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“Do mesmo modo que o metal enferruja com a
ociosidade e a agua parada perde sua pureza,
assim a inércia esgota a energia da mente.”

(Leonardo Da Vinci)



RESUMO

MIKETEN, F. A; NASCIMENTO, G. E. B. do. Estudo do processo de fixacéo e
adaptacdo da biomassa heterotréfica na conversdo de nitrato em nitrogénio
molecular em reator de leito de sabugo de milho. 2024. Trabalho de concluséo de
curso. Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

A domesticacdo de animais e a agricultura levaram o homem a se fixar em locais
especificos, iniciando a urbanizacéo e industrializacdo, resultando em poluicdo das
aguas. Embora o tratamento de esgoto no Brasil tenha melhorado, quase metade da
populacdo ainda ndo tem acesso a ele, contaminando corpos d'agua. Reatores
bioldgicos de leito, utilizando residuos agricolas como o sabugo de milho, oferecem
solugdes sustentaveis para o tratamento de efluentes, melhorando a qualidade da
agua e promovendo a economia circular. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
processo de fixacdo e adaptacdo da biomassa heterotréfica na converséo de nitrato
em nitrogénio molecular em um reator de leito de sabugo de milho. Nesta pesquisa foi
investigada a desnitrificacdo em reator batelada com sabugo de milho como meio
suporte, avaliando a hidrdlise de carbono e conversao de nitrogénio em meio estatico
e dindmico, usando agua potavel e efluente agricola, analisando nitrato e DQO. Os
resultados indicaram que o sabugo de milho atuou de forma eficiente como meio
suporte para a biomassa, promovendo a conversao de nitrato em nitrogénio molecular.
A hidrdlise do carbono ocorreu de maneira satisfatéria tanto no meio estatico quanto
no meio dindmico, com variacées no desempenho conforme o tipo de agua utilizado
(potavel ou efluente agricola). A remocao de nitrato foi mais efetiva em condicdes
dindmicas. A andlise da DQO revelou que o sabugo de milho forneceu uma quantidade
adequada de carbono para sustentar o processo de desnitrificacdo. Dessa maneira, 0
reator de leito com sabugo de milho é uma solucéo viavel para o tratamento de
efluentes com alto teor de nitrato, especialmente em ambientes agricolas, contribuindo
para a reducdo da poluicdo hidrica e para o desenvolvimento de praticas mais
sustentaveis e integradas a economia circular.

Palavras chaves: hidrélise, milho, reator.



ABSTRACT

MIKETEN, F. A; NASCIMENTO, G. E. B. do. Study of the process of fixation and
adaptation of heterotrophic biomass in the conversion of nitrate to molecular
nitrogen in a corncob bed reactor. 2024. Bachelor's Thesis. State University of
Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

The domestication of animals and agriculture led humans to settle in specific locations,
initiating urbanization and industrialization, resulting in water pollution. Although
sewage treatment in Brazil has improved, almost half of the population still lacks
access to it, contaminating water bodies. Packed bed biological reactors using
agricultural residues like corncob offer sustainable solutions for wastewater treatment,
improving water quality and promoting a circular economy. This research aims to
evaluate the process of fixation and adaptation of heterotrophic biomass in the
conversion of nitrate to molecular nitrogen in a corncob bed reactor. This research
investigated denitrification in a batch reactor with corncob as a support medium,
evaluating carbon hydrolysis and nitrogen conversion in static and dynamic
environments, using tap water and agricultural effluent, measuring nitrate and COD.
The results indicated that corn cobs acted efficiently as a support medium for the
biomass, promoting the conversion of nitrate into molecular nitrogen. Carbon
hydrolysis occurred satisfactorily in both static and dynamic conditions, with
performance variations depending on the type of water used (potable or agricultural
effluent). Nitrate removal was more effective under dynamic conditions. The COD
analysis revealed that the corn cob provided an adequate amount of carbon to sustain
the denitrification process. Therefore, the corn cob bed reactor is a viable solution for
the treatment of effluents with high nitrate content, especially in agricultural
environments, contributing to the reduction of water pollution and the development of
more sustainable practices integrated into the circular economy.

Keywords: hydrolysis, corn, reactor.
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1 INTRODUCAO

Cerca de dez mil anos a.C., 0 homem passou a domesticar animais para se
alimentar e a aprimorar técnicas de agricultura. Com isso, a humanidade comegou a
se fixar em locais que possuiam o0 necessario para subsisténcia em torno de si,
mudando-se de ndbmade para sedentaria. Assim, iniciou-se a manufatura, urbanizacao
e industrializacdo. Com estas vieram as consequéncias ambientais, como o acumulo
de lixo produzido, o qual intuitivamente era descartado nos corpos d’agua das
proximidades. Dessa forma, deu-se inicio & contaminag¢do das aguas, a qual pode
causar a morte de plantas e animais, comprometendo irremediavelmente o
ecossistema local (Rocha; Rosa; Cardoso, 2004). Com o aprimoramento pelo qual o
tratamento de efluentes passou por milhares de anos, foram desenvolvidos
dispositivos para a sua realizagdo avancada.

No entanto, conforme indicam as estatisticas fornecidas pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2022, embora tenha ocorrido
um aumento no percentual de esgotos tratados no Brasil, quase metade da populacao
ainda ndo tem acesso a esse servico. Segundo informacdes do Trata Brasil (2022),
apenas 52,2% do esgoto no pais passa por algum tipo de tratamento, destacando-se
a regido Norte, na qual cinco capitais ndo tratam sequer 35% do esgoto gerado.

Quando uma residéncia ndo estd conectada a uma rede de esgoto, 0s
efluentes sdo diretamente lancados em rios, lagos e oceanos, resultando na
contaminacdao de fontes de agua, como mananciais, e contribuindo para a propagacao
de doencas. Esse cenario enfatiza os impactos sociais e ambientais diretos do
tratamento inadequado de esgoto para a populacdo em geral.

Os imOveis residenciais, comerciais e, em muitos casos, industriais produzem
esgoto, o qual € conduzido por tubulacdes até as Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETEs). Nessas instalacdes, 0 esgoto € submetido a complexos processos fisico-
guimicos e/ou biolégicos para garantir que adquira caracteristicas adequadas antes
de ser devolvido aos corpos d'agua, visando preservar a natureza. Dentro dos
processos biolégicos, enquadram-se os reatores biologicos de leito. Estes podem ser
testados com a utilizagdo de diferentes materiais e, desse modo, estudados e
analisados em busca de resultados para a sua implementacdo de forma mais eficaz,
econOmica e sustentavel.

A preservacédo dos recursos hidricos tem se tornado cada vez mais urgente

em razéo da crescente demanda populacional e da exponencial geragao de efluentes
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liquidos, os quais possuem compostos nitrogenados, que sao prejudiciais aos
ecossistemas aquaticos e por consequéncia prejudiciais a saude quando descartados
de maneira indiscriminada nos corpos d’agua (Zoppas et al., 2016).

A presenca de nitrato em aguas tem sido uma preocupacao global, pois vem
ultrapassando os niveis aceitaveis para a ingestdo humana, de 10 mg N-NOs.L?
(Robertson, 2010; Ghane et al., 2015; Costa et al., 2016). O consumo de nitrato esta
relacionado a ocorréncia da sindrome do bebé azul (metahemoglobinemia) e,
também, de alguns tipos de cancer, como de esbfago e de estdbmago, devido a
formacdo de nitrosaminas carcinogénicas (Rina et al., 2014; Costa et al., 2016).

Os impactos associados a presenca de nitrato nos corpos d’agua podem ser:
a) ambientais, por promover eutrofizacdo e consequente diminuicdo da oxigenacgao e
incidéncia de luz na agua, alterando o ecossistema do corpo d’agua; b) de saude
animal e humana, devido aos problemas de saude causados pela ingestédo de nitratos
e toxinas geradas por algas que se proliferam em aguas eutrofizadas; c) econémico,
devido a necessidade de tratamentos avancados da agua para remocao do nitrato,
aumento das etapas de producdo de agua potavel, remocao das plantas aquéticas,
gue podem danificar turbinas de hidroelétricas e impedir a navegacédo (Resende,
2002; Robertson, 2010; Rahimi et al., 2011; Seifi, Fazaelipoor, 2012; Ucker et al.,
2012).

A abordagem de nitrificacao e desnitrificacdo simultaneas (NDS) em reatores
unitarios tem ganhado interesse significativo nos ultimos anos devido as vantagens
gue oferece, sendo que a estratégia tem o potencial de melhorar significativamente o
desempenho e a estabilidade da remocao biolégica de nitrogénio em sistemas de
tratamento de aguas residuais (Bueno, 2011).

A disponibilidade de carbono organico hidrolisado em reatores é importante
para fornecer a fonte de carbono necessaria para as bactérias desnitrificantes
(Santos, 2014). A utilizacao do sabugo de milho como meio suporte e fonte de carbono
no sistema de NDS combina de forma eficaz o tratamento de aguas residuais com a
valorizacdo de um residuo agricola gerado em grande escala, sendo que a cada
100 kg de espigas de milho, sdo gerados 18 kg de sabugo (Ziglio et al., 2007). Isso
contribui para a reducdo da quantidade de residuos incorretamente dispostos e
agrega valor a esse subproduto da producao de milho. Aléem disso, a estratégia visa a
remocéo eficaz de nitrogénio-dos efluentes, melhorando a qualidade da agua tratada.

O uso de residuos agricolas como meio de suporte promove alternativas sustentaveis
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e reduz o impacto ambiental, ao mesmo tempo que se alinha com os principios da
economia circular e do desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, essa pesquisa
busca solugbes que beneficiam o meio ambiente e a economia, transformando
residuos em recursos Uteis para o tratamento de 4guas residuais.

A partir do estudo e da andlise acerca dos resultados obtidos em consonancia
com testes e experimentos executados em laboratorio, poder-se-a verificar a eficiéncia
e a viabilidade da implementacg&o de sabugo de milho em reator de leito como material
no processo de adaptacao e fixagdo da biomassa heterotréfica na converséo de nitrato
em nitrogénio molecular. Consequentemente os dados levantados serdo um ensejo a

pesquisa no tocante ao tratamento de efluentes avancado.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral a
avaliacdo do processo de fixacdo e adaptacdo da biomassa heterotrofica na
conversdo de nitrato em nitrogénio molecular em um reator de leito de sabugo de

milho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Investigar o tempo necessario para a fixacdo e adaptacdo da biomassa
heterotréfica no processo de conversao de nitrato em nitrogénio molecular em
um reator de leito de sabugo de milho;
b) Avaliar a liberacdo de carbono orgénico hidrolisado em reatores de leito de
sabugo de milho submetidos a condi¢Bes estaticas;
c) Avaliar a liberacdo de carbono organico hidrolisado em reatores de leito de

sabugo de milho submetidos a condi¢bes dinamicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONVERSAO BIOLOGICA DE NITROGENIO CONVENCIONAL

O processo convencional de tratamento bioldgico de nitrogénio compreende
a remocao do nitrogénio do meio aquoso por meio de nitrificagdo e desnitrificacéo
(Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

O processo para promover a remocdo de nitrogénio implica em etapas
separadas de aeracdo e nao aeragdo. Além disso, se faz necessario que haja uma
fonte externa de carbono na etapa de desnitrificacédo (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi,
2016).

3.2 NITRIFICACAO
Nitrificacdo é o termo usado para descrever a primeira etapa do processo de
remocao bioldgica de nitrogénio, em que a amdnia € oxidada a nitrito (Equacéo 1) e 0

nitrito é oxidado a nitrato (Equacéao 2).

NH,+150, > NO, +2H+2H,0 1)

NO, +0.50, > NO; )

A nitrificac@o se baseia na oxidacdo biolégica do nitrogénio amoniacal por
parte das bactérias oxidadoras de aménio e bactérias oxidadoras de nitrito. As
bactérias oxidadoras de aménio oxidam o amdnio a nitrito (nitritacdo), e dentro desse
grupo podem ser encontrados géneros como: Nitrosomonas, Nitrosococcus e
Nitrospira, sendo que as mais estudadas sdo as Nitrosomonas (Zoppas; Bernardes;
Meneguzzi, 2016). As bactérias oxidadoras de nitrito oxidam o nitrito a nitrato
(nitratacdo) e dentro desse grupo se encontram os géneros: Nitrospira, Nitrobacter,
Nitrospina e Nitrococcus; sendo as mais estudadas as Nitrobacter (Zoppas;
Bernardes; Meneguzzi, 2016).

O processo de nitrificacdo é limitado pela concentracdo de OD (oxigénio
dissolvido) e temperatura, além de ser inibido pela concentragédo de amonia e acido
nitroso. Em sintese, pode-se afirmar que o pH, a temperatura e a concentracdo de OD
podem ter efeito sobre a ativacdo ou desativacdo do metabolismo das bactérias
oxidadoras de aménio e bactérias oxidadoras de nitrito. Isso p6e em evidéncia a

importancia de ter um controle permanente no sistema de tratamento de aguas e



19

efluentes, principalmente de pH e OD como uma forma de otimizar o processo de
nitrificacéo (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

Neste processo, deve-se monitorar o nivel de concentragéo de OD devido ao
fato de que, se a concentracao estiver baixa, a oxidagdo da amoénia sera dificultada
(Zielinska et al., 2012). Nesse sentido, as baixas concentracfes de OD, menores que
2 mg/L, comprometem mais a agilidade de desenvolvimento dos microrganismos que
cuidam da oxidacgao do nitrito do que dos que cuidam da oxidag&o da amodnia (Zoppas;
Bernardes; Meneguzzi, 2016, apud Bernet et al., 2001).

O gque provavelmente impulsiona a oxidacdo na nitrificacdo € a amoénia livre,
mas estando sob os valores ideais de pH. O que justifica isso € o fato de que a aménia
livre precisa de menos energia para transporte celular do que a sua forma ionizada.
Neste caso, a forma nao ionizada do ion aménio tem efeito de limitar a nitrificacéo e
principalmente os microrganismos que oxidam nitrito, porém como 0S microrganismos
se adaptam as concentracfes de amodnia, o controle da inibicdo em longo prazo de
operacéo se torna dificultado. Os parametros principais a serem levados em conta
para o equilibrio de concentragdo do ion amdnio e da amdnia livre sdo a temperatura
e o pH. Com esses parametros, pode-se conseguir uma concentracao igual de aménia
livre para valores variaveis de temperatura (26 °C a 32 °C) e pH (maior que 7,0)
(Nocko, 2008).

O efeito da temperatura ndo se resume a afetar as atividades metabdlicas dos
microrganismos. Ela também € responsavel por produzir efeito significativo nas
caracteristicas de sedimentacéo de solidos biologicos e nas taxas de transferéncia de
gas (Metcalf; Eddy, 2003 apud Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016). Conforme a
temperatura aumenta, as rea¢fes biolégicas ficam cada vez mais propicias, no
entanto, a partir do momento que se atinge uma faixa ideal de temperatura, mas esta
continua aumentando, as taxas de reacédo biolégica diminuem com a desnaturacéo
das proteinas enzimaticas (Guo et al. 2013).

Ainda a respeito do fato de que a temperatura afeta no desenvolvimento dos
microrganismos e na remocao do nitrato, Cox (2009) constatou que, em temperaturas
abaixo de 15 °C, Nitrosomonas e Nitrobacter reduzem suas atividades. Desse modo,
quando a temperatura ficava abaixo de 10 °C, a eficiéncia da nitrificacdo caia a niveis
menores do que 65%, reiterando a efetividade da temperatura sobre essas condi¢des

bioldgicas.
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3.3 DESNITRIFICACAO
A remocao biolégica do nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio é
denominada desnitrificacdo. E um processo respiratério anoxico, realizado por

bactérias heterotréficas facultativas (Equacéo 3).

5CH,C00~ + 8NO; — 4N, + 10C0, + 6H,0 + 80H"™ ©)

Os géneros mais representativos em relacao a realizacdo da desnitrificacao
incluem Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera. No
processo de desnitrificacdo, o oxidante nitrato é reduzido para nitrogénio molecular,
havendo a transferéncia de cinco elétrons por atomo de nitrogénio (Zoppas;
Bernardes; Meneguzzi, 2016).

A capacidade de desnitrificar esta relacionada com a quantidade de substrato
biodegradavel presente (relacdo carbono organico/nitrogénio). Relacées C:N menores
do que 2,5 ndo possibilitam uma desnitrificacdo satisfatoria, portanto, € necessaria
uma fonte externa de carbono (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

A relacdo DQO:N (demanda quimica de oxigénio:nitrogénio) tem influéncia
sobre a populagdo de microrganismos, uma vez que um aumento nesse parametro
resulta numa diminuicdo na eficiéncia da nitrificacdo e melhoria da eficiéncia da
desnitrificacédo, a qual ocorre em faixas ideais de temperatura e pH entre 20 °C a 30
°C e 6,5 a 8,0 respectivamente (Zielinska et al., 2012).

3.4 SISTEMAS DE CONVERSAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Convencionalmente o tratamento dos efluentes pode ser dividido em primario
(remocao de solidos em suspensdo por caixa de areia e grades), secundario (remoc¢ao
de matéria organica dissolvida por processos biologicos) e terciario (remoc¢édo de
nitrogénio).

Tratando especificamente da etapa de remocdo do nitrogénio, esta é
representada do seguinte modo: um tanque aerébio (para a realizacao da nitrificacao);
na sequéncia, um tanque anoxico e adicionalmente uma fonte externa de carbono (a
fim de que as bactérias heterotréficas possam se alimentar e se desenvolver para
exercerem seu papel de desnitrificagdo no tanque andxico), uma vez que a matéria
organica que poderia ser utilizada € removida no reator aerébio, o que encarece 0

processo (Figura 1) (Von Sperling, 2009).
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Figura 1 - Esquema ilustrativo de um sistema de reatores aerdbio e anoxico.
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Recirculacao de lodo

Fonte: Dechandt (2023) adaptado de Souza (2020).

Como uma solucdo para o problema relatado com o processo anterior
(necessidade de adicédo de fonte externa de carbono), pode-se instaurar um sistema
com um tanque anoxico seguido de um tanque aerébio com recirculacao (Figura 2),
trazendo o tratamento terciario para o secundario e, assim, nao necessitando de uma
fonte exdgena de carbono. Desse modo, apds a remocéao de sélidos em suspenséao
por caixa de areia e grades, o afluente é inserido no tanque andxico e ndo perde sua
matéria organica. Na sequéncia, vai para o tanque de aeracgdo e sofre a nitrificacéo,

entdo retorna para o anoxico e sofre a desnitrificacdo (Von Sperling, 2009).

Figura 2 - Esquema ilustrativo de um sistema de reatores anéxico seguido de aerébio.
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Fonte: Dechandt (2023) adaptado de Souza (2020).

3.5 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO SIMULTANEA

A nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea baseia-se na ocorréncia de ambos
0S pProcessos a0 mesmo tempo e em um mesmo reator. I1sso faz com que o processo
de remocdo de nitrogénio seja otimizado e se torne mais vantajoso (Zoppas;
Bernardes; Meneguzzi, 2016, apud Antileo et al., 2007; Guo et al., 2005; He; Xue;
Wang, 2009; Metcalf; Eddy, 2003; Wang et al., 2012; Yang; Yang, 2001).
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Fisicamente, a NDS acontece dentro de biofilmes ou flocos microbianos, em
razao do gradiente de oxigénio através da biomassa (Figura 3). Bactérias nitrificantes
se encontram ativas em areas que possuem maior concentracdo de oxigénio,
enquanto que em areas onde a concentracao de oxigénio € limitante estdo localizadas
as bactérias desnitrificantes (heterotréficas). A distribuicdo desigual de oxigénio dentro
da biomassa torna suscetivel a proliferacdo simultdnea de bactérias nitrificantes
(autotroficas) e desnitrificantes. Provou-se também a capacidade de algumas
bactérias, especificamente Alcaligenes faecalis e Thiosphaera pantotropha,
desenvolverem NDS utilizando substratos organicos para transformar aerobicamente
amoénia em gas nitrogénio (Chiu et al., 2007). Além disso, algumas bactérias
nitrificantes podem realizar desnitrificacdo na presenca de pequenas concentracoes
de oxigénio. Portanto, o nitrogénio amoniacal pode ser diretamente convertido em
nitrogénio gasoso (N2) sem acumulagdo de nitrito nem de nitrato (Ciudad, 2007). A
NDS oferece vantagens sobre os tratamentos convencionais, como economias de
espaco e infraestrutura. No entanto, as condi¢des nas quais ocorre uma eficiente NDS
ainda néo estdo totalmente esclarecidas (Chiu et al., 2007).

Figura 3 - Floco biolégico representando a NDS.

Substrato

Fonte: Adaptado de Metcalf et al. (2003).

Quando a remocao de nitrogénio ocorre em reatores que operam em modo
de batelada sequencial (Sequencing Batch Reactor - SBR), torna-se necessario levar
em consideracdo que existem dois periodos de acordo com a presenca ou auséncia

de matéria organica facilmente degradavel: periodo de saciedade: isso ocorre quando

existe um excesso de matéria organica exdgena. Esse substrato se difunde no
biofilme, sendo armazenado como uma reserva de substrato (lipidos de glicogénio e
polihidroxibutirato - PHB) em condi¢des adversas. O substrato de reserva dominante

€ 0 PHB. A penetracdo de oxigénio € baixa, uma vez que ele é rapidamente consumido
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por bactérias autotroficas e heterotréficas. No periodo de saciedade, o oxigénio é
utilizado na nitrificacéo, oxidacao do acetato e no crescimento da biomassa aerobia;

periodo de fome: quando ndo ha matéria organica exdgena. Por isso, o PHB

armazenado pode ser usado como uma fonte de matéria orgénica para a
desnitrificacdo, o que explicaria por que o fendmeno é tipico dos sistemas de NDS
operados em modo de SBR (Ciudad, 2007).

Para obter uma NDS completa, a taxa de oxidagcdo de amonio deve ser
semelhante a taxa de desnitrificacdo. Como a nitrificagdo autotrdfica € geralmente
mais lenta em comparacao com a desnitrificacdo, é necessario que haja um substrato
organico lentamente degradavel. Este substrato organico pode se encontrar
intrinsicamente no efluente. A conversdao de carbono organico facilmente
biodegradavel em um polimero de armazenamento bacteriano, tal como poli-B-
hidroxibutirato, preserva o carbono organico solivel como substrato lentamente
degradavel (Cox, 2009). Apenas os sistemas com tempos de detencao elevados como
0S processos com aeracgao prolongada séo capazes de acomodar simultaneamente a
nitrificacao e a desnitrificagéo.

3.6 DESNITRIFICACAO EM REATORES DE BIOMASSA ADERIDA EM MEIO
SUPORTE ORGANICO

Os meios de suporte desempenham um papel fundamental em sistemas
biolégicos de tratamento de aguas residuais, proporcionando uma superficie para o
crescimento de microrganismos responsaveis pela degradacdo de compostos
organicos e remocao de nutrientes, como nitratos.

Reatores anaerdbios com meios de suporte organicos tém sido utilizados no
tratamento de diferentes efluentes pela excelente capacidade de fixacdo de
microrganismos dentro do sistema, na superficie do material na forma de biofilme.
(Show; Tay, 1999).

Os materiais empregados como meio de suporte nesse contexto Sao
caracterizados por serem inertes, o que significa que nao participam diretamente nos
processos quimicos em curso. Em vez disso, esses materiais inertes servem como
substratos ideais para a coloniza¢do de microrganismos responsaveis pelo processo
de estabilizacdo de matéria organica (Kunzler, 2010). Ao longo do tempo, esses
materiais acumulam uma camada superficial de microrganismos, promovendo uma

biodiversidade microbiana favoravel. Esses microrganismos desempenham um papel
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crucial na estabilizacdo da matéria organica, facilitando sua degradacdo e
promovendo processos biologicos benéficos. Essa simbiose entre o material inerte e
0S microrganismos cria um ambiente propicio para a eficacia da desnitrificacéo,
consolidando assim a eficiéncia do sistema em remover nitratos da agua ou outros
compostos nitrogenados.

Segundo Lima (2006), o meio de suporte deve servir para a fixacdo dos
microrganismos e reter os sélidos suspensos, para que estes ndo sejam carreados
para fora do sistema. Ainda, segundo Chernicharo (2007), o material a ser utilizado
como meio suporte deve ser resistente, biologicamente inerte, apresentar grande area
especifica e baixo peso, preferencialmente apresentar porosidade elevada, para
disponibilizar uma maior area para proliferacdo bacteriana, a fim de um menor tempo
de detencao hidraulica e reducdo da possibilidade de colmatacdo. Também é de
interesse que o0 material utilizado seja economicamente viavel e com alta
disponibilidade.

Silva (2021) estudou o sabugo de milho como doador de elétrons e meio
suporte, o qual se mostrou efetivo na remocéo de nitrato. Além do citado, Ling (2021)
estudou mais seis fontes de carbono atuando como meio suporte, sendo elas: palha
de arroz, palha de trigo, talo e sabugo de milho, talo e casca de soja, 0s quais atingiram
resultados semelhantes e positivos na remocdo de nitrogénio amoniacal, com

destaque para o sabugo.

3.7 POTENCIAL DO SABUGO DE MILHO COMO MEIO SUPORTE E FONTE DE
CARBONO NA DESNITRIFICACAO

O milho (Zea mays) é uma das culturas mais importantes e verséateis do
mundo, desempenhando um papel significativo em diversas areas. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2024), o milho é o segundo cereal
mais produzido no Brasil, sendo cultivado em dois periodos no ano, denominados de
safra e safrinha, resultado da entressafra, com uma previsado de producao de 116,1
milhdes de toneladas do grao na safra de 2024 (IBGE, 2024).

Além de ser um pilar na alimentagdo humana, seja na forma de graos inteiros,
farinha ou 6leo, o milho também se destaca como insumo essencial na producéo de
proteina animal, sendo parte integral das racdes para aves, suinos e bovinos. Sua
contribuicdo se estende ainda a industria de biocombustiveis, onde o etanol de milho

emerge como uma alternativa sustentavel. A natureza adaptavel do milho, capaz de
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prosperar em variadas condicdes climaticas, amplifica sua importancia estratégica na
agricultura global. Cultivado extensivamente, o milho ndo apenas sustenta economias,
gerando empregos e contribuindo para o PIB agricola, mas também representa uma
fonte valiosa de matérias-primas para a industria quimica, consolidando sua posicao
como um recurso agricola multifacetado e imprescindivel.

O beneficiamento do milho gera como subprodutos sabugo, caule, folha e
palha. A cada tonelada de milho processada, sao geradas 2,3 toneladas de rejeitos,
sendo que é estimado que a cada 100 kg de milho processado, gera-se 18 kg de
sabugo de milho, material que € despejado na lavoura ou utilizado na alimentacao
animal (Ling et al., 2021; Silva, 2018).

Os elementos lignoceluldsicos que constituem o caule e o sabugo de milho
exibem uma complexa e resistente estrutura, composta principalmente por celulose,
envolvida por hemicelulose e lignina. Especificamente, o caule de milho destaca-se
por sua abundancia de celulose, com proporcdes de 34,31% de celulose, 20,47% de
hemicelulose, 4,12% de lignina solivel em &cido e 0,30% de cinzas, conforme
indicado por Wang et al. (2018). No caso do sabugo de milho, a composi¢cdo média
revela 31,7% de celulose, 34,7% de hemicelulose, 20,3% de lignina e 2,3% de cinzas.
Devido a alta concentracdo de celulose, tanto o caule quanto o sabugo de milho

apresentam um potencial notavel para a remocéao de nitrato (Stolle, 2022).

3.8 HIDROLISE DE CARBONO

A palavra “hidrélise” deriva das palavras gregas hydro, que significa “agua”, e
lysis, que significa “separar”. A hidrélise nada mais é que uma reacao na qual a agua
€ 0 reagente que decompde moléculas maiores em moléculas menores, podendo
ocorrer com varias substancias, como sais, ésteres, proteinas e carboidratos. Esse
processo envolve a divisdo da ligacdo quimica pela incorporacao de grupos hidroxila
(OH) e ions hidrogénio (H+) da molécula de 4gua (Chang; Goldsby, 2013).

Este processo ocorre em muitos contextos, desde a digestédo de alimentos no
corpo humano até a sintese e degradacéo de compostos organicos em laboratério. A
hidrolise € uma ferramenta versatil e essencial em quimica organica, permitindo a
transformacdo de moléculas complexas em componentes mais assimilaveis
(Minegatti, 2015).

A hidrolise salina € uma das principais. Trata-se de um processo quimico em

que os ions resultantes da dissociacdo de um sal na agua reagem com 0s ions
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presentes na agua, originando a formacao de um acido e/ou uma base de natureza
fraca (Vogel, 2017).

J& a hidrdlise de uma proteina acontece quando as unidades de aminoacidos
presentes nela sdo separadas devido a quebra da ligacao peptidica que as conecta.
Esse processo é desencadeado pela acdo da agua e de um agente adicional (Adler-
Nissen, 1985).

De maneira geral, a simples dissolugdo de compostos organicos em agua néao
garante a hidrélise completa das moléculas. Para alcancar esse objetivo, é imperativo
criar as condi¢cbes adequadas de temperatura e pressao no meio reacional (Carvalho
et al., 2016). Ademais, segundo o estudo conduzido por Vallander e Eriksson (1985),
conforme citado por Carvalho (2011), enfatiza a importancia de aprimorar as
condicdes de hidrolise para garantir sua eficacia. Diversos fatores exercem influéncia
sobre o rendimento desse processo. A estabilidade térmica mantém a atividade
enzimatica em altas temperaturas, enquanto a concentracdo e a adsorcdo do
substrato garantem contato eficiente com as enzimas. A duracao da hidrélise deve ser
otimizada para uma conversao eficaz e economicamente viavel. O pH ideal € crucial
para a atividade enziméatica, e a concentracdo de substrato deve ser ajustada para
evitar inibicdo. A agitacdo adequada assegura uma mistura homogénea sem danificar
as enzimas, promovendo uma hidrdlise eficiente.

A decomposi¢cdo de matéria organica em reatores é um processo de
estabilizacao biolégica, em que compostos organicos complexos (polimeros), como
carboidratos, lipideos e proteinas sdo transformados em produtos mais simples
(Cassini, 2003).

A hidrolise dos compostos organicos € realizada por exoenzimas das bactérias
hidroliticas (Wosiack, 2014), como a celulase, protease e lipase (Lamberti, 2017).
Esta, denominada hidrélise enzimatica, se destaca em meio as demais, como a
hidrolise quimica, por poder se desenvolver em temperaturas moderadas e
concentracdes idnicas existentes (Collares, 2011).

A eficiéncia das enzimas que promovem a hidrdlise depende das
caracteristicas do meio reacional, principalmente do pH e da temperatura, sendo que
cada enzima possui zonas de maximo aproveitamento distintas (Zabotti, 2014).

Compreender a cinética das reacdes biotecnoldgicas é crucial para o design
eficiente de biorreatores e a producdo de produtos com atributos especificos.

Contudo, a investigacéo da cinética envolvida na hidrélise enzimatica de proteinas é
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desafiadora devido a presenca de diversos tipos de ligacdes peptidicas e a variacao
na acessibilidade dessas ligacfes ao ataque enzimatico.

Dessa forma, surge um desafio ao tentar criar modelos cinéticos para a
hidrélise de macromoléculas. Se 0 modelo € excessivamente simples, ele pode
inadequadamente representar 0 mecanismo real, limitando sua utilidade. Por outro

lado, um modelo muito complexo pode nédo ser passivel de analise estatistica.

3.8.1 A hidrdlise do sabugo de milho

Os materiais lignocelulésicos, como o sabugo de milho, sdo compostos
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Esses componentes estruturais
conferem resisténcia e rigidez as plantas, mas também representam um desafio na
sua degradacdo e hidrdlise. A hidrélise € o processo pelo qual as ligagdes quimicas
nesses polimeros sdo quebradas, liberando acucares simples e outros compostos
organicos no meio.

Como citado anteriormente, o sabugo, que é o residuo gerado apés o milho
ser debulhado e geralmente utilizado como ragé&o animal, possui em sua composi¢ao:
celulose (31,7%), hemicelulose (34,7%) e lignina (20,3%) (Santos, 2014-2), ou seja,
sdo compostos por estruturas fibrosas e resistentes, formadas predominantemente
por celulose e hemicelulose, que representam cerca de 70% da massa seca total,
juntamente com outras macromoléculas (Duran; Zamora; Reyes, 1998).

A composicgéo e a estrutura da biomassa tém forte influéncia na natureza e nos
rendimentos dos processos de hidrélise e fermentacdo. A celulose consiste em
polimeros de glicose (hexoses), enquanto a hemicelulose é composta por polimeros
de xilose e outros acucares (pentoses) e/ou hexoses (glicose, manose e galactose),
acidos urdnicos e grupos acetil HARMSEN et al., 2010), tornando esses materiais
atrativos para a extracdo de mondémeros de acucares (Pereira; Couto; Santa Anna,
2008).

A lignina confere estrutura e rigidez as paredes celulares, atuando como a
principal barreira para a hidrélise, pois dificulta o acesso as moléculas de celulose e
hemicelulose, conforme demonstrado na Figura 4, portanto, a lignina, embora seja a

menor fracdo da biomassa lignoceluldsica, € a mais complexa.
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Figura 4 - Estrutura recalcitrante da biomassa lignocelulésica.
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Fonte: Santos et al., 2012.

Ainda, segundo Quinelato (2016), a lignina é hidrofébica, o que representa um
desafio significativo para a hidrolise eficiente dos compostos lignocelulésicos em
moléculas mais assimilaveis. Devido a sua estrutura complexa e ramificada, a lignina
forma uma barreira fisica que dificulta o acesso as moléculas de celulose e
hemicelulose, que sdo compostos organicos mais facilmente hidrolisados. Essa
resisténcia da lignina a penetracao de solventes aquosos e enzimas hidroliticas limita
a eficiéncia dos processos de degradacdo e conversao bioquimica da biomassa
lignocelulésica.

Devido a dificuldade na hidrélise causada pela lignina, a literatura menciona
diversas abordagens para sua remocdo ou degradacdo. Isso é especialmente
relevante em pesquisas voltadas para a geracao de etanol de segunda geracéo, que
utiliza materiais lignocelulésicos como bagaco de cana-de-agucar e sabugo de milho.
Estratégias extensivamente estudadas incluem métodos fisicos, quimicos e biolégicos
para despolimerizar ou modificar a lignina, aumentando assim a acessibilidade da
celulose e hemicelulose as enzimas hidroliticas.

No entanto, apesar da lignina ser conhecida por sua natureza hidrofébica, o
sabugo de milho ainda pode ser hidrolisado sem necessidade do pré-tratamento
extensivamente estudado na literatura para remover ou modificar a lignina. Entre os

materiais lignocelulésicos, o sabugo de milho apresenta menores quantidades de
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lignina em sua composi¢cdo, o que pode facilitar os processos de conversao das
fracOes de celulose e hemicelulose (Pereira, 2022).

A hidrdlise realizada em um reator estatico, sem 0 uso de enzimas, € viavel,
porém sua eficacia € limitada. Neste contexto, a degradacdo de materiais
lignoceluldsicos ocorreria de forma mais lenta e incompleta, devido a falta de
catalisadores especificos para quebrar eficientemente as ligagcbes complexas de
celulose e hemicelulose. Embora possivel, esse método nédo seria tdo eficiente quanto
a hidrolise enzimatica, que acelera significativamente o0 processo e aumenta a
conversdo da biomassa em moléculas menores e mais assimilaveis para serem
utilizadas como fonte de carbono. Em um reator destinado ao tratamento de efluente
de drenagem agricola, a hidrolise sem o0 uso de enzimas pode ser uma abordagem
adequada, mesmo que seu processo seja mais lento e menos eficiente.

O Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) prolongado pode permitir a
degradacédo gradual da matéria organica presente no meio. No entanto, € importante
considerar que um TDH alto também pode atrair contaminantes biolégicos, como
larvas e fungos, que podem comprometer a eficacia do tratamento ou até mesmo
contribuir para problemas adicionais no sistema de tratamento. Portanto, embora a
hidrolise sem enzimas possa ser aplicavel em certos contextos, é essencial monitorar
e controlar a presenca desses contaminantes para garantir a eficiéncia e a seguranca

do processo de tratamento.

3.9 CINETICA DAS REACOES

As reacfes envolvem essencialmente o consumo de reagentes e a formacao
de produtos, sendo a descricdo dessas reacfes um ponto crucial para uma andlise
adequada do processo de fixacdo e adaptacdo da biomassa heterotrofica na
conversdo de nitrato em nitrogénio molecular em um reator de leito de sabugo de
milho.

A cinética descreve a velocidade a que uma reacdo ocorre em funcdo da
concentracéo de reagente, podendo ser matematicamente definida pela Equacéo 5, a
qual descreve a variagédo da concentracéo de reagente ao longo do tempo, em que k

€ a constante da reacdo, C é a concentracdo de reagente, e n € a ordem da reacao.

E=kxC" (5)
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A ordem da reacado n determina se a velocidade ou taxa de reacéo depende
ou ndo da concentracdo do reagente. No contexto do tratamento de aguas residuais,
as reacgoes de ordem zero e de primeira ordem sao particularmente importantes. Em
reacOes de ordem zero, a taxa de reagdo € constante ao longo do tempo, pois ela ndo
depende da concentracéo do reagente. Uma reacao de primeira ordem significa que
a taxa de reacdo é diretamente proporcional a concentracdo do reagente.
Consequentemente, a taxa de consumo do reagente diminui linearmente ao longo do
tempo, enquanto a producao de produtos aumenta de maneira correspondente (Perry,
2020).

Para comecar a tratar da cinética da remocao de nitrogénio, primeiramente
definem-se os modelos cinéticos de crescimento celular, especificamente os de
crescimento balanceado, pela relacao entre velocidades de crescimento celular com
a concentracdo de substrato. Em tais modelos, a fase bioldgica € caracterizada
apenas por massa celular ou concentracdo (Monod, 1950).

Dentre os modelos cinéticos de crescimento celular balanceado supracitados,
em especial, tem-se o modelo de Monod, que pesquisou a fermentacdo alcodlica de
acucares em sistemas alimentados continuamente. Trabalho este que influenciou
muitos pesquisadores a se dedicarem a derivacdo de expressdes cinéticas para
descrever o metabolismo bacteriano. O modelo cinético de Monod é similar a outros
modelos, como as isotermas de adsorcdo de Langmuir de 1918 e como o modelo
cinético de Michaellis-Menten, desenvolvido para rea¢cdes enzimaticas com um Unico
substrato em 1913 (Monod, 1950).

Os resultados de Monod podem ser resumidos em trés equacdes basicas:
e A velocidade bruta de crescimento dos microrganismos € proporcional a

velocidade de utilizacdo do substrato;

(%), =¥s (52), ©)

Nessa expressdo, Cx é a concentracdo de microrganismos (M.L3, por exemplo: mg
SSV.I1); Cs é a concentracdo de substrato (M.L3); t é o tempo e Yxis € o fator de
crescimento ou a producéao bruta de bactérias por unidade de massa de substrato (M
células / M substrato, por exemplo g SSV.g? DQO). O indice ¢ representa o

crescimento das bactérias; e o indice u, a utilizagdo do material organico.
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e A velocidade de crescimento dos microrganismos € proporcional a
concentracdo dos mesmos e depende da concentragédo de substrato como:

Tx = (dg_tx)c =Cx.u = “%fgsmax (7)
Na expresséo cinética de Monod, rx é a velocidade de crescimento celular, x € a
velocidade especifica de crescimento celular e umax € Ks S80 constantes cinéticas.
Umax € a velocidade maxima de crescimento celular, e Ks € a constante de saturacéo
do substrato e tem o valor da concentracéo de substrato na qual x atinge metade do
seu valor maximo. A representacdo grafica da expressdo cinética de Monod é

apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Representacao grafica do modelo cinético de Monod.
K

.I"Lm

Fonte: Monod (1950).

Pela expressédo (7), observa-se que, para concentragbes elevadas de
substrato, a razdo Cs/(Cs+Ks) se aproxima da unidade e que, portanto, a velocidade
de crescimento se torna independente da concentracdo de substrato, isto €, o
crescimento € um processo de ordem zero. Por outro lado, se a concentracao de
substrato for muito baixa, isto €, se Cs<<Ks, a velocidade de crescimento se torna

proporcional a concentragdo de substrato, o que caracteriza a supracitada cinética de



32

primeira ordem (Monod, 1950).
e Paralelo ao crescimento de microrganismos devido a atividade anabdlica, ha

também decaimento devido a morte de células vivas. A velocidade de

decaimento pode ser formulada como um processo de primeira ordem:
dey\ _
(?)d = —(xKq 8)

Nessa expressdo, Ka é a constante da velocidade de decaimento ou constante de

morte celular. O indice d representa o decaimento da massa bacteriana.
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4 METODOLOGIA
4.1 DESCRICAO DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada de abordagem quantitativa,
explicativa no que tange aos objetivos, em que foi investigada a desnitrificacdo em um
reator do tipo batelada de leito empacotado com meio suporte de sabugo de milho,
com avaliacdes da hidrélise de carbono e conversao de nitrogénio em meio estatico,
com 4gua potavel da torneira e efluente de drenagem agricola, bem como a fixagdo
de biomassa heterotrofica e sua influéncia na hidrélise dos compostos supracitados
em meio dinamico. Os reatores estavam sujeitos a temperatura ambiente.

O sabugo de milho foi utilizado como meio suporte e potencial fonte de
carbono. Amostras de &gua e efluente coletadas foram analisadas quanto as
concentragdes de nitrato e DQO, visando verificar a hidrélise de carbono e nitrogénio.

Em primeiro momento, foram montados em escala de bancada 6 reatores
estaticos utilizando o sabugo de milho como meio suporte e potencial fonte de
carbono. Dois reatores foram destinados a analise de DQO em &gua (Reatores 1 e 2),
dois para a andlise de nitrato em 4gua (Reatores 3 e 4) e dois para a analise de nitrato
em efluente de drenagem agricola (Reatores 5 e 6). Foram realizadas andlises diarias,
excetuando-se os sdbados e domingos, para avaliar a varia¢do de nitrato e DQO nos
respectivos reatores ao longo do periodo de andlise. As coletas de amostras
ocorreram de forma consistente, sempre no mesmo horario, utilizando os mesmos
recipientes durante todo o tempo da pesquisa.

Na sequéncia, foram montados 56 reatores estaticos em escala de bancada,
nos quais o sabugo de milho foi utilizado como meio suporte e potencial fonte de
carbono. Cada reator foi projetado para realizar a coleta de amostras em um Unico
dia, sendo descartado logo em seguida, a fim de evitar variacées de volume entre o
inicio e o final do experimento. Desses 56 reatores, 28 continham agua e 28 continham
efluente de drenagem agricola, e em todos foi realizada a analise de DQO e nitrato.
As analises foram feitas em duplicata a cada dois dias, ou seja, a cada dois dias eram
analisados 2 reatores com agua e 2 reatores com efluente, garantindo a preciséo dos
resultados.

Por fim, foram montados 3 reatores dindmicos com recirculacdo promovida
por bombas, utilizando o sabugo de milho como potencial fonte de carbono e meio
suporte, em diferentes dimensdes, em combinacdo com efluente agricola. A operacao

dos reatores foi iniciada, e as leituras de DQO e nitrato foram realizadas diariamente,
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excetuando-se sabados e domingos, garantindo um monitoramento constante dos
parametros ao longo dos dias.

Na Figura 6 estdo apresentadas as etapas da pesquisa:

Figura 6 - Etapas da pesquisa

Avaliacao da hidrélise
——=| Montagem do reator |— de C e N em meio
dindmico

Avaliacio da hidrolise
de C em meio estatico

Avaliacio da hidrélise
de N em meio estatico

Fonte: os autores (2024).

4.2 AVALIACAO DA HIDROLISE DE CARBONO E NITROGENIO EM MEIO
ESTATICO

A avaliagdo da hidrdlise de carbono em meio estético refere-se ao estudo da
reacdo de hidrélise de compostos contendo carbono (como carboidratos, lipidios ou
proteinas) em um ambiente sem agitacdo ou movimento significativo na mistura
(estatico).

O objetivo principal dessa avaliagéo € estudar as propriedades de hidrélise de
compostos organicos em condi¢des laminares, sem interferéncia de fatores externos,
como a presenca de organismos vivos ou movimento na mistura. Isso permite uma
analise mais controlada dos aspectos quimicos da hidrolise.

Durante essa fase foram montados reatores utilizando dois tipos de meio: agua
potavel e efluente de drenagem agricola, proveniente de uma fazenda na regido de
Castrolanda, no municipio de Castro, Parana, Brasil. Ensaios para caracterizacédo do
efluente foram realizados seguindo os critérios do Standard Methods (APHA, 2005),
resultando em: alcalinidade total de 13,55 mgCaCOs/L, solidos totais de 0,1 g/L, pH
de 5,95, cloro igual a 0, NTK de 0, DQO de 72,17 mg/L e nitrato de 5,64 mg/L.

Esta abordagem permitiu comparar a eficiéncia do sabugo de milho como
meio suporte na liberacdo de carbono organico hidrolisado.

Durante o experimento, foram observadas as reagbes ao longo do tempo,
levando em consideracdo mudancas visuais, como altera¢cdes de cor e formacao de
produtos, além do registro fotografico diario dos reatores. A camera utilizada para as
imagens possuia as seguintes especificagbes: abertura de f/2.0, velocidade do

obturador de 1/30 s, distancia focal de 4,6 mm, sensibilidade ISO de 160, sem flash,
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e ajuste automatico de balanco de branco, capturando imagens com resolucdo de
3000x4000 pixels.

Na primeira etapa da pesquisa, foram conduzidos quatro reatores
experimentais com agua potavel, denominados Reatores 1, 2, 3 e 4, sendo que nos
Reatores 1 e 2 foi monitorada a demanda quimica de oxigénio (DQO) e nos Reatores
3 e 4 foi monitorada a concentracdo de Nitrato no reator. Esses reatores utilizaram
meio suporte de sabugo de milho em condi¢Bes estaticas, sendo alimentados apenas
com agua. Também foram analisados dois reatores estaticos utilizando meio de
efluente agricola (Reatores 5 e 6) no estudo. Esses reatores foram projetados para
investigar os efeitos do efluente agricola na hidrdlise de carbono organico e nitrato,
utilizando meio suporte de sabugo de milho em condi¢des estaticas. Esses dados
complementam os resultados obtidos com os reatores operados apenas com agua,
fornecendo uma comparacao entre os diferentes meios liquidos e suas influéncias nos
processos de tratamento.

Cada reator foi configurado com aproximadamente metade de um sabugo de
milho, cuja massa seca a 40°C foi aferida antes da adi¢do ao reator, com valores
especificados no Quadro 1. Os reatores estaticos utilizados no estudo séo recipientes
plasticos com tampa, com capacidade de 500 mL cada, sendo que o volume de liquido
utilizado em cada reator foi de 400 mL.

As analises de DQO e nitrato nos reatores foram realizadas diariamente,
exceto aos sabados e domingos, para monitorar a eficiéncia do processo de
tratamento. Os métodos seguiram os padrdes da APHA (American Public Health
Association), e todas as medicbes foram feitas em triplicata para assegurar a

reprodutibilidade e a consisténcia dos dados obtidos ao longo do experimento.

Quadro 1 - Dados sobre os reatores sem agitacéo (estatico) — Etapa 1

Reator Tipo de meio Parametro Peso do sabugo (g) VOIU:gztgf (?ngt;a e
1 - 15,138 400
> Agua DQO 38,301 400
3 - _ 15,138 400
" Agua Nitrato 51,328 400
5 ] _ 19,39 400
5 Efluente agricola Nitrato 14,854 400

Fonte: os autores (2024).
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Na segunda etapa da pesquisa, foram conduzidos 56 reatores estaticos
experimentais, cada um construido com recipientes plasticos com tampa, com
capacidade de 300 mL. O sabugo de milho foi utilizado como meio suporte e potencial
fonte de carbono, variando de 10 a 14 g em cada reator, conforme Quadro 2. O volume
de agua utilizado em todos os reatores foi de 250 mL.

As andlises de DQO e nitrato foram realizadas em todos os reatores, sendo 28
deles alimentados com agua e 28 com efluente de drenagem agricola. Para evitar
variacdes de volume, cada reator foi projetado para realizar a coleta de amostras em
um unico dia, sendo descartado apds o uso. As analises foram feitas em duplicata a
cada dois dias, seguindo os padrdes da APHA (American Public Health Association),
garantindo que a cada dois dias fossem lidos 2 reatores com agua e 2 reatores com
efluente.

Assim sendo, as concentracfes de DQO e nitrato obtidas foi dividida pelo peso
de sabugo seco em seu respectivo reator, e o resultado final da concentracao de cada
dia se deu pela média aritmética das concentracdes obtidas nos reatores analisados

em mesmo dia.



Quadro 2 - Parametros de entrada dos reatores estaticos da segunda etapa.

Reator | Tipo do meio | Volume de agua inicial (mL) | Peso do sabugo seco (g)
1 Agua 250 11,19
2 Agua 250 13,11
3 Agua 250 10,91
4 Agua 250 10,13
5 Agua 250 11,87
6 Agua 250 11,21
7 Agua 250 13,66
8 Agua 250 11,22
9 Agua 250 11,09
10 Agua 250 12,61
11 Agua 250 12,9
12 Agua 250 12,11
13 Agua 250 11,16
14 Agua 250 11,56
15 Agua 250 13,37
16 Agua 250 12,17
17 Agua 250 10,24
18 Agua 250 11,42
19 Agua 250 13,3
20 Agua 250 12,9
21 Agua 250 13,79
22 Agua 250 11,95
23 Agua 250 12,31
24 Agua 250 12,2
25 Agua 250 11,6
26 Agua 250 13,68
27 Agua 250 12,18
28 Agua 250 13,98
29 Efluente 250 12,56
30 Efluente 250 10,55
31 Efluente 250 11,49
32 Efluente 250 10,3
33 Efluente 250 11,52
34 Efluente 250 13,54
35 Efluente 250 13,17
36 Efluente 250 11,5
37 Efluente 250 11,28
38 Efluente 250 10,13
39 Efluente 250 12,71
40 Efluente 250 12,1
41 Efluente 250 11,73
42 Efluente 250 12,81
43 Efluente 250 13,71
44 Efluente 250 13,22
45 Efluente 250 11,99
46 Efluente 250 12,15
47 Efluente 250 13,88
48 Efluente 250 11,27
49 Efluente 250 11,08
50 Efluente 250 11,01
51 Efluente 250 13,23
52 Efluente 250 13,92
53 Efluente 250 10,14
54 Efluente 250 13,62
55 Efluente 250 13,39
56 Efluente 250 10,07

Fonte: os autores (2024).
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4.3 MONTAGEM E PARTIDA DO REATOR

Tratam-se de reatores de bancada, do tipo mistura completa, com leito de
sabugo de milho, confeccionado em pléstico, com 24 centimetros de altura, secao
quadrada com 8,5 centimetros de lado, volume total 1700 mL (Figura 7), e volume de
efluente agricola utilizado de 1400 mL, com a seguinte caracterizacdo: proveniente de
uma fazenda na regido de Castrolanda, no municipio de Castro, Parana, Brasil, com
alcalinidade total de 13,55 mgCaCOs/L, sélidos totais de 0,1 g/L, pH de 5,95, cloro
igual a 0, NTK de 0, DQO de 72,17 mg/L e nitrato de 5,64 mg/L.

Figura 7 - Esquema do reator de bancada
Tampa pléstica Fﬁ% S

/ Entrada para a bomba de recirculagédo
3
S Entrada reci g0 21.om<

Grade metéica_______ || o
com espagamento S n N\

de 2 mm

| ]
3l aida para a bomba

(<

Fonte: os autores (2024).
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Os reatores, denominados de Reator A, Reator B e Reator C, com sabugos
respectivamente de 5 cm (58,89 g), 7,5 cm (57,25 g) e 15 cm (56,07 g), foram fixados
em uma base de madeira para que permanecessem na vertical, por meio de
abracadeiras de plastico com 5 mm de espessura. Os tubos de entrada e saida para
a bomba de recirculagcdo sdo compostos de silicone, com diametro atil de 1 cm,
situados respectivamente na parte superior e na parte inferior do reator.

Foram utilizadas 3 bombas para recirculagéo do efluente, sendo duas delas da
marca Solab, modelo SL-64/1, de poténcia 450W e tensdo 220V, e a terceira da marca

MS Tecnopon, modelo DMC 2-4000, e tensao 220V, conforme modelo abaixo.

4.4AVALIAC}AO DA HIDROLISE DE CARBONO E NITROGENIO EM MEIO
DINAMICO

A avaliagc&o da hidrolise de carbono e nitrogénio em meio dindmico consistiu
em testar o reator bioldgico de leito fixo com meio suporte de sabugo de milho, descrito
na secao 4.3, utilizando agua de drenagem agricola, rica em nutrientes. O objetivo
principal dessa etapa foi analisar a variagdo da concentracdo dos compostos de
carbono e nitrogénio no sistema, medindo as concentracdes de nitrato (NO3’) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Para aprofundar a compreensdo sobre a variagdo da concentracdo de
carbono e nitrogénio, foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos na
analise conduzida em ambiente estatico. Este comparativo visa identificar os efeitos
especificos da agitacdo no desempenho do reator biolégico de leito fixo com meio
suporte de sabugo de milho.

Os procedimentos incluiram a promocéao da agitacéo do efluente no reator por
meio de bombas de recirculacéo, especificadas no item 4.3, operando a 40 ml/min. As
analises de DQO e nitrato no reator foram realizadas diariamente, exceto aos sabados
e domingos, para monitorar a eficiéncia do processo de tratamento. Essas analises
seguiram o método padrdao da APHA (American Public Health Association), e todas as
medicdes foram feitas em duplicata para assegurar a reprodutibilidade e a
consisténcia dos dados obtidos ao longo do experimento.



40

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PRIMEIRA ETAPA DA PESQUISA — REATORES ESTATICOS, ANALISE
REALIZADA EM REATORES UNICOS
5.1.1 Observacdo e registro fotogréfico dos reatores ao longo do tempo
5.1.1.1 Reatores em meio estatico com agua

A Figura 8 mostra o estado inicial (Dia 0) dos reatores. A fase liquida utilizada
foi &gua potavel de torneira, caracterizada por ser translicida e inodora. Logo apoés a
adicdo dos sabugos de milho nos reatores, observou-se que a &gua se tornou

levemente turva e esbranquicada, possivelmente devido ao pd presente nos sabugos.

Figura 8 - Dia 0, Reatores 1, 2, 3 e 4, logo apds a adicdo dos sabugos de milho na agua.

»  REATOR 1 " REATOR 2
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Fonte: os autores (2024).

A Figura 9 mostra o estado dos reatores no dia 7. Observa-se que a agua nos
reatores apresentava uma coloracdo amarelada e a presenca de diversos sélidos em

suspensao, formando aglomerados. Neste estagio, também foi detectado um odor
perceptivel.
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Fonte: os autores (2024).

A Figura 10 mostra o estado dos reatores no dia 16. O Reator 4 apresentou
um desenvolvimento mais pronunciado na cor, exibindo uma tonalidade ambar mais
intensa. Além disso, foi perceptivel um odor forte. Essas mudancas no
desenvolvimento da cor podem ser atribuidas tanto a maior massa do sabugo utilizado
no Reator 1 quanto a possiveis variacdes nas espécies de milho, uma vez que foram
utilizados sabugos aleatorios de possiveis diferentes origens e caracteristicas.

Ap6s o dia 16, a operacdo nos Reatores 2 e 4 foi finalizada devido a
decomposicdo dos sabugos de milho. Esse problema comprometeu a eficiéncia do
processo, impossibilitando a continuidade dos experimentos conforme planejado. A
decomposicao indica uma possivel contaminagdo que pode interferir nos resultados,
sendo necessario interromper os testes para garantir a integridade e a precisao dos
dados obtidos.
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Fi lulra 10 - Dia 16 dos Reatores 1, 2, 3 e 4.

_ REATOR 2

Fonte: os autores (2024).

No dia 25 (Figura 11), os sabugos de milho dos Reatores 1 e 3 apresentavam
partes que estavam pretas, evidenciando o inicio da decomposicdo do material. O
forte odor indicava a presenca de matéria em decomposicao. Além disso, a turbidez

aparente da agua parecia mais intensa, e era possivel observar diversos flocos

ViSC0s0s proximos ao sabugo.

Figura 11 - D|a 25 Reatores 1 e 3

Fonte: os autores (2024).
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Na Figura 12, no dia 32 dos Reatores 1 e 3 (Ultimo dia), o sabugo de milho
intensificou sua coloracao preta, indicando um avanco no estagio de decomposicao.
O odor tornou-se mais intenso, indicando uma maior atividade de decomposi¢ao. A
turbidez da agua permaneceu visivel ao longo do experimento.

‘Figura 12 - Dia 32, Reatores 1 e 3.

Fonte: os autores (2024).

5.1.1.2 Reatores em meio estéatico com efluente

Os Reatores 5 e 6 sdo estaticos e foram operados com meio contendo efluente
de drenagem agricola. A Figura 13 ilustra o estado inicial (dia 0) de ambos os reatores
apos a insercao no efluente agricola. Apos a adi¢do ao efluente, os sabugos liberaram

uma certa turbidez devido ao p6 presente neles.
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Figura 13 - Dla O Reatores 5 e 6, yo apos a adlgao dos sabugos de milho no efluente

Fonte: os autores (2024).

A Figura 14 mostra os Reatores 5 e 6 no dia 8, evidenciando uma coloragao
amarelada no efluente e nos sabugos, além de um odor forte. Também foi observada
a formacdo de flocos viscosos em ambos 0s reatores, e no reator 6 ocorreu a

desagregacao de uma parte do sabugo.

Figura 14 - Dia 08, Reatores 5 e 6.

Fonte: os autores (2024).
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Na Figura 15, referente ao dia 15 (Ultimo dia de operacdo dos reatores), 0s
sabugos apresentavam coloracdo escura e odor forte, indicando decomposicédo da

matéria organica.

Figura 15 - Dia 15, Reatores 5 e 6.

REATOR 5 REATOR 6
- N

Fonte: os autores (2024).

Concluindo, os reatores que operaram com efluente de drenagem agricola,
apresentaram uma vida util inferior a metade dos Reatores 1 e 3, que operaram com
agua de torneira. Isso pode ser atribuido ao tipo de meio no qual os sabugos foram
inseridos, as condi¢gbes ambientais, ao tipo de sabugo utilizado (uma vez que os
reatores 2 e 4 possuiam sabugos mais semelhantes aos dos reatores 5 e 6, além de
terem tido tempos préximos de vida util) e, sobretudo, a presenca de microrganismos

decompositores no efluente utilizado.

5.1.2 DQO - demanda quimica de oxigénio

Nos reatores estudados, onde diferentes massas de sabugo de milho foram
utilizadas, o calculo da DQO liberada por massa de sabugo € crucial para avaliar a
eficiéncia do processo de decomposicao da matéria organica. A variacdo na massa
dos sabugos pode influenciar diretamente na quantidade de matéria organica
disponivel para decomposicéo e, consequentemente, na quantidade de DQO liberada.

Para determinar a DQO liberada por massa de sabugo, calcula-se a
quantidade total de DQO liberada e divide-se pela massa do sabugo especifico
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utilizado no reator correspondente. Esse calculo permite interpretar a eficiéncia do
processo: reatores que liberam mais DQO por unidade de massa de sabugo podem
indicar uma taxa mais alta de decomposicdo da matéria organica presente nos
sabugos.

Na Tabela 1 sédo apresentados os dados de DQO no Reator 1 referentes aos
dias de sua operacdo, bem como a DQO proporcional a massa de sabugo do reator.

No Reator 1, a DQO apresentou variacdes, chegando a zero e ficando ausente
em varios periodos da andlise. Essa inconsisténcia pode ter sido influenciada por
mudanc¢as na amostragem ou por trocas de reagente ao longo do tempo, o que pode
ter afetado a continuidade da curva de dados. No entanto, quando os dados néo
atingiram zero e foram realizados com 0 mesmo reagente, observou-se também uma
tendéncia linear, caracteristica de uma reacdo de ordem 0. Nesse tipo de reacgéo, a
taxa de decomposicdo € constante ao longo do tempo, independentemente da

concentracéo inicial da substancia reagente.

Tabela 1 - DQO no Reator 1.
DQO por massa de sabugo (mg

Dia de operagéo do reator DQO (mg O2/L) 02/g/L)
0 0 0
1 15,98 1,06
2 0 0
3 49,6 3,28
4 0 0
7 40,92 2,7
8 0 0
9 83,22 55
10 44,86 2,96
11 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
21 0 0
22 0 0
24 0 0
28 0 0
29 0 0
30 0 0

Fonte: os autores (2024).

Na Tabela 2 séo apresentados os dados de DQO no Reator 2 referentes aos

dias de sua operacdo, bem como a DQO proporcional a massa de sabugo do reator.
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Tabela 2 - DQO no Reator 2.

Dia de operacéo do reator D%(;/I(_r)ng DQO por massa de sabugo (mg O2/g/L)
0 0 0
1 1,14 0,03
3 12,51 0,33
6 30,81 0,8
7 46,92 1,22
8 6,03 0,16
13 43,76 1,14
14 61,99 1,62
15 47,07 1,23
16 91,35 2,39

Fonte: os autores (2024).

No oitavo dia de operacdo do Reator 2, observou-se uma brusca queda na
DQO, possivelmente devido as condicfes climaticas ou a coleta em uma zona
diferente do reator. Devido a auséncia de agitacdo, as concentracdes de matéria
organica no reator ndo eram homogéneas, o que pode ter influenciado nos resultados.

Os dados sugerem possivel proporcionalidade, com a DQO aumentando
constantemente ao longo dos dias. Esse comportamento é caracteristico de uma
reacdo de ordem 0, onde a velocidade de decomposi¢cao da matéria organica nos
sabugos é proporcional a concentragdo inicial da substancia. Nesse tipo de reacéo, a
taxa de decomposicdo ndo é afetada pela concentracdo da substancia reagente,
sendo determinada apenas pela taxa constante de decomposi¢cdo dos sabugos de
milho ao longo do tempo.

As equac0es das retas para os Reatores 1 e 2 foram: 0,0923x + 2,8001 para
o Reator 1 e 0,1097x - 0,1166 para o Reator 2. Essas equacfes representam a relacao
linear entre a concentracdo de DQO ao longo do tempo. A diferenca nos coeficientes
angulares das retas, 0,0923 e 0,1097, sugere que o coeficiente cinético da reacao de
decomposicdo dos sabugos de milho esta entre esses valores, conforme item 3.9, em
que y = Ax + B, onde A é o coeficiente cinético da reagéo, indicando uma taxa de
decomposic¢do constante conforme observado nos dados experimentais.

Realizou-se o teste de analise de variancia (ANOVA) para verificar se de fato
nao houve diferenca estatistica entre os pares de dados (liberacdo de DQO na agua
potavel). Para tal, foi definido um nivel de significancia de 4%, e foi concluido que os

pares nao se diferem estatisticamente. Para o conjunto Reator 1 e Reator 2, chegou-
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se nos valores F = 4,567 e p-value = 0,418. Desta forma, como o p-value € maior que

0,04, aceita-se a hipotese que cada reator ndo difere estatisticamente de seu par.

5.1.3 Nitrato

Nos reatores estudados, onde diferentes massas de sabugo de milho foram
utilizadas, o calculo do nitrato hidrolisado por massa de sabugo é crucial para avaliar
a eficiéncia do processo de hidrolise da matéria nitrogenada. A variacdo na massa
dos sabugos pode influenciar diretamente na quantidade de matéria nitrogenada
disponivel para converséo e, consequentemente, na quantidade de nitrato hidrolisado.

Para determinar o nitrato hidrolisado por massa de sabugo, determina-se a
concentracdo de nitrato no meio liquido e divide-se pela massa do sabugo especifico
utilizado no reator correspondente.

Os valores de nitrato obtidos para cada dia de medicdo em meio estatico estdo
apresentados na Tabela 3 e Figura 16 para o Reator 3.

No Reator 3, o Nitrato apresentou variacbes menos lineares, ndo chegando a
zero, mas tendo varios pontos de acréscimo e decréscimo. Essa variagdo pode ter
sido influenciada por mudancas na amostragem, condicbes ambientais ou por trocas
de reagente ao longo do tempo, o que pode ter afetado a continuidade da curva de
dados. No entanto, quando os dados foram realizados com o mesmo reagente,

observou-se também uma tendéncia linear crescente diagonal.



Tabela 3 - Concentracfes de Nitrato no Reator 3.

Dia de operacao do Concentracéo de Nitrato Concentracdo de Nitrato por massa de
reator (mg NO3-/L) sabugo (mg NO3-/g/L)
0 0
1 4,57 0,3
2 11,59 0,77
3 10,35 0,68
4 9,75 0,64
7 10,42 0,69
8 5,64 0,37
9 11,33 0,75
10 11,55 0,76
11 9,6 0,63
14 11,75 0,78
16 14,63 0,97
21 3,44 0,23
23 14,96 0,99
24 9,51 0,63
25 23,78 1,57
28 15,75 1,04
29 15,82 1,05
30 25,63 1,69
31 19,86 1,31

Fonte: os autores (2024).



Figura 16 - Gréfico das concentra¢des de Nitrato no Reator 3 por massa de sabugo de milho.
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Os valores de nitrato obtidos para cada dia de medicdo em meio estatico estdo

apresentados na Tabela 4 e Figura 17 para o Reator 4:

Tabela 4 - Concentragfes de Nitrato no Reator 4.

Dia de operacéo do

Concentracao de Nitrato

Concentracao de Nitrato por massa de sabugo

reator (mg NO3-/L) (mg NO3-/g/L)
0 0,00 0,00
1 7,38 0,14
3 8,64 0,17
6 11,14 0,22
7 11,89 0,23
8 13,84 0,27
14 17,89 0,35
15 18,47 0,36
16 20,78 0,40
17 22,86 0,45

Fonte: os autores (2024).
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Figura 17 - Gréfico das concentragdes de Nitrato no Reator 4 por massa de sabugo de milho.
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Fonte: os autores (2024).

A concentracdo de nitrato continuou crescendo e nao decaiu em nenhum
ponto. Isso pode sugerir que previamente havia elementos nitrogenados
acompanhados do sabugo ou que sua condicao de hidrdlise tenha sido dificultada pela
sua caracteristica lignoceluldsica, limitando a matéria organica disponivel como fonte
exdgena para as bactérias desnitrificantes.

Pela distribuicdo dos dados no grafico da Figura 17, péde-se observar uma
linearidade diagonal positiva, o que pode indicar uma cinética de reacdo de ordem
zero.

As equacdes das retas para os Reatores 3 e 4 foram: 0,0294x + 0,2801 e
0,0216x + 0,0446, respectivamente. Essas equacdes representam a relacéo linear da
concentracéo de nitrato ao longo do tempo. A diferenga nos coeficientes angulares
das retas sugere que o coeficiente cinético da reacdo de conversdo de nitrato esta

entre esses valores.
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Os valores de nitrato obtidos para cada dia de medicdo em meio estatico estao

apresentados na Tabela 5 e Figura 18 para o Reator 5:

Tabela 5 - ConcentracBes de Nitrato no Reator 5.

Dia de operacdo do Concentragdo de Nitrato (mg Concentragdo de Nitrato por massa de
reator NO3-/L) sabugo (mg NO3-/g/L)
0 5,64 0,29
2 6,11 0,32
3 7,33 0,38
4 7,4 0,38
5 7,22 0,37
8 11,09 0,57
9 12,28 0,63
10 10,86 0,56
11 9,07 0,47
12 12,07 0,62
15 9,99 0,52

Fonte: os autores (2024).

Figura 18 - Gréfico das concentracdes de Nitrato no Reator 5 por massa de sabugo de milho.
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Fonte: os autores (2024).
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Os valores de nitrato obtidos para cada dia de medi¢cdo em meio estéatico estao

apresentados na Tabela 6 e Figura 19 para o Reator 6:

Tabela 6 - Concentra¢cBes de Nitrato no Reator 6.

Dia de operacao do Concentracao de Nitrato Concentracdo de Nitrato por massa de
reator (mg NO3-/L) sabugo (mg NO3-/g/L)
0 5,64 0,29
2 8,25 0,56
3 10,39 0,7
4 9,83 0,66
5 8,54 0,58
8 9,88 0,66
9 12,06 0,81
10 11,49 0,77
11 10,09 0,68
12 11,69 0,79
15 11,4 0,77

Fonte: os autores (2024).

Figura 19 - Grafico das concentracdes de Nitrato no Reator 6 por massa de sabugo de milho.
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Fonte: os autores (2024).

Os Reatores 5 e 6 foram operados e monitorados concomitantemente e sob

as mesmas condi¢cbes, com efluente em regime estatico. Dessa forma, ambos



54

proporcionaram resultados semelhantes que podem ser discutidos juntamente e com
mais precisao nos dados.

A concentracao de nitrato foi linearmente crescente nos dois reatores, porém
a partir do oitavo dia de analise esse crescimento se estabilizou, 0 que sugere uma
tendéncia linear horizontal. Isso indica que a taxa de conversao € constante ao longo
do tempo, independentemente da concentracéo inicial da substancia reagente. Além
disso, a maior diferenca entre o peso dos sabugos molhados e secos utilizados nestes
reatores evidencia uma maior porosidade, a qual pode ter sido aproveitada pelos
microrganismos para fixacdo de biomassa e realizacdo da conversdo de nitrato,
justificando a estabilizacdo da concentracdo deste, mesmo diante das caracteristicas
hidrofébicas dos sabugos (QUINELATO, 2016).

As equacdes das retas para os Reatores 5 e 6 foram: 0,0307x + 0,2168 e
0,0355x + 0,3723, respectivamente. Essas equacdes representam a relacéo linear da
concentracdo de nitrato ao longo do tempo. A diferenca nos coeficientes angulares
das retas sugere que o coeficiente cinético da reacdo de conversao de nitrato esta
entre esses valores, indicando uma taxa de conversao linear.

Realizou-se o teste de analise de variancia (ANOVA) para verificar se de fato
nao houve diferenca estatistica entre os pares de dados (nitrato na agua potavel e
nitrato no efluente agricola). Para tal, foi definido um nivel de significancia de 4%, e
foi concluido que os pares ndo se diferem estatisticamente. Nos Reatores 3 e 4,
obteve-se F = 0,399 e p-value = 0,535 e nos Reatores 5 e 6, obteve-se F = 0,259 e p-
value = 0,615. Desta forma, como todos os p-values sdo maiores que 0,04, aceita-se

a hipétese que cada reator nao difere estatisticamente de seu par.

5.2 SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA — REATORES ESTATICOS, ANALISE
REALIZADA EM REATORES DISTINTOS
5.2.1 DQO - demanda quimica de oxigénio
5.2.1.1 Reatores com agua potavel

Na Tabela 7 sé&o apresentados os dados de DQO nos reatores estaticos com
adgua da segunda etapa referentes aos dias de sua operacdo, bem como a DQO

proporcional a massa de sabugo dos reatores.
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Tabela 7 - DQO nos reatores estaticos com 4gua da segunda etapa.

Dia de

~ ncentraca D m ncentraca D rm
Reatores operacio dos Concent| aggg/ﬁ)e QO (mg Conce ts?;uogge( 0 5282%)”_) assa de
reatores

le?2 0 21,872 1,822

3e4d 3 37,022 3,651

5e6 6 36,489 3,074

7e8 8 85,976 7,548

9e10 10 98,766 7,832
l1e12 13 144,751 11,874
13e 14 15 143,380 12,826
15e 16 17 225,947 17,226
17 e 18 20 75,089 6,575
19e 20 22 324,958 24,776
21e 22 24 Analise nao realizada -
23e 24 27 90,049 7,353
25e 26 29 138,812 11,304
27 e 28 31 272,426 21,376

Fonte: os autores (2024).

Os dados de DQO seguiram o comportamento esperado, mostrando uma
tendéncia de aumento conforme os dias progrediam. A concentracdo de DQO subiu
até o dia 17, indicando a liberacdo continua de compostos organicos pelo sabugo de
milho. Entretanto, houve uma queda no valor da DQO no dia 20, possivelmente
relacionada a fatores externos, como variacdes climaticas e caracteristicas intrinsecas
do sabugo, como diferencas entre as espécies utilizadas. Apés essa queda, os valores
voltaram a subir até o dia 27, refletindo a continuidade da degradacéo orgéanica.

A Figura 20 representa graficamente as concentracdes de DQO obtidas nos

reatores estaticos, bem como a equacao da reta que representa os dados.
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Figura 20 - DQO nos reatores estaticos com agua da segunda etapa.
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Fonte: os autores (2024).

O coeficiente angular € um parametro fundamental em analises de reacfes
quimicas, pois ele indica a taxa de variacdo de uma grandeza em relacdo ao tempo
ou a concentracdo de reagentes em um grafico linear. No contexto de reacdes
guimicas, o coeficiente angular pode ser usado para descrever a velocidade com que
ocorre a transformacédo de reagentes em produtos. Quanto maior o coeficiente, mais
rapidamente ocorre a reagao.

Quando a ordem da reacéo € 0, isso significa que a velocidade da reacao é
constante, ou seja, ndo depende da concentracdo dos reagentes. Nesse caso, 0
grafico da concentracdo do reagente em funcdo do tempo resulta em uma linha reta
com inclinagdo correspondente ao coeficiente angular. Esse comportamento € comum
em sistemas onde a reagéo ocorre de maneira limitada ou onde algum fator externo
controla a taxa de reacdo, como na liberacdo controlada de carbono no meio, como
visto no experimento com sabugo de milho. A ordem zero indica que,
independentemente da quantidade de reagente disponivel, a reacao prossegue a uma

taxa constante, resultando em uma relagao linear.
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Na primeira etapa da pesquisa, os coeficientes angulares obtidos foram 0,0923
e 0,1097, o que sugeriu que a taxa de reacdo estava dentro dessa faixa. No entanto,
essas analises foram realizadas em um Unico reator, o que pode ter limitado a preciséo
dos dados, j& que possiveis variagdes no sistema ndo foram devidamente capturadas.
Na segunda etapa, a equacdo da reta gerada apresentou um coeficiente angular
maior, de 0,4598, refletindo uma taxa de reacado significativamente mais alta. Essa
diferenga pode ser justificada pelo fato de as andlises agora terem sido feitas em
reatores separados, o que permite uma avaliagdo mais detalhada e reduziu o impacto
de fatores individuais, proporcionando uma melhor representacdo da variacdo dos

dados ao longo do tempo.

5.2.1.2 Reatores com efluente de drenagem agricola

Na Tabela 8 sédo apresentados os dados de DQO nos reatores estaticos com
agua da segunda etapa referentes aos dias de sua operagcdo, bem como a DQO
proporcional @ massa de sabugo dos reatores.

A Figura 21 representa graficamente as concentragbes de DQO obtidas nos
reatores estaticos com efluente de drenagem agricola, bem como a equacao da reta

gue representa os dados.

Tabela 8 - DQO nos reatores estaticos com efluente de drenagem agricola da segunda etapa.

Dia de
Reatores operacao DQO (mg O2/L) DQO por massa de sabugo (mg O2/g/L)
dos reatores

29e 30 0 30,018 2,729
3le 32 3 34,738 3,037
33e 34 6 53,771 4,295
35e 36 8 Andlise néo realizada -
37e38 10 64,963 5,857
39e40 13 Andlise néo realizada -
41 e 42 15 55,675 4,346
43 e 44 17 78,058 5,905
45 e 46 20 101,812 8,491
47 e 48 22 103,867 9,216
49 e 50 24 152,973 13,806
51e52 27 155,371 11,441
53e 54 29 181,980 13,361
55 e 56 31 147,948 11,049

Fonte: os autores (2024).
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Figura 21 - DQO nos reatores estaticos com efluente de drenagem agricola da segunda etapa.
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Fonte: os autores (2024).

Nos reatores operados com efluente de drenagem agricola (reatores 29 a 56),
os valores de DQO apresentaram crescimento ao longo dos dias de operagédo, com
uma concentracdo inicial no dia 0 superior a dos reatores contendo apenas agua,
devido a carga de DQO pré-existente no efluente, que era de 72,17 mg/L. Observou-
se uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de DQO ap6s o dia 24, embora a
analise tenha sido realizada até o dia 31 de operacao, o que impede uma concluséo
definitiva sobre a estabilizacdo completa. O coeficiente angular calculado foi de
0,3484, e como os valores de DQO aumentaram progressivamente ao longo do
periodo de operacdo, sugere-se que a reacao seguiu uma cinética de ordem zero.

A menor inclinagdo observada no coeficiente angular dos reatores com
efluente, em comparacdo aos reatores com agua, indica que microrganismos
presentes no efluente de drenagem agricola podem estar consumindo parte da DQO

liberada pelos sabugos. Isso resultaria em uma taxa de aumento menos acentuada
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da DQO, devido a interacdo biolégica entre os microrganismos do efluente e os

compostos organicos liberados ao longo do tempo.

5.2.2 Nitrato
5.2.2.1 Reatores com agua potavel

Na Tabela 9 e Figura 22 sdo apresentados os dados de nitrato nos reatores
estaticos com agua da segunda etapa referentes aos dias de sua operacdo, bem como
0 nitrato proporcional & massa de sabugo dos reatores.

Tabela 9 - Nitrato nos reatores estéticos com agua da segunda etapa.

Dia de

Reatores  operacdo dos Concentragéo de Nitrato Concentragdo de Nitrato por massa de
reatores (mg NO3-/L) sabugo (mg NO3-/g/L)
le2 0 6,617 0,535
3e4 3 9,495 0,928
5e6 6 25,617 2,266
7e8 8 12,494 1,088
9e10 10 11,484 0,957
1l1e12 13 15,416 1,255
13e 14 15 18,415 1,635
15e 16 17 19,937 1,542
17 e 18 20 9,370 1,471
19e 20 22 31,625 2,415
21 e 22 24 9,012 0,873
23 e 24 27 15,972 1,304
25e 26 29 18,476 1,481
27 e 28 31 27,503 2,140

Fonte: os autores (2024).
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Figura 22 - Nitrato nos reatores estaticos com agua da segunda etapa.
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Fonte: os autores (2024).

Pela distribuicdo dos dados no grafico da Figura 22, péde-se observar uma
tendéncia de linearidade levemente diagonal e positiva, 0 que pode indicar uma
cinética de reacdo de ordem zero.

A equacdao da reta foi: 0,0237x + 1,0396. Essa equacédo representa a relacéo
linear da concentracao de nitrato ao longo do tempo. O coeficiente cinético da reacéo
de converséo de nitrato esta proximo ao valor de coeficiente angular da reta.

5.2.2.2 Reatores com efluente de drenagem agricola

Na Tabela 10 séo apresentados os dados de nitrato nos reatores estaticos com
agua residuaria da segunda etapa referentes aos dias de sua operagcao, bem como o
nitrato proporcional a massa de sabugo dos reatores.

A Figura 23 representa graficamente as concentragdes de nitrato obtidas nos
reatores estaticos com efluente de drenagem agricola, bem como a equacao da reta

gue representa os dados.



Tabela 10 - Nitrato nos reatores estaticos com efluente da segunda etapa.

Dia de

Reatores  operagio Concentracdo de Nitrato (mg Concentracdo de Nitrato por massa de

dos reatores NO3-/L) sabugo (mg NO3-/g/L)
29 e 30 0 5,094 0,467
31e32 3 8,392 0,753
33e34 6 5,6595 0,418
35e 36 8 42,770 3,442
37e38 10 14,127 1,270
39e40 13 3,841 0,306
41e 42 15 8,590 0,687
43 e 44 17 9,746 0,732
45 e 46 20 12,346 1,023
47 e 48 22 26,721 2,098
49 e 50 24 13,438 1,215
51eb52 27 18,755 1,377
53e54 29 14,953 1,164
55 e 56 31 32,559 1,470

Fonte: os autores (2024).

Figura 23 - Nitrato nos reatores estéaticos com efluente da segunda etapa.
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Fonte: os autores (2024).
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Nos reatores operados com efluente de drenagem agricola (reatores 29 a 56),
os valores de nitrato oscilaram entre crescer e decrescer até o vigésimo segundo dia.
A partir do dia 24 o nitrato se estabilizou até o fim dos experimentos.

Houve acréscimos maiores de nitrato em relagdo aos reatores apenas com
agua potavel em razédo da concentragao ja existente de nitrato no efluente, além dos
compostos nitrogenados que também hidrolisaram oriundos dos sabugos.

A oscilacao inicial pode-se dar pela dificuldade de adaptacdo da biomassa
diante das varia¢c@es climéticas e das diferencas dos tipos de sabugo. A estabilizacdo
na sequéncia indica uma correlagcdo entre a hidrélise de carbono organico e
compostos nitrogenados, com a biomassa usando a fonte exdgena de carbono e,
desse modo, mantendo o nivel de nitrato mesmo com a hidrolise continua de material
nitrogenado.

A menor inclinacdo observada no coeficiente angular dos reatores com
efluente em comparacdo aos reatores com agua reitera gue microrganismos
presentes no efluente de drenagem agricola podem estar consumindo parte do
carbono organico liberado pelos sabugos.

5.3 AVALIACAO DA VARIACAO DA CONCENTRACAO DE C E N EM MEIO
DINAMICO - PARTIDA DO REATOR

5.3.1 Dados operacionais
Para a partida do reator foram analisadas as concentracdes de nitrato e DQO

na fase liquida reacional, com coletas a cada 24h com excecéo aos finais de semana.
3 reatores foram montados e preenchidos com a mesma massa de sabugo de milho,
porém em diferentes dimensdes (5c¢cm, 7,5cm e 15cm) e com 1,4 L do efluente
agricola enriguecido na faixa de 70 a 80 mg de nitrato de sédio.

Apesar de haver interrupgdes por conta de problemas nos equipamentos, os
trés reatores apresentaram um mesmo comportamento. No nitrato, os maiores valores
foram encontrados logo na primeira analise, ap6s o enriquecimento, e foram oscilando
dia a dia, porém diminuindo e estabilizando em valores préximos a 0. Para a DQO,
houve mudanca nos valores para cada reator: o reator A se manteve constante no
inicio, teve uma baixa e subiu para valores mais altos que os iniciais; o reator B
apresentou valores cada vez mais baixos nos dias iniciais e se estabilizou numa faixa

préxima aos 25 mg/L; ja no reator C, houve um pico apds o reinicio e na sequéncia



63

um retorno a faixa constante que apresentava inicialmente. Todas essas analises
podem ser vistas na Figura 24 e na Figura 25. As linhas paralelas ao eixo Y indicam
interrupcbes ou reinicios da operacdo. As pausas foram marcadas com linhas
pontilhadas; e as retomadas, com tracejadas, cada uma com a cor definida para o seu
reator.

Figura 24 - Variacéo do Nitrato durante a partida dos reatores - (A) sabugo de dimenséo de 5 cm, (B)
sabugo de dimensao de 7,5 cm, (C) sabugo de dimensao de 15 cm.
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Figura 25 - Variacdo da DQO durante a partida dos reatores (A) sabugo de dimenséo de 5 cm, (B)
sabugo de dimensao de 7,5 cm, (C) sabugo de dimensao de 15 cm.
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5.3.2 Estatistica massa seca/nitrato/DQO

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para investigar a liberacdo de
nitrato por um sabugo de milho em duas condi¢Bes distintas: dgua e agua de
drenagem agricola. No primeiro experimento, os resultados indicaram um valor de p
de 0,633, 0 que sugere que nao ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese nula.
Isso implica que as médias dos niveis de nitrato liberados ao longo dos dias néo
diferem significativamente, com um valor F de 0,825, indicando baixa variabilidade
entre os grupos em relagéo a variabilidade interna. Portanto, conclui-se que o tempo
nao exerce influéncia significativa na liberacéo de nitrato na agua.

Em contraste, na analise da dgua de drenagem agricola, o p-value foi de
0,0362, revelando uma diferenca significativa nas médias dos niveis de nitrato ao
longo do tempo. O valor F obtido foi de 2,737, evidenciando uma variabilidade
consideravel entre os grupos. Assim, a andlise conclui que o tempo tem um impacto
significativo na liberacdo de nitrato pelo sabugo de milho na agua de drenagem
agricola.

Uma nova avaliacao foi realizada para comparar a liberagdo de nitrato entre
as duas condicdes. Os resultados apresentaram um p-value de 0,759, indicando que
as médias de liberacdo de nitrato na agua e na agua de drenagem agricola néao
diferem de maneira significativa, respaldado por um valor F de 0,095, que reforca a
ideia de baixa variabilidade entre os grupos. Dessa forma, os dados analisados
concluem que ndo ha diferencas significativas na liberagdo de nitrato entre as duas
condicoes.

Adicionalmente, a ANOVA foi aplicada para examinar a liberacdo de DQO nas
mesmas condi¢cdes. No primeiro experimento com agua, o p-value foi de 0,546,
indicando que as médias de DQO néo apresentam diferencas significativas ao longo
do tempo, acompanhado por um valor F de 0,935, 0 que sugere baixa variabilidade
entre 0s grupos. Portanto, conclui-se que o tempo nao afeta significativamente a
liberagédo de DQO na agua.

Por outro lado, na analise da agua de drenagem agricola, o valor de p foi de
0,0303, o que demonstra uma diferenca significativa nas médias de DQO liberadas ao
longo dos dias. O valor F de 2,868 confirma a variabilidade consideravel entre os
grupos. Assim, os dados indicam que o tempo exerce um efeito significativo na

liberacdo de DQO na agua de drenagem agricola.
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Em resumo, a comparacéao final entre a liberacdo de DQO nas duas condicdes
revelou um p-value de 0,681 e um F-value de 0,171, indicando que as condicfes
analisadas ndo geram variacdes significativas nos niveis de DQO. Portanto, pode-se
concluir que a liberagédo de DQO néao é afetada de maneira significativa pela condi¢éo

em que € analisada.
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6 CONCLUSAO

A analise dos reatores demonstrou que a decomposicao dos sabugos de milho
causou mudancas visiveis e mensuraveis ao longo do tempo, tanto na cor e odor
quanto nas concentracdes de DQO e nitrato. Os reatores operados com agua potavel
apresentaram uma decomposicdo mais lenta e estavel, enquanto aqueles com
efluente de drenagem agricola tiveram um processo de decomposicdo mais rapido,
com menor tempo de vida util. Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de
microrganismos decompositores no efluente, que aceleraram a degradacdo da
matéria organica.

O comportamento da DQO nos reatores indicou uma tendéncia de aumento
inicial, seguido de estabilizagdo ou reducao, dependendo das condi¢cdes ambientais e
caracteristicas do sabugo. Ja os valores de nitrato oscilaram, com tendéncia a
estabilizacdo apds um periodo inicial de crescimento. A analise estatistica (ANOVA)
confirmou que, para 0s reatores com agua potavel, as diferencas entre as
concentracdes de DQO e nitrato ndo foram estatisticamente significativas ao longo do
tempo, enquanto para os reatores com efluente agricola houve diferengas notaveis,
sugerindo uma maior interacdo entre a biomassa e 0S compostos nitrogenados
liberados.

Assim, 0s experimentos mostram que o tipo de meio utilizado e as condi¢des
ambientais influenciam significativamente a decomposi¢céao dos sabugos de milho e a
conversdo de compostos organicos e nitrogenados. As variagbes de DQO e nitrato
seguem um padrao consistente com cinéticas de ordem zero, com excec¢des pontuais
influenciadas por fatores externos. O monitoramento continuo desses parametros
pode fornecer informacdes valiosas para a otimizagado de processos de tratamento de
efluentes de drenagem agricola e/ou semelhantes.
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