ¢ necessario na biossintese de proteinas e acidos
nucleicos pelos microrganismos. O fosforo desempenha papel central no processo de
transferéncia de energia no interior da célula e ¢ um elemento essencial dos acidos nucleicos,
dos fosfolipidios que constituem as membranas celulares (TONINI; REZENDE; GRATIVO,
2010).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), o nitrogénio apresenta varias formas como: NH3;
N2; N2O; NO; N2O3; NO2; N2Os, com diversos estados de oxidagdo, que podem ser alterados
devido as atividades metabolicas de organismos vivos. Primariamente, o nitrogénio presente no
efluente bruto estd combinado com matéria proteindcea e ureia, e bactérias heterotroficas
utilizam rapidamente proteinas e aminodcidos da matéria organica morta do efluente,
transformando o excesso de nitrogénio em amoénia (NHj3), processo denominado de

amonifica¢gdo, como produto da decomposigao.
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Existem desvantagens quanto ao uso da ureia, como fonte de nitrogénio, como o
rapido processo de hidrolise que ocorre devido a agcdo da enzima uréase, produzida pelos
microrganismos presentes no efluente, hidrolisando a ureia entre dois e trés dias de acao da
biodegradagao. Desta forma, ha grandes perdas de nitrogénio na forma organica, que ¢ bastante
instavel (REYNOLDS e WOLF, 1987).

A maior parte da amodnia ¢ oxidada a nitrito (NOz), forma de nitrogénio
relativamente instavel, como residuos nitrogenados que, por sua vez, sao liberados para o meio
ambiente ou facilmente oxidados a nitrato por bactérias denominadas nitrificantes, como as
nitrossomonas € nitrosococus como na figura 1. A conversdo dos ions amoénio em nitrito e
nitrato € feita em duas etapas e é conhecida por nitrificacdo (SILVA JUNIOR; SASSON, 2011):

1° etapa:
Equacio 1: Nitrosacdo: a amonia ¢ transformada em nitrito (NO>):
2 NH3;+ 3 O — 2 HNO2 + 2 H2O + Energia
Fonte: (SILVA JUNIOR,; SASSON, 2011)

2° etapa:
Equacio 2: Nitratagdo: ocorre a transformacao do ion nitrito em fon nitrato (NO3"):

2 HNO; + 2 O, — 2 HNOs + Energia
Fonte: (SILVA JUNIOR; SASSON, 2011)

A energia liberada nestes processos ¢ utilizada pelas bactérias nitrificantes para
sintetizar substancias organicas e, os produtos nitrogenados dos organismos sao devolvidos ao
ambiente pela excrecdo ou morte das bactérias. Os excretas nitrogenados eliminados para o
ambiente, como ureia e acido Urico, sdo transformados por microrganismos decompositores em
amonia que pode ser aproveitada pelas bactérias nitrificantes ou ser transformada em N> livre
(SILVA JUNIOR; SASSON, 2011).

Segundo Silva Junior; Sasson (2011), o processo de devolucao de nitrogénio para a
atmosfera, desnitrificacdo, geralmente, ¢ realizado por bactérias desnitrificantes, sendo

necessario para que nao ocorra aumento excessivo da concentragdo de nitrato no ambiente.
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A quantidade relativa de amoénia, forma ndo oxidada de nitrogénio, presente no
efluente pode indicar a idade das 4guas residuarias. Em um ambiente aerdbio, bactérias podem
oxidar amonia a nitrito e a nitrato. Desta forma, assim que um efluente ¢ gerado, encontra-se
uma concentragdo mais elevada das formas reduzidas de nitrogénio, como a amdnia, e a medida
que os microrganismos utilizam este nutriente em seus processos metabolicos para a
biodegradacdo da matéria organica a concentragdo de nitrato vai aumentando até indicar que o

efluente foi estabilizado em relagao a demanda de oxigénio (METCALF e EDDY, 2016)

Figura 1:Ciclo biogeoquimico do nitrogénio simplificado.
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Fonte: Adaptada de METCALF e EDDY, 2016.

Assim como o nitrogénio, o fosforo (P), por ser essencial para o metabolismo
celular, ¢ um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos. Esse elemento aparece em
aguas naturais, principalmente devido as descargas de esgotos domésticos. Nestes, os
detergentes superfosfatados utilizados domesticamente em excesso sdo a principal fonte, ha
também o material fecal, que ¢é rico em proteinas (METCALF e EDDY, 1991).

O ciclo biogeoquimico do fésforo ¢ mais simples, em relagdo ao do nitrogénio
porque este elemento ndo ¢ encontrado na atmosfera e, em vez disso, ¢ constituinte de rochas

da crosta terrestre. Por esse motivo, seu ciclo ndo € classificado como atmosférico (METCALF

e EDDY, 2016).
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Alguns efluentes industriais contém fosforo em quantidades excessivas, como 0s
de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, frigorificos e laticinios. Devido a
aplicacdo de fertilizante no solo, as aguas drenadas, tanto em areas agricolas como em areas
urbanas, podem conter bastante. (METCALF e EDDY, 1991).

O fosforo estd presente nos efluentes de diferentes formas. Os polifosfatos ou
fosfatos condensados sdo polimeros de ortofosfatos e sofrem hidrdlise, convertendo-se muito
lentamente em ortofosfatos. Os fosfatos orgédnicos sdo a forma em que o fosforo compde
moléculas organicas. Os ortofosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais PO4+*",
HPO.*>", H,POs~ que se combinam com cations formando sais inorginicos nas aguas
(METCALF e EDDY, 2016).

De acordo com Sant’ Anna Junior (2013), em relagdo as células vivas, uma funcao
importante dos grupos fosfato ¢ sua atuacdo como estoque de energia. Essa energia ¢
armazenada em ligacdes quimicas de moléculas de adenosina trifosfato (ATP), a partir do
metabolismo (ou quebra) das moléculas de glicidios (processo que gera energia). Essa energia
armazenada pode entdo ser transferida para a realizagdo de qualquer processo celular. Esses
mesmos grupos fosfato também sdo capazes de ativar e desativar enzimas celulares que
catalisam diversas reagdes quimicas.

Na respiracdo aerdbia as moléculas de substrato sdao oxidadas a CO» tendo-se o
oxigénio molecular como aceptor final no sistema de transporte de elétrons. No transporte de
elétrons hé producao de ATP. As reagdes que ocorrem na cadeia de transporte de elétrons geram
um estado energizado da membrana celular. O fésforo também ¢ muito importante para a
formagdo de moléculas denominadas de fosfolipidios, maiores componentes da membrana
celular (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Ademais, o carbono ¢ o componente basico requisitado para o desenvolvimento dos
seres vivos; o nitrogénio ¢ indispensavel para a formacdo de aminoadcidos que compordo as
proteinas e, o fosforo ¢ essencial para a producdo de acidos nucleicos, para os fosfolipidios,

elementos da membrana celular (TORTORA,; SUNKE; CASE, 2000).
3.4 Relacao de nutrientes - C:N:P

Em sistemas de tratamento biologico de efluentes industriais, pode haver
necessidade de aporte de macronutrintes (N e P). Férmulas empiricas estdo disponiveis para o
calculo destas inser¢oes, entretanto a experiéncia consolidada em campo ¢ fundamental para

aprimorar e refinar o valor dos aportes efetivamente necessario. Diante disto, € comum o
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estabelecimento de valores de referéncias para nitrogénio e fosforo, com base na concentragao
de matéria organica a ser tratada. Assim, a verificacdo das exigéncias nutricionais, parece ser o
caminho mais correto para evitar prejuizos ao processo por falta ou excesso de nutrientes
(SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Para o tratamento de efluentes, a melhor propor¢ao entre carbono e os
macronutrientes nitrogénio e fosforo (C:N:P) é essencial e precisa estar equilibrada para
possibilitar o crescimento celular sem limitagdes nutricionais, tendo em vista que as
necessidades de nutrientes das populagdes microbioldgicas sao comumente estabelecidas
empiricamente a partir da composi¢do quimica das células microbianas (VON SPERLING,
2006).

A presenga de outros elementos, como o ferro, também ¢ necessaria para o
crescimento microbioldgico, porém nitrogénio e fosforo sdo, usualmente, os nutrientes mais
importantes pois necessitados em quantidades maiores que os elementos para desempenharem
suas fungdes. Ademais, o nitrogénio € um bloco construtivo basico para a producao de proteinas,
desta forma, faz-se necessario estabelecer empiricamente a quantidade de nitrogénio para
avaliar a tratabilidade do efluente por processos biologicos. Quantidades insuficientes de
nitrogénio podem exigir o acréscimo de macronutrientes para tornar o efluente tratavel e o
excesso pode causar problemas na eficiéncia de remog¢ao do substrato ocasionando danos ao
meio ambiente quando o efluente for despejado (METCALF e EDDY, 2016).

Segundo Kato e Piveli (2006), em reatores biologicos de tratamento de efluentes, o
que determina a concentracdo de nitrogénio necessaria para amelhor remoc¢do de matéria
organica ¢ a quantidade de nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Nitrogénio total Kjeldahl ¢ a soma
do nitrogénio organico com o amoniacal. Sua importancia como parametro a ser determinado
no tratamento do efluente deve-se ao fato do nitrogénio esta presente na forma organica, como
em proteinas e aminoacidos, e na forma amoniacal, por causa da hidrdlise da ureia na agua, e
0s microrganismos assimilam o nitrogénio orginico e amoniacal, formas reduzidas, do
nitrogénio para a decomposi¢do da matéria organica.

Nos ambientes aquaticos naturais, tanto fosforo como nitrogénio, podem atuar
como fator limitante para produgdo primadria, ocasionando modificacdes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo hidrico. Além disso, por serem nutrientes para processos
biologicos, excesso de nitrogénio e de fosforo, em esgotos sanitarios e efluentes industriais,
pode levar a eutrofizacdo e, consequentemente, a perdas na produtividade e biodiversidade de

corpos aquaticos (LAMPARELLI, 2004).
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Portanto, existem diferentes razdes entre carbono, nitrogénio e fosforo listadas
como Otimas e ideais para favorecer o crescimento microbiano em diferentes ambientes e
condigdes. Segundo Najafpour (2015), a propor¢ao C:N:P, para o processo de tratamento
biologico aerdbio, deve variar entre 100:05:01 € 100:20:01, com base na determinacao de DBOs

como indice para compostos organicos.
4. MATERIAL E METODOS
4.1 Experimentos prévios:

Este trabalho ¢ a etapa final de uma pesquisa maior realizada no laboratorio de
Efluentes e Qualidade de Agua com intuito de avaliar a influéncia de alguns parametros na
eficiéncia de remogao aerébia de matéria organica.

Desta forma, antes de analisar a melhor relag@o entre carbono, nitrogénio e fésforo
na eficiéncia de remogdo, realizarem-se experimentos prévios que verificaram,
sequencialmente, o tempo de deten¢do hidrdulica mais adequado, parametro técnico
operacional, em seguida, a melhor diluicdo de efluente bruto, como também, a melhor
concentracdo de solidos suspensos volateis, para melhor eficiéncia de remogdo de matéria
organica aerobia do efluente de produgdo anaerobia de acido hexanoico.

Tendo em vista que foram montados reatores aerobios para o tratamento do efluente
da produgdo de acido caproico, os resultados dos experimentos prévios foram: tempo de
deten¢do hidréaulica de cinco dias, concentragdo de sélidos suspensos volateis de 2500 mg/L, e
100% de efluente. Desta forma, esta pesquisa foi realizada com efluente bruto, em cinco dias e

com inoculag¢do de microrganismos de 2500 mg SSV/L.
4.2 Otimizac¢ao da relacao C:N:P

Com base nas relagdes C:N:P — 100:5:1; 100:10:1; 100:20:1, de Najafpour (2015),
a razdo entre carbono e fésforo considerada adequada para a otimizagdao de tratamento de
efluentes € fixa, com um valor de 100:1.

Essa razdo ¢ mantida para permitir o crescimento celular sem limitagdes
nutricionais, sendo necessario em alguns casos adicionar artificialmente fonte de fésforo no
efluente, e em outras ocasides remover quantidades excessivas deste nutriente, a fim de se evitar

eutrofizacdo das aguas naturais, considerando que o fosforo pode ser nutriente limitante no

meio natural (RIBEIRO,2007).
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Assim, com o propoésito de manter, primeiramente, esta razdo fixa, foi realizada a
determinagdo da concentracdo de ortofosfato e DQO (carbono) do efluente da producdo de
acido caproico.

A partir dos resultados das concentracdes de carbono e fosforo foi necessario
acrescentar 15 mL de melaco no efluente, como fonte de carbono para obter a razao 100:1 entre
carbono e fosforo, respectivamente.

Em seguida, foi realizada a caracterizagdo do efluente e apoOs esta etapa foram
acrescentadas as concentracdes necessarias de ureia comercial (fonte de nitrogénio) em
diferentes proporgdes, no efluente da producdo de acido caproico, para obtengdo das varias

razoes a serem analisadas.

4.3 Caracterizacao do efluente da produciao anaerdbia de acido hexanéico.

Para determinar a concentracdo de matéria organica no efluente, determinou-se
demanda quimica de oxigénio (DQO). Além disso, determinou-se os pardmetros: pH,
alcalinidade, so6lidos suspensos volateis nitrato, amonia e ortofosfato conforme métodos

apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Métodos utilizados nas determina¢des dos parametros fisico-quimicos realizadas para caracterizar o
efluente da produgdo de acido caproico.

Determinacgdio Meétodo Referéncia
Alcalinidade Titulométrico 2320-B, Eaton et al. (2012)
Amonia Destilagdo preliminar 4500- NH;3 B, Eaton ef al.(2012)
DQO Refluxo fechado 5220 D, Eaton et al. (2012)
Nitrato Salicilato Rodier (1975)
Ortofosfato Acido ascorbico 4500-P E, Eaton et al. (2012)
pH Potenciométrico 4500-H+B, Eaton ef al. (2012)
SSV Gravimétrico 2540D; E, Eaton et al. (2012)

Fonte: Elaboragdo propria

4.4 Cultivo de microrganismos aerobios.

Os microrganismos utilizados nesta pesquisa foram oriundos de dois lodos
diferentes, um proveniente de uma estacao de tratamento por sistemas de lodos ativados de uma

cervejaria e o outro de um reator que tratava glicerol residual em escala de bancada.



27

Os microrganismos passaram a ser cultivados, ao mesmo tempo, porém
separadamente, em dois béqueres contendo um litro de lodo, cada (Figura 2), no laboratério de
Efluentes ¢ Qualidade de Agua (EQUAL) do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) da
Universidade Federal do Ceara (UFC). No béquer 1 encontravam-se os microrganismos da
estacdo de tratamento por sistemas de lodos ativados de uma cervejaria € no béquer 2 os

microrganismos do reator que tratava glicerol residual em escala de bancada.

Figura 2: Béqueres contendo os microrganismos cultivados separadamente de acordo com a origem, no EQUAL.

Fonte: Elaboragdo propria.

Estes microrganismos eram mantidos em pH 7.0 e alimentados diariamente com um
grama por litro de glicose e um mililitro de uma solugdo de nutrientes que contém macro nutrientes

e micronutrientes listados nas tabelas 2 e 3.



28

Tabela 2: Macronutrientes da solucdo de nutrientes utilizada para a alimentagdo diaria dos microrganismo
cultivados em laboratorio.

Macro nutrientes Quantidade (mg/L) Formula molecular
Cloreto de amonio 121,445 NH.CI
Cloreto de calcio 69,063 CaCl,H,O
Cloreto de ferro 46,800 FeCl,.4H,0
Fosfato de potassio dibasico 29,063 K,HPO,
Sulfato de magnésio 25,208 MgS0,4.7H,O

Fonte: Adaptado de Diez et al: (2005); Kim et al. (2003) e Zenaits et al. (2002)
Tabela 3: Micronutrientes da solu¢do de nutrientes utilizada para a alimentagdo diaria dos microrganismo

cultivados em laboratorio.

Micronutrientes Quantidade (mg/L) Férmula molecular
Acido bérico 0,649 H:BOs
Cloreto de Aluminio 3,962 AlCl3.6H,0O
Cloreto de cobalto 8,949 CoCl».6H,0O
Cloreto de cobre 0,183 CuCl».2H,0O
Cloreto de niquel 0,460 NiCl,.6H,O
Cloreto de zinco 0,237 ZnCl,
EDTA 2,273 Ci1oH16N20g
Extrato de levedura 7,353 -
Molibdato de amoénio P.A 8,392 (NHa4) sM07024.4H,0
Selénio 0,757 NaxSe03.5H,0
Tetracloreto de manganés 4,095 MnCl,.4H>0O

Fonte: Adaptado de Diez et al: (2005); Kim et al. (2003) e Zenaits et al. (2002)
4.5 Aclimatacio dos microrganismos ao efluente da producio do acido caproico.

A aclimatac¢do € uma etapa de adaptagcdo dos microrganismos a um novo substrato
(Cordi et al., 2008), no caso deste trabalho, o efluente da producao de acido caproico, sendo
necessario adaptar a biomassa de forma gradativa para que ndo ocorra a interrup¢do dos
processos bioldgicos do lodo.

Durante a aclimatagdo ocorre a sele¢ao e multiplicacao dos microrganismos que sao
aptos a biodegradagao dos novos compostos organicos. Desta forma, com a aclimatacdo prévia,
aumenta-se a capacidade do lodo para degradacdo em um sistema de tratamento (Cordi et al.,

2008).
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Neste contexto, retiraram-se 300 mL de cada lodo cultivado no laboratério e estes
foram misturados em um béquer, formando um volume de 600 mL. Desta forma, as propor¢des
da alimentagao da aclimatacao foram feitas a partir deste volume de 600 mL de lodo.

Por fim, neste trabalho, foi realizado um procedimento de adaptacao dos
microrganismos ao efluente da producao anaerdbia de 4cido caproico, de forma que houve a
substitui¢do gradativa, diaria, de glicose, fonte priméria de carbono, utilizada na alimentagao
dos microrganismos. Nesta pesquisa, o tempo de aclimatacao foi de cinco dias, ou seja, em
cinco dias os microrganismos ja estavam adaptados a 100% de efluente de acordo com a tabela
4,

Em todos os dias de aclimatac¢do foram determinadas as concentra¢des de solidos
suspensos volateis do lodo, com propdsito de observar se houve aumento ou redugdo na
concentragcdo dos microrganismos, € para que a concentracao do ultimo dia fosse usado para se

determinar o volume de lodo aclimatado a se colocar na montagem dos reatores.

Tabela 4: Aclimatacdo dos microrganismos ao efluente da produgdo anaerdbia de acido caproico realizada, de
forma gradativa, durante cinco dias, no EQUAL.

Tempo Glicose (g) | Glicose (%) Efluente (g/L) Efluente (%)
(dia)

1° 0,54 90 0,83 10

2° 0,45 75 2,08 25

3° 0,30 50 4,17 50

4° 0,15 25 6,25 75

5° 0 0 8,34 100

Fonte: Elaboragao propria

4.6 Montagem dos reatores

Os biorreatores aerobios sdo sistemas fechados, com diferentes configuragdes, que
favorecem a biodegradacdao dos poluentes, e absor¢do de nutrientes e oxigénio, facilitando a
aclimatacdo, o desenvolvimento dos microrganismos e otimizando o tempo de degradacao

(Cerqueira, et al., 2011).



30

Desta maneira, foram montados trés reatores em duplicata, num total de seis
reatores, no EQUAL (LABOMAR, UFC), usando garrafas &mbar e aeradores de aquario, como
na figura 4, nos quais foram inseridos o efluente da producdo anaerdbia de acido caproico e o
lodo aclimatado dos microrganismos cultivados no laboratério e, assim, determinou-se a melhor

relacdo entre carbono, nitrogénio e fosforo para remog¢ao de matéria organica do efluente.

Figura 3: Imagem dos reatores montados para a remogao de matéria organica, analisando a
influéncia dos nutrientes: nitrogénio e fosforo no EQUAL.
' 1

Fonte: Elaboragdo propria.

Ap6s a determinagdo das concentragdes de DQO (carbono), ortofosfato (fésforo) e
amonia (nitrogénio) durante a caracterizagcdo do efluente da produgado de acido caproico, foram
estabelecidas trés diferentes razdes entre carbono, nitrogénio e fésforo para a montagem dos
seis reatores.

Em seguida, foram introduzidos nos reatores, 52,2 mL do lodo aclimatado
anteriormente, correspondendo a 2500 mg SSV/L, e 247,8 mL de efluente bruto, totalizando
um volume util de 300 mL no reator.

A hidrolise € um dos processos de digestdao anaerobia que transforma compostos
organicos complexos em elementos mais simples (SWEYGERS; DEWIL; APPELS, 2017),
sendo assim, no efluente analisado considerou-se que nitrogénio organico foi transformado em

outras formas de nitrogénio, como o amoniacal, pelos processos de hidrdlise e amonificagao.
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Desta maneira, determinou-se a concentragdo de nitrogénio amoniacal, que era
inferior ou igual a 5 mg/L, limite inferior de detec¢do do método de destilagdo usado para
determinar a concentracao de amodnia e, portanto, adicionou-se ureia no efluente da produgao
de 4cido caproico, como fonte de nitrogénio.

Considerando a pureza da ureia usada (99,98%), calcularam-se diferentes
proporg¢des para cada reator, de acordo com a concentragdo pré-estabelecida e fixa de carbono
(DQO) adicionada nos reatores. Desta forma, as relagdes C: N: P, foram: 100: 20: 1; 100:10:01
e 100:05:01 (tabela 5).

Tabela 5: Quantidade de ureia acrescentada na composi¢do dos reatores do sistema aerobio de tratamento de
acordo com as relagdes entre os nutrientes carbono, nitrogénio e fosforo.

Razdes C:N:P nos Reatores Quantidade de ureia ~ Concentracdo de ureia
reatores adicionada (mg) adicionada (mg/L)
100:20:01 R3 643,871 2.146,236
100:10:01 R2 321,935 1.073,118
100:05:01 R1 169,968 536,559

Fonte: Elaboragao propria

4.7 Desmontagem dos reatores e caracterizacio do contetdo.

Apo6s cinco dias os reatores foram desmontados e seu conteudo foi analisado
determinando-se: DQO, amonia, nitrato, ortofosfato, pH e alcalinidade, segundo os mesmos

métodos usados na caracterizagao do efluente do reator anaerdbio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das determinacdes que serdo apresentados a seguir sao meédias
aritméticas dos valores das duplicatas de cada reator. Assim, os dois reatores de relacdo C:N:P
de 100:20: 01 (representado como R3), apresentardo apenas um resultado, e da mesma forma
para os reatores com razdes 100:10:01 e 100:05:01 (representados, respectivamente como R2 e
R1). Além disso, os valores do efluente bruto analisados na caracterizagdo serdo representados
por EB.

O grafico 1 apresenta as eficiéncias da biodegradagdo aerdbia da matéria organica
presente no efluente da producao anaerdbia de acido caproico em diferentes tempos de detengado
hidraulica, sendo este parametro técnico e operacional, fundamental para as etapas que se

seguiram.
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Grifico 1: Eficiéncia da remocdo de matéria organica do efluente da producdo do acido caproico em variados
tempos de detengdo hidraulica.
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Fonte: Elaboragao propria

A maior variagdo da eficiéncia ocorreu do dia trés para o dia cinco, e apds o quinto
dia as variagdes foram muito reduzidas, mostrando que a permanéncia dos reatores funcionando
apos este dia, praticamente ndo alterou a remog¢ao de matéria organica do efluente.

Desta forma, o melhor tempo de detengao hidraulica para as etapas que se seguiram
na pesquisa foi o de cinco dias.

Na caracterizacao inicial, a DQO do efluente da producdo anaerobia de acido
caproico era 9.187 mg/L. Porém, essa concentragao foi alterada para 13.953 mg/L apds a adigao
de 15 mL de melaco para modificar a relagdo entre a matéria organica e os nutrientes nitrogénio
e fosforo, no efluente.

Ap6s a adigdo de melaco ao efluente o pH foi de 5,3, a alcalinidade igual a 19,2 mg
CaCOs/L, e a concentragdo de solidos suspensos volateis foi 1.387 mg SSV/L.

O valor inicial de nitrogénio amoniacal foi inferior ao limite de detecgdo do método
(5 mg/L) e as concentragdes de nitrato e ortofosfato foram 507 mg/L e 141 mg/L,
respectivamente.

Por fim, analisando as concentragdes de DQO; nitrogénio amoniacal e ortofosfato,
apos adicao de melago, encontrou-se a relagdo aproximada entre carbono, nitrogénio e fosforo
de: C:N:P - 100:<05:01, diferente da razdo que inicialmente era de aproximadamente: C:N:P -

67:<05:01.
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Os valores encontrados nas determinagdes dos parametros analisados tanto na
caracterizagdo do efluente bruto (EB) da produgdo anaerobia de acido caproico apds a adi¢ao
de 15 mL de melaco, como na desmontagem dos reatores R3, R2 e R1 apds cinco dias de tempo

de detencao hidraulica estao presente na tabela 6.

Tabela 6: Valores das determinagdes dos pardmetros analisados inicialmente no efluente da producdo anaerdbia
de acido caproico (EB) e nos reatores R3, R2 e Rlapoés cinco dias de tempo de detencdo hidraulica.

Determinacoes EB R3 R2 R1
Alcalinidade 19,2 29.8 44,0 33,2
(mg CaCO3/ L)
pH 5,33 7,83 7,88 8,25
Ortofosfato 141,3 2,5 3,2 4,2
(mg/L)
Aménia (mg/L) ()05 ()05 ()05 ()05
Nitrato (mg/L) 506,5 514,5 453,8 4438
SSV (mg/L) 2500 * 5478 7956 8667
DQO (mg/L) 13.953 980 613 113

*Valor acrescentado de SSV para a montagem de todos os reatores
Elaboragao propria

O pH ndo variou significativamente ap0s a alteracdo da relagdo C:N:P, variando de
7,83 a 8,25 para as trés razdes de nutrientes analisadas nos reatores e, segundo a resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 430/11 permaneceu dentro da faixa de pH
permitida para lancamento de efluentes em corpos hidricos (entre 5,00 e 9,00).

Além disso, segundo Santos (2014), a faixa 6tima de pH para os microrganismos
para o processo de nitrificacdo ¢ 7,50 — 9,00, sendo que em valores inferiores a 6,8 a velocidade
do processo diminui consideravelmente. De acordo com Van Haandel e Marais (1999), a faixa
ideal para que ocorra a desnitrificagdo ¢ 6,50 — 8,00, e valores de pH inferiores a 6,00 e
superiores a 9,00 diminuem a atividade dos microrganismos desnitrificantes.

Desta forma, nota-se que os valores de pH estavam contidos nas faixas esperadas
para aos supostos processos ocorridos nos reatores aerobios analisados.

Em reatores biologicos aquosos, a alcalinidade e didxido de carbono podem manter
o equilibrio de pH na faixa de 5,00 a 8,00. Além disso, a producdo e o consumo de alcalinidade
pode estd diretamente ligada aos supostos processos de desnitrificagdo e nitrificacao
simultaneas, explicado posteriormente (FERREIRA, 2000).

Neste contexto, pode-se notar que na caracterizacdo do efluente e no R3 a
concentragdo de nitrato estava mais elevada que nos reatores R2 e R1 e a alcalinidade

encontrava-se menor, pois pode ter acontecido um consumo maior que a produc¢do de CaCOs
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em func¢do da oxidacdo da amodnia. Entretanto, nos reatores R2 e R1, a concentragdo de nitrato
foi menor que nos outros reatores ¢ a alcalinidade foi maior, supostamente devido a produgao

maior que o consumo de CaCOs na reducao de nitrato a nitrogénio gasoso (FERREIRA, 2000).

Grafico 2: Concentragdes de alcalinidade (mgCaCOs/L) determinada na razdo carbono, nitrogénio e fosforo
(C:N:P) do efluente da produg@o anaerdbia de acido caproico e dos reatores apds cinco dias de tempo de detencdo
hidraulica.
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Elaboragdo propria

Segundo a resolucao brasileira 430/2011 do CONAMA, a amoénia ¢ uma substancia
toxica bastante restritiva a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, o valor maximo permitido para nitrogénio
amoniacal total no lancamento de efluentes ¢ de 20,0 mg N/L. Sendo assim, todas as amostras
do efluente tinham concentragdo de nitrogénio amoniacal inferior ao limite de detec¢ao do
método (5 mg/L), antes e apds o tratamento, estando dentro do valor permitido pela legislagdao
para disposi¢ao do efluente em corpos hidricos.

Tanto a resolucdo nacional como a estadual (CONAMA 430/2011 e COEMA
2/2017, respectivamente), ndo apresentam concentragdes maximas de ortofosfato nos efluentes
para disposi¢do em corpos hidricos.

As concentragdes deste macronutriente nos reatores analisados apos cinco dias
foram bastante reduzidas, como mostrado no grafico 3. A eficiéncia de remog¢ao de ortofosfato
variou entre aproximadamente 97% e 98%, com relagdo ao valor inicial de ortofosfato no
efluente da produgdo de 4acido hexanoico, mostrado na tabela 6.

A elevada remocao de ortofosfato pode ser explicada pelo fato de o fésforo, segundo
Suttle (2010), ser um elemento essencial para a regulagdo do metabolismo celular, fornecendo

fosfatos para a geragao de energia (ATP) e para a sintese de acidos nucléicos, fosfolipidios da
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membrana celular. Além disso, este elemento € assimilado somente na forma de ortofosfato

(PO+) (PELCZAR et al., 1996).

Grifico 3: Concentracdes de ortofosfato (mg/L) determinadas nas razdes carbono, nitrogénio e fosforo (C:N:P)
do efluente da producdo anaerdbia de acido caproico e dos reatores ap6s cinco dias de tempo de detengdo hidraulica.
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Elaboragao propria

As concentragdes elevadas de nitrito e nitrato nas dguas e em alimentos e sua
consequente ingestdo possuem efeitos toxicos, como a doen¢a chamada metahemoglobinemia,
consequente redugdo do transporte de oxigénio pelo sangue do individuo (GUERREIRO et
al.,2012). Além disso, as altas concentragcdes de nitrato e nitrito aumentam a ocorréncia de
cancer estomacal (CHAMANDOOST; MORADI; HOSSEINIC, 2016).

O nitrato ndo esta classificado nos padrdes que estabelecem os valores maximos
permitidos para o lancamento de efluentes, na Resolugdo n® 430/2011 do CONAMA, logo nao
¢ possivel avalid-lo e dizer se estd na faixa aceitavel de concentragcdes. Porém, segundo a
resolugdo estadual do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) n° 2/2017, o valor
maximo permitido para langamento de efluentes em corpos hidricos do estado do Ceara ¢ 10
mg NO;7/L e, portanto, as concentragdes de nitrato antes e apds a biodegradacdo aerdbia
realizada em cinco dias, encontram-se muito acima do valor permitido.

A nitrificagdo consiste na oxidacdo de amonia a nitrato por bactérias nitrificantes.
O aumento da quantidade de nitrato no reator R3 pode ser explicado pelo processo de
amonificagdo seguido de nitrificagdo. Estes processos foram favorecidos pelas condi¢des
aerdbias e pela presenga de nitrogénio amoniacal (FERREIRA, 2000), adicionado no sistema
pela amonificagdo do nitrogénio organico (ureia). Entretanto, as concentragdes de nitrato nos

reatores R2 E R1 foram reduzidas comparando-as com a concentracdo de NOs3™ observada no



36

EB, como no grafico 4.

Grifico 4: Concentragdes de nitrato (mg/L) determinadas na razdo carbono, nitrogénio e fosforo (C:N:P) do
efluente da producdo anaeroébia de acido caproico e dos reatores apos cinco dias de tempo de detencao hidraulica.
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Elaboragao propria

Esta redugdo pode ser explicada pela desnitrificacao ocorrida ao mesmo tempo que
a nitrificacdo. Este fendmeno chamado de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS)
pode acontecer a medida que ocorre o crescimento dos flocos, dificultando a entrada de
oxigénio em seu interior e, podendo criar um gradiente de concentragdo de oxigénio no biofilme
e, consequentemente, estabelecendo condigdes aerdbias e anodxicas simultdneas no mesmo
reator e permitindo que os microrganismos nitrificantes e desnitrificantes realizem suas
atividades associadamente (LIU et al., 2010; SEIFI e FAZAELIPOOR, 2012).

Além disso, alguns microrganismos desnitrificantes conseguem realizar suas
atividades independentemente da quantidade de oxigénio dissolvido no meio (PATUREAU et
al., 2000; GUPTA, 1997).

Partindo deste contexto, infere-se que supostamente houve o processo de
desnitrificacdo e nitrificagdo simultanea e, que porém, no reator R3, no qual a quantidade de
nitrogénio organico adicionado foi mais elevado que nos demais reatores de razdes diferentes,
ndo foi o suficiente para que a concentragdo de nitrato ficasse inferior a concentragdo de NO3”
da caracterizacao.

A determinagdo da concentragdo dos solidos suspensos volateis (SSV) serve para
estimar a concentracdo de microrganismos no reator, € para que se possa medir o crescimento

destes durante a biodegrada¢do, sendo necessaria a verificagdo da concentracdo de SSV antes e
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apos o tratamento biologico (AQUINO et al., 2007).

No grafico 5, as concentragdes de SSV, nos reatores, apds cinco dias, variaram entre
5.478 e 8.667 mg/L, e ficou evidente o crescimento da biomassa, com relacao a concentragao
inicial nos reatores de 2.500 mg/L. Além disso, nota-se quanto menor foi a quantidade de
nitrogénio adicionado nos reatores, na forma organica, maior foi o crescimento microbiano.

Segundo Silva Junior (2011), no processo de nitrificagdo, os microrganismo
utilizam o oxigénio dissolvido no meio para a producao de nitrato (NO3"), podendo ocasionar a
deplecao deste oxigénio e, consequentemente, levar os organismos aerdbio a morte. Desta
forma, pode-se verificar que no reator R3 que possui mais nitrato a concentragdo de
microrganismo € o seu aumento apds cinco dias de biodegradacao do efluente foram menor que
no reator R1, onde a concentracao de nitrato ¢ menor no ultimo dia de remoc¢ao de matéria
organica.

Grafico 5: Concentragdo de Solidos suspensos volateis (mg/L) inserida na montagem dos reatores do efluente da
producdo anaerobia de acido caproico e concentragdes e crescimento da biomassa dos reatores apos cinco dias de
tempo de detencao hidraulica.
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Elaboragdo propria

A demanda quimica de oxigénio no efluente bruto apds o tratamento bioldgico nos
reatores, em cinco dias, variou entre 980 mg/L e 133 mg/L, como mostrado no grafico 6, sendo
que as eficiéncias de remog¢ao de matéria organica foram de aproximadamente 93%, 95,5% e

99%, para, respectivamente, os reatores R3, R2 e R1.
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Grifico 6: Eficiéncias de remogdo da matéria organica e concentragdes de DQO (mg/L) determinadas nos reatores
R3, R2 ¢ R1 apos adicionar 15 mL de melago no efluente da produgdo anaerdbia de acido caproico e dos reatores
apos cinco dias de tempo de deteng@o hidraulica.
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Elaboragao propria

Com base na resolucdo COEMA n° 2 de 2017, que define a concentragdo méaxima
de 200 mg DQOY/L para que um efluente ndo sanitario seja langado em um corpo hidrico, pode-
se inferir que a DQO do efluente bruto, da produ¢do anaerdbia de 4cido caproico, com e sem
adicao de melaco, 13.953 e 9.187mg/L, respectivamente, sdo elevadas, portanto, o efluente
precisa ser tratado antes de ser langado.

Além disso, observou-se que apo6s a biodegradacdo de cinco dias nas variadas
razdes C:N:P dos diferentes reatores montados, somente na razdo C:N:P - 100:05:01 é que o
valor da concentragdao da DQO, de 133 mg/L, se adequa as exigéncias para o langamento de
efluente ndo sanitario em um corpo hidrico, de acordo com as exigéncias da resolugio COEMA
n° 2 de 2017. Porém, nos reatores R3 e R2 com as concentracdes 980 mg/L e 613 mg/L ndo se
adequam as exigéncias previstas.

Segundo a teoria dos nutrientes limitantes, diferentes razdes de nutrientes
estabelecem diferentes comunidades microbiologicas que quando usadas para biodegradagdo
de efluentes resultam em distintas taxas de remogdo de matéria organica e outros compostos
(SMITH, 2002).

Os microrganismos utilizam carbono, nitrogénio e fésforo para crescimento,
reproducdo e respiracdo (SILVA, MELO E SOUZA, 2009). Neste contexto, as diferentes

eficiéncias de biodegradagdo nos reatores podem ser explicadas devido 4 mudanga nas relagdes

ORGANICA
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C:N:P, e a relacdo ideal para remocdo aerdbia da matéria organica do efluente da produgao
anaerobia de acido caproico ¢ 100:05:01, como preconizado na literatura para outros efluentes,
Ratsak, Maarsen e Kooijman (1996), Wijekoon, Visvanathan e Abeynayaka (2011), Shahi et al.
(2016), Karamalidis et al. (2010).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O melhor TDH, levando em consideragao a eficiéncia de remocao da matéria
organica, encontrado foi de cinco dias de reagdo dos processos de biodegradacao, nos reatores
montados em bateladas, em uma etapa anterior a este trabalho. Torna-se interessante uma nova
analise da mesma faixa de TDHs para as novas condi¢des encontradas na pesquisa, visando
diminuir o tempo de detencao hidraulica mantendo uma o6tima eficiéncia de remocao de matéria
organica.

Nos reatores com razao C:N:P - 100:5:1 (R1), o pH permaneceu numa faixa dentro
da permitida na legislacdo, a eficiéncia de remog¢ao de ortofosfato foi alta (aproximadamente
97%), ocorreu um maior aumento e concentragdo de microrganismo, mostrando-se a melhor
relacdo de nutrientes carbono, nitrogénio e fésforo entres as trés analisadas e, consequentemente
levando a uma maior eficiéncia de remog¢do de matéria organica do efluente analisado.

Nos reatores R2 e R3, os valores de pH também permaneceram dentro do permitido
na legislacdo, a remog¢ao de ortofosfato foi alta (aproximadamente 98%) a medida que a adi¢ao
de nitrogénio organico ¢ maior, observa-se uma maior concentragdo de nitrato; o consumo de
CaCOs3 e a diminuicao da alcalinidade, devido ao processo de nitrificagdo; a diminuicao do
aumento e concentracdo de microrganismos e, consequentemente, uma menor eficiéncia de
remog¢ao de matéria organica do efluente da producdo de acido hexanoico.

A melhor relag@o carbono, nitrogénio e fosforo, para a melhor remocao de matéria
organica (99%) e para atender a legislacdo estadual foi a de 100:5:1, preconizada na literatura
como relacao C:N:P ideal para o tratamento bioldgico aerobio,

Devido a elevada concentracao de nitrato no efluente bruto ¢ em todos os reatores,
tanto o efluente bruto como o tratado na biodegradagdo aerébia, promovida em cinco dias, ndo
atendem a concentragdo minima para que sejam despejados em um corpo hidrico, segundo a
legislagdo estadual, tornando-se necessaria a continuidade da pesquisa para promover a

desnitrificacdo em condigdes mais adequadas para o processo.
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6. CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho pode-se concluir que:

- o melhor TDH para a melhor eficiéncia de biodegradacio aerdbia foi o de cinco
dias.

- a concentragao de ortofosfato nas diferentes relacoes C:N:P foram reduzidas em
percentuais entre 97% e 98%, ndo havendo grandes variagdes entre a eficiéncia de remogao de
ortofosfato entre as razoes.

- alcalinidade variou conforme o suposto processo de nitrificagdo e desnitrificagao
simultanea, aumentando onde a producdo de CaCOs foi realizada pela oxidagdo de amdnia, e
diminuindo onde ocorreu o consumo de CaCOs através da suposta conversdo de nitrato a
nitrogénio gasoso.

- os valores de pH estiveram entre 7,3 e 8,3, faixa 6tima para os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo que supostamente ocorreram simultancamente nos reatores
durante o periodo de degradagdo orgénica.

- supostamente as concentragdes de nitrato nos reatores R2 e R1, menores que no
R3 e na caracterizagao do efluente, foram devido ao processo de desnitrificagdo, no interior dos
flocos, no decorrer de biodegradacao aerdbia, com TDH de cinco dias.

- os reatores com a relacao C:N:P - 100:5:1 foram onde ocorreu uma 6tima remog¢ao
de ortofosfato, a melhor remog¢ao de matéria organica e nitrato, um maior aumento € uma maior
concentragdo de microrganismos em um TDH de cinco dias. Porém, a concentragio de nitrato

ainda ¢ muito acima da permitida na legislagao nacional e estadual.
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