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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a eficiéncia do tratamento de uma
solucdo corante e de um efluente téxtil real, em sistemas de reatores combinados
(anaerdbio/aerdbio) utilizando levedura residual pré-tratada como fonte de nutrientes e
mediador redox. Primeiro avaliou-se a aplicabilidade da levedura residual como fonte
de nutriente em ensaios anaerdbios em bateladas, para posterior aplicagdo em um
sistema continuo de reatores. Foram estudadas duas configuracdes de tratamento: um
constituido por reator anaerébio do tipo UASB seguido por lodos ativados e outro por
UASB seguido por lagoa de polimento rasa. Os dois sistemas trataram a solucao corante
composta pelo azo corante Amarelo Ouro Remazol (50mg.L™) e levedura residual pré-
tratada (350mg. L), porém apenas o sistema UASB/lagoa foi alimentado com o
efluente téxtil real. A eficiéncia dos processos foi mensurada atraves de testes de
remogéo de cor, nitrogénio amoniacal, DQO e por fim, toxicidade. Para a avaliagdo da
toxicidade dos afluentes e efluentes, foram realizados ensaios em microescala utilizando
a bactéria Vibrio fischeri como organismo-teste. Os reatores combinados UASB/lodos
ativados foram efetivos na remocdo de DQO, nitrogénio amoniacal e toxicidade,
contudo a remocdo de cor ocorreu exclusivamente no reator anaerobio, apresentado
taxas de descoloracdo de aproximadamente 84%. O reator de lodos ativados apresentou
um quadro de dessorcdo e/ou producdo de cor durante o periodo de operacdo. A
substituicdo de lodos ativados pela lagoa de polimento rasa proporcionou melhoras na
qualidade do efluente final, removendo 85% da DQO residual e 25% do corante
residual. A alimentacgéo do sistema UASB/lagoa de polimento rasa com o efluente téxtil
diluido 10 vezes levou a uma diminui¢do na eficiéncia de remoc¢do de cor quando
comparado ao efluente sintético mas manteve uma remocdo de DQO e nitrogénio
amoniacal na ordem de 80%. Este sistema também foi eficaz sob aspecto de remocao de
toxicidade, uma vez que o afluente foi a Unica amostra considerada tdxica para bactéria.

Palavras Chaves: azo corante, efluente téxtil, tratamento anaerobio-aerdbio, lagoa de
polimento, mediador redox, levedura residual, toxicidade.



ABSTRACT

The main objective of this study was to investigate the efficiency of a dye solution and a
real textile effluent treatment in an anaerobic-aerobic combined reactor system using
pretreated residual yeast as a source of nutrients and redox mediator. Firstly, the
applicability of the residual yeast was evaluated as nutrient source in anaerobic batch
tests prior to the operation in the continuous reactor system. Subsequently, two
treatment settings were studied: i) a UASB reactor followed by an activated sludge
system and, ii) a UASB reactor followed by a shallow polishing pond. The two system
configurations were treated with the azo dye solution Yellow Gold Remazol (50mg.L™)
and pretreated residual yeast (350mg. L), but only the UASB / pond system was fed
with real textile effluent. The process efficiency was measured by means of color, COD
and toxicity removal analysis. Evaluation of the influent and the effluent toxicity was
performed using microscale Vibrio fischeri bacterium as test organism. The UASB /
activated sludge combined reactors were effective in the removal of COD and toxicity;
however the color removal occurred exclusively in anaerobic conditions, presenting
discoloration rates of approximately 84%. The activated sludge reactor presented a
desorption frame and/or color production during its operation period. The substitution
of the activated sludge to the shallow polishing pond improved the quality of the final
effluent, obtaining residual COD and dye removals of 85% and 25%, respectively. The
performance the UASB / shallow polishing pond with real textile effluent diluted 10-
times led to a decrease in color removal efficiency compared to the synthetic effluent,
although the system maintained COD removals in the order of 80%. Moreover, this
system was also effective in the removal of toxicity since the influent was the only
component considered toxic for the bacteria.

Keywords: azo dye , textile effluent, anaerobic-aerobic treatment , polishing pond ,
redox mediator, residual yeast, toxicity.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que aproximadamente 700.000 toneladas de corantes sejam utilizados
no mundo anualmente para as operacdes téxteis (SADHASIVAM et al., 2009), e no
Brasil, cerca de 26.500 t/ano (KUNZ et al., 2002). O efluente produzido nestas
operacdes varia de acordo com o tipo de corante utilizado no processo de tingimento.
Considerando que os corantes ndo pertencem & mesma classe de compostos quimicos,
mas englobam diversas substancias com grupos funcionais diferenciados, com grande
variedade na reatividade, solubilidade, volatilidade, estabilidade, requerem métodos
especificos para identificacdo, quantificacdo e degradacdo. Estes compostos quando nao
tratados adequadamente podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental
(KUNZ et al., 2002; BELTRAME., 2000).

Neste sentido, diversas técnicas de tratamento vém sendo estudadas a fim de
proporcionar uma eficiente descoloracdo, dentre eles, processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os métodos fisico-quimicos combinados, por exemplo, de coagulacdo
seguida por flotacdo e/ ou sedimentagdo apresentam resultados satisfatérios na remogéo
do material particulado, mas séo ineficientes para a remocdo de cor e muitas vezes
implicam na adicdo de custos operacionais (GUARATINI & ZANONI., 2000). Os
métodos bioldgicos, como o de Lodos ativados, frequentemente utilizados nas estactes
de tratamento dos residuos téxteis, apresentam baixa eficiéncia de remocao de cor por
meio de degradacdo e as maiores porcentagens de descoloracdo sdo alcangadas por
adsorcdo na biomassa microbiana. Isto pode ser explicado pelo fato de que nos sistemas
aerobios o oxigénio € o aceptor de elétrons preferencial quando comparado aos azos
corantes (STOLZ., 2001). Em contrapartida, o tratamento biolégico em reatores
anaerobios, revela-se extremamente vantajosos no contexto téxtil, pois os corantes neste
caso sdo praticamente os Unicos aceptores finais de elétrons, fazendo com que aumente
a eficiéncia na remocdo de cor (DOS SANTOS., 2005). Contudo, subprodutos
recalcitrantes e toxicos como as aminas aromaticas oriundas da degradacao anaerdbia de
corantes da classe azo sdo produzidas, tornando-se necessario o uso de um pos-
tratamento aerdbio. A toxicidade gerada deve ser monitorada, pois o efluente sujeito a
descarga deve estar em consonadncia com as exigéncias da legislagdo ambiental no
ambito federal, dispostas na Resolugdo CONAMA 430/2011 e 357/05.



Dentre as combinacGes de tecnologias utilizadas como etapa de pos-tratamento,
pode-se destacar as unidades aerdbias, que buscam degradar as possiveis aminas
geradas, eliminando a toxicidade e a DQO recalcitrante do sistema anterior (KAPDAN
& ALPARSLAN., 2005). Dentre as alternativas, cabe um lugar de destaque as lagoas
de polimento que em que predomina-se a atividade metabolica de microrganismos como
bactérias e microalgas. As microalgas apresentam grande versatilidade metabdlica, a
qual reflete as diversas condi¢fes dos habitats onde podem ser encontradas, o que é uma
grande vantagem sob o aspecto técnico do tratamento. Outra vantagem, é que as algas
presentes neste sistema podem atuar no processo de descoloracdo dos corantes
remanescentes do sistema anterior, e ainda neutralizar as aminas geradas (JINQI;
HOUTIAN, 1992).

A aplicacdo de mediadores redox no tratamento anaerébio aumenta
consideravelmente a cinética das reacGes de degradacdo redutiva de corantes azo
(FIELD & BRADY, 2003). Substancias como a vitamina B2 (Riboflavina) e quinona
sdo excelentes opcBes, uma vez que sdo moléculas organicas reversiveis capazes de
sofrer tanto oxidacdo, como reducdo (DOS SANTOS, 2001). Nesse sentido,
pesquisadores como CORREA et al (2009) e BAETA et al (2012) desenvolveram
estudos com extrato de levedura, utilizando-o como uma fonte de riboflavina de baixo
custo. VICTRAL (2015), investigou o uso de levedura residual proveniente de inddstria
fermentativa cervejeira como fonte de mediador redox (riboflavina) para a degradacéo
redutiva de um azo corante modelo (Amarelo Ouro Remazol) em reatores (de batelada)
em escala de bancada. Neste estudo a aplicacdo da levedura residual se mostrou mais
eficaz na descoloracéo, quando comparada ao extrato de levedura comercial. O uso das
leveduras residuais pode representar uma grande vantagem do ponto de vista ambiental,
uma vez que estas podem ser adquiridas sem custo a partir de efluentes de industrias de
fermentacdo alcoodlica na forma de leveduras descartadas, apés a fabricacdo de bebidas.
Nesta perspectiva, o presente trabalho teve como intuito avaliar o desempenho de
reatores combinados (anaerdbio/aerébio) continuos em escala de bancada no processo
de degradacdo do azo corante reativo (Amarelo Ouro Remazol- RNL) e de um efluente
téxtil real, tendo com fonte de nutrientes e mediador redox, as leveduras residuais pré-

tratadas provenientes da industria fermentativa.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento de um efluente téxtil sintético e real, em reatores
combinados (anaerdbio/aerobio) utilizando levedura residual pré-tratada como fonte de

nutrientes e mediador redox.

2. 2 Objetivos Especificos

e Avaliar a técnica de andlise de toxicidade em microplaca baseada no cultivo da
bactéria Vibrio fischeri;

e Preparar e caracterizar quimicamente o extrato obtido a partir de levedura
residual submetida a lise osmotica e avaliar sua aplicacdo como fonte de
nutrientes em ensaios bioldgicos (anaerdbios) para tratamento de residuos
téxteis;

e Auvaliar o sistema continuo de reatores combinados (anaerdébio/aerébio) para o
tratamento de efluente téxtil sintético e real na presenca de leveduras residuais
pré-tratadas em termos de remocao de cor, DQO, toxicidade e amdnia;

e Investigar o desempenho das unidades aerdbias de Lodos Ativados e Lagoa de
Polimento Rasa, como etapa de pos-tratamento do efluente anaerdbio em termos

de remocéo de cor e DQO.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A industria téxtil e seus residuos
A industria téxtil no Brasil representa um importante setor na economia, tendo

experimentado consideravel crescimento nos ultimos anos (DOS SANTOS, 2001).
Segundo dados da TEXBRASIL (2016) o Pais € o quinto maior produtor téxtil do
mundo, com o0 quarto maior parque produtivo de confecgéo, possuindo cerca de 33 mil
empresas voltadas para a produgéo téxtil. Dados publicados pelo o IEMI (Inteligéncia
de Mercado) especializado em pesquisas e analises do setor téxtil e de vestuario, aponta
a regido Sudeste como a principal localidade produtora de téxteis no pais, concentrando
0s maiores mercados consumidores, além de sediar os principais centros de distribuicdo

de atacado e varejo.

Este setor € um dos maiores geradores de efluentes liquidos, dentre diversas
tipologias industriais, com consumo estimado de 150 litros de agua para producdo de
um quilo de tecido, sendo 88% desse volume descartado como efluente liquido e os
12% restantes perdidos por evaporacdo (PINTO & LEAO, 2002). O alto consumo de
agua requerido por esse segmento advém principalmente, das operacdes de lavagem e
beneficiamento de fios e tecidos, além da lavagem das plantas e dos equipamentos. O
efluente liberado possui elevada carga orgéanica, além da alta concentracdo de cor
devido a fixacdo incompleta dos corantes a fibra, durante o processo beneficiamento
(tingimento) (ALCANTARA, 1996). O processo de beneficiamento pode ser dividido

basicamente em trés etapas, como demonstrado na Figura 1.



Figura 1: Etapas do beneficiamento da fibra téxtil
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(Fonte: Guia técnico ambiental da inddstria téxtil, 2015)

O beneficiamento primario visa eliminar éleos, ceras, pigmentos, marcacdes e
sujeiras provenientes das etapas de fiacdo e tecelagem, objetivando preparar o tecido
para etapa subsequente. A segunda etapa fornece a coloracdo parcial (processo de
estamparia) ou total (processo de tingimento). A Gltima etapa (beneficiamento terciario)
tem a finalidade de conferir aos materiais téxteis qualidades especiais como 0 togue,
resisténcia ao uso, impermeabilizacdo. Para obter o resultado esperado durante as
operagOes sdo utilizadas grandes variedades de substancias quimicas, dentre elas, estdo:
resinas insolUveis, espessantes, ligantes, amaciantes, corantes, umectantes, dispersantes.
Estes compostos conferem ao efluente final grande complexidade (BELTRAME, 2000;
GUARATINI & ZANONI, 2000). Segundo MARTINS (1997), a caracterizacdo dos
despejos téxteis € um fator de dificil descricdo, uma vez que a grande caracteristica
acerca deste tipo de efluente € sua descontinuidade e diversidade. O processo de
beneficiamento é periddico, mas descontinuo, em termos de vazdo. O processo

produtivo é ciclico na totalidade de suas operacdes.

A remocdo dos compostos incorporados durante o processamento € um dos
grandes problemas ambientais enfrentados pelo setor téxtil. Sobretudo considerando que

0s corantes ndo pertencem a uma mesma classe de compostos quimicos, mas englobam



diversas substancias com grupos funcionais diferenciados, com grande variedade na
reatividade, solubilidade, volatilidade, estabilidade que, por sua vez, requerem métodos
especificos para identificacdo, quantificacdo e degradacao.

Quando os residuos do efluente ndo recebem tratamento adequado e séo
descartados no meio ambiente, podem provocar interferéncias em ecossistemas
aquaticos através da alteracdo do pH; deplecdo do oxigénio dissolvido; eutrofizacdo de
corpos d’agua lénticos; diminuicdo da tensdo superficial, devido ao lancamento de
agentes tensoativos; incorporacdo de substdncia recalcitrantes, bioacumulativas e
toxicas ao meio ambiente aquatico; e, por fim, a inibicdo do processo fotossintético.
Todos estes impactos, além de afetar a biota aquéatica, podem causar prejuizos a satde
publica das populacdes ribeirinhas ou de comunidades que utilizam o corpo hidrico para
abastecimento (KUNZ et al., 2002; BELTRAME, 2000; VICTRAL, 2015).

O Colour Index (catdlogo da Society of Dyers and Colourists) (2015) registra
atualmente mais de 13 mil corantes organicos sintéticos associados a industria téxtil.
Estes corantes possuem duas partes principais, o grupo cromdforo que da cor ao
composto pela absorcéo de uma parte de energia radiante (azo, antraquinona, nitro etc) e
estruturas auxiliares que propiciam sua afinidade pela fibra téxtil, responsavel pela
fixacdo. Segundo ALI (2010) os corantes podem ser classificados de acordo com sua
estrutura quimica em antraquindnicos (presenca de quinonas ou benzoquinonas), indigo
(presenca de enxofre), ftalocianinas (presenca de metais) e azo (presenca de grupos —
N=N-). Também podem ser classificados de acordo com o método em que ¢ fixado a
fibra: em &cidos, basicos, diretos e reativos (SOMASIRI et al., 2008). Os corantes
reativos sdo caracterizados por estabelecer ligacdo covalente entre o corante e a fibra, os
diretos como o proprio nome sugere, podem ser aplicados em solucdo aquosa
diretamente sobre as fibras, formando interacBes de Van der Waals. Os é&cidos sao
previamente neutralizado em solugdo contendo cloreto, acetato, hidrogenossulfato entre
outros, se ligam a fibra através de uma troca iénica envolvendo o par de elétrons livres
dos grupos amino e carboxilato das fibras proteicas, na forma né&o-protonada
(BELTRAME, 2000)

Segundo HUNGER et al (2004), dentre os mais de 3.000 tipos de corantes
especificos utilizados para o tingimento na industria téxtil, estimou-se que 70% sejam

considerados do tipo azo (-N=N-). No Brasil a utilizacdo destes corantes concentram-se,



principalmente na classe dos reativos (que possuem a capacidade de formarem ligac6es
covalentes com as fibras), e os corantes dispersos (ABIQUIM, 2015; KUNZ et al.,
2002). A classe azo é marcada pela presenca de um ou mais grupos azo (-N=N-), que
podem formar ligacdes entre dois ou mais anéis aromaticos, como demonstrado pela
Figura 2, onde estd representado o corante Amarelo Ouro Remazol (COSTA et al.,
2010).

Figura 2: Estrutura molecular do corante Amarelo Ouro Remazol
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Os corantes da classe azo s@o caracterizados por apresentarem alta solubilidade
em agua, e estabelecer ligacdo covalente entre o corante e a fibra, conferindo maior
estabilidade na cor do tecido tingido (GUARATINI & ZANONI, 2000). Os pigmentos
pertencentes a este grupo possuem grande persisténcia no meio ambiente levando anos
para degradarem, como por exemplo, o corante hidrolisado Azul Reativo 19 que possui
0 tempo médio de degradacdo de 46 anos (DOS SANTOS et al., 2007). Além disso, 0s
subprodutos (aminas aromaticas) gerados durante a degradacdo destes corantes podem
ter atividade genotdxica, carcinogénica e/ou mutagénica (KALYUZHNY!I et al., 2000),
como o &cido sulfanilico (que apresenta grupamentos sulfénicos), resultante da quebra
do corante RNL (Figura 3).

Figura 3: Estrutura molecular do Acido Sulfanilico
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O efeito toxico das aminas aromaticas ja é reportado por varios estudos, como o
do realizado por RAJAGURU et al (2002) no qual as aminas presentes em aguas
subterraneas contaminadas por efluentes téxteis, foram capazes de provocar danos ao
DNA de células humanas, comprovando sua capacidade genotoxica. UMBUZEIRO e
colaboradores (2005) verificaram que estes compostos estiveram ligados a
mutagenicidade da Salmonella, e também concluiram que o potencial mutagénico destes
compostos ndo sdo assimilados nas estacfes de tratamento de efluentes. Isto ressalta a
importancia de se monitorar a toxicidade do efluente produzido em cada unidade de

tratamento.

3.2 Legislagdo Ambiental

Segundo dados do Guia técnico ambiental da industria téxtil produzido pela
Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais e Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente — FEAM, apenas 747 empresas possuem registro no Sistema Integrado de
Informacdo Ambiental - SIAM, da Secretaria do Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel. Destas, aproximadamente 13% encontram-se regulares
(possuem Autorizacdo Ambiental de funcionamento ou Licenciamento Ambiental
valido), (FEAM, 2014). Estes dados sdo alarmantes, uma vez que estas empresas
seguem operando sem a devida fiscalizacdo. Seja o destino da descarga em corpos
hidricos ou em redes coletoras de esgoto, o efluente produzido deve estar em
consonancia com as exigéncias ambientais. A legislacdo por ser federal, estadual ou
municipal, faz com que os parametros e diretrizes de descarga variem de um local para
outro, prevalecendo sempre a mais restritiva. O parametro federal fica a cargo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que € o 6rgdo ambiental brasileiro

maximo, tendo assim, maior influéncia que Estados e Municipios.

Por imposicao da legislacdo federal, se faz necessario a execucdo de ensaios de
toxicidade com dois organismos de diferentes niveis troficos, uma vez que as analises
fisicas e quimicas tradicionalmente realizadas, tais como demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), ndo sdo capazes de distinguir entre

as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que Sdo inertes no



ambiente e, por isso, ndo sdo suficientes para avaliar o potencial risco ambiental dos

contaminantes.

A utilizagdo dos ensaios ecotoxicologicos ha muito tempo ocorre em outros
paises como Estados Unidos, Canada, Franga e Alemanha, sendo devidamente
acompanhada de suporte legal. No Brasil, embora a Resolugdo CONAMA 20/1986 ja
permitisse de forma implicita 0 uso desses ensaios, somente a partir da Resolucdo
CONAMA 357/2005 esses ensaios passaram a ser mencionados de forma direta. Do
mesmo modo, outras resoluc¢des nacionais sdo bastante claras quanto ao uso dos ensaios
ecotoxicoldgicos, como por exemplo, a CONAMA 344/2004, a 393/2007 e a 430/2011.
No que se refere as condicdes de qualidade das aguas, doces e marinhas, varios artigos
da Resolucdo CONAMA 357/2005 mencionam a utilizacdo obrigatéria dos ensaios
ecotoxicoldgicos, independente das analises fisicas e quimicas (BERTOLETTI, 2012).

O controle da toxicidade de efluentes liquidos é, sem duvida, a maneira
preventiva para evitar efeitos toxicos nos recursos hidricos. A Resolucdo CONAMA
430/2011 dispbe sobre condicdes, parametros, padrGes e diretrizes para gestdo do
lancamento de efluentes em corpos d’agua receptores, alterando parcialmente e
complementando a Resolugdo 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente. Nesta nova disposicdo estdo inseridos alguns critérios, dentre eles,
explicitas no Art. 4° em complementacdo aquelas contidas no art. 2° da Resolucédo
CONAMA 357, de 2005, sendo eles:

“I1 - Concentracgdo de Efeito Nado Observado-CENO: maior concentracéo do efluente
que ndo causa efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e
reproducdo dos organismos, em um determinado tempo de exposi¢éo, nas condigdes de
ensaio; 1l - Concentracéo do Efluente no Corpo Receptor-CECR, expressa em
porcentagem: a) para corpos receptores confinados por calhas (rio, corregos, etc): 1.
CECR = [(vazéo do efluente) / (vazéo do efluente + vazéo de referéncia do corpo
receptor)] x 100. b) para areas marinhas, estuarinas e lagos a CECR ¢ estabelecida
com base em estudo da disperséo fisica do efluente no corpo hidrico receptor, sendo a
CECR limitada pela zona de mistura definida pelo 6rgao ambiental; IV - Concentracéo
Letal Mediana-CL50 ou Concentracdo Efetiva Mediana-CE50: € a concentracéo do
efluente que causa efeito agudo (letalidade ou imobilidade) a 50% dos organismos, em
determinado periodo de exposicéo, nas condi¢Oes de ensaio; V - Efluente: € o termo
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usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou
processos; XII - Parametro de qualidade do efluente: substancias ou outros indicadores
representativos dos contaminantes toxicologicamente e ambientalmente relevantes do
efluente; XII1 - Testes de ecotoxicidade: métodos utilizados para detectar e avaliar a
capacidade de um agente toxico provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos
grandes grupos de uma cadeia ecoldgica; § 10 Os criterios de ecotoxicidade previstos
no caput deste artigo devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos
aceitos pelo 6rgao ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos

de pelo menos dois niveis troficos diferentes .

Assim sendo, os testes de toxicidade sdo importantes ferramentas de controle de
qualidade do efluente produzido, pois estudos brasileiros ja& demonstraram que 0s
sistemas de tratamento, em muitos casos, sdo ineficientes para a remoc¢ao da toxicidade
de efluentes, mesmo quando o despejo atende aos limites estabelecidos nos padrdes de
lancamento (BERTOLETTI & ZAGATTO, 2006).

3.3 Tratamento do Efluente Téxtil

Véarios mecanismos de tratamento para o efluente téxtil tém sido estudados a fim
de proporcionar um processo eficiente e completo. Dentre as possibilidades estudadas,
estdo os mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. Os métodos quimicos como 0s que
envolvem processos oxidativos avancados (POAs) e de descoloracdo por fotocatalise
séo considerados eficientes, no entanto, podem ser caros quando operados em grande
escala e apresentam frequentemente problemas operacionais (ALMEIDA, 2006). Os
tratamentos fisicos como adsorcéo, filtracdo, coagulacdo possuem aplicacdo limitada
devida a necessidade frequente de regeneracdo do material adsorvente e descarte do
lodo formado (CRISTOVAO,2010). No Quadro 1 sio apresentadas outras metodologias
de tratamentos fisicos e quimicos assim como algumas vantagens e desvantagens dos

mesmaos.
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens de métodos fisicos e quimicos de descoloragdo

Meétodos fisico/quimico Vantagens Desvantagens
. N&o gera produtos finais | Elevado  consumo  de
Eletroquimica : o
perigosos eletricidade
Filtracio por membrana Remocdo da maioria dos | Producgéo de lodo
caop corantes concentrado
- Eficaz  para  corantes | Reacbes ndo desejaveis em
Silica em gel -
basicos efluentes
. Néo é eficaz para todos 0s
Trocas de ions Sem perda de adsorvente
P corantes
Fenton Descoloracéo eficaz Geracao de lodo

(ROBINSON et al., 2001)

Segundo SHAW et al (2002) estas técnicas em geral se mostram eficazes para a
remocdo de cor, entretanto gastam demasiada energia e produtos quimicos se
comparado aos processos bioldgicos.

Avaliando os inconvenientes enfrentados para o uso de técnicas fisicas e
quimicas para o tratamento de efluentes de industria téxtil, alguns pesquisadores
afirmam que o processo mais economicamente viavel para a eliminacdo desses
contaminantes € o processo biolégico (SHAW et al.,, 2002; VAN DER ZEE &
VILLAVERDE, 2005; VAN DER ZEE & CERVANTES, 2009; BRAUNA et al., 2009,
CORREA et al., 2009, BAETA et al., 2012; VICTRAL et al., 2016). Tendo em vista
que essa tecnologia pode degradar de maneira eficiente compostos organicos de
interesse, como 0s azos corantes. Processos bioldgicos utilizando microrganismos tém
sido alvo de interesse cientifico nos altimos anos com o uso de diferentes desenhos de
reatores, como aerébios, anaerébios e a combinacdo de ambos. Na Tabela 1 sdo
apresentados alguns estudos que utilizaram reatores biolégicos para o tratamento do

efluente téxtil.
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Tabela 1: Estudos que abordam a degradacédo de corantes téxteis sob diferentes tratamentos biologicos

*Ref Tioo de residuo Configuracéo do sistema de L
p tratamento Principais resultados
Sistema combinado continuo A remocgdo de cor no reator anaerébio foi de 63,9%, enquanto o reator
1 Corante azo Vermelho H-EB7 anaerébio (TDH= 24h) + aerdbio foi de 11,1%. A toxicidade do sistema foi eliminada apds o sistema
(0,45g.L™) aerébio (TDH=16h) aerobio, indicando que os subprodutos gerados na descoloragdo néo inibiram
a respiracdo dos microrganismos aerdbios.
Sistema combinado continuo
2 %orir);t;a azo Preto Remazol (533, hzerebio (TDH=2,6 dias) + O reator anaerobio removeu 66% da DQO e o aerdbio apenas 20%.
g aerobio
Sistema combinado  continuo A remocdo de cor no sistema aerébio nao ultrapassou 50%, enquanto que o
3 Efluente téxtil real s _ anaerébio obteve uma eficiéncia média de 85%. Cerca de 95% do nitrogénio
anaerobio (TDH=9,4n) + lodos foi removido na fase aerobia
ativados (TDH=10,6h)
A Sistema combinado  continuo O reator anaerébio removeu 75% da cor, 90% da matéria organica. O sistema
" ) 0 0 . .
Efluente téxtil real Anaerébio (TDH=48h) + lodos de Lodos ativados removeu 60% de cor e 90% de matéria organica.
ativados (TDH=10h)
Efluentgltext|l sintetico c_ontendo. 80% e 91% da remogéo de cor e DQO respectivamente foram obtidos em um
50mg.L Preto reativo, 5, M N R .
1 . . . . TDH de 100 h.A eficiéncia de remog¢do de DQO foi baixa em TDHSs baixos,
5 50mg.L ~ vermelho direto, 28, Sistema combinado continuo L e : . ~
4 . s 1 que indicaram que os metabolitos liberados através da descoloragdo dos
50mg.L preto direto, 38, anaerobio + aerobio . . ~ . o .
1 . corante mistos eram recalcitrantes e ndo poderia ser, em Ultima anélise
50mg.L " marrom direto 2 e . . o s
. . mineralizada em condic¢des anaerobias.
50mg.L ~ amarelo direto12.
Reator  anaerébio  continuo
6 - (TDH=24h) de membrana Os reatores operados com carvéo ativado, conseguiram remover 90 e 94% de
Efluente téxtil real « . g . .
submersa com carvdo ativado de matéria organica e cor, respectivamente.
em pé
7 Frascos/reatores em batelada A bactéria isolada do préprio efluente téxtil foi capaz de degradar 95% da

Corante azo RB-5 (200 mg. L™)

sem agitacdo e com agitacao.

solucdo de azo corante, em apenas 4h, em condigdo estatica (sem agitacdo).

*Referéncia: 1:(O’NEILL et al., 2000); 2:(SHAW et al., 2002); 3:(TUNUSSI & SOBRINHO ., 2003); 4:(KAPDAN & ALPARSLAN., 2005); 5:(ISIK & SPONZA., 2008);
6:(BAETA, etal., 2012); 7:(IMRAN et al., 2014). *TDH: (Tempo de Detencdo Hidraulica).
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Na Tabela 1 observa-se que as maiores eficiéncias de descoloragdo ocorreram no
sistema anaerobio, enquanto que o sistema aerdbio apresentou as menores remogdes. O
sistema aerdbio de lodos ativados é a tecnologia mais empregada nas estacdes de
tratamento de efluentes téxteis, principalmente pelo fato de requerer baixo tempo de
detencdo hidraulica associado a elevada retencdo celular, em decorréncia da
recirculagdo de parte do lodo. Isto garante um bom desempenho na remocao de matéria
organica, mas, uma ineficiente remocdo de cor, devido ao fato de que nesta
circunstancia o oxigénio é o aceptor preferencial de elétrons em comparacdo aos
corantes, como os da classe azo (STOLZ, 2001). Além disso, a ineficiéncia pode ser
resultado do processo de dessorcdo do corante dos bioflocos aerébios, uma vez que a
maior parte da remocgédo associada ao sistema de Lodos ativados prove da adsor¢do do

corante na biomassa ativa.

Como alternativa a este tratamento, apresenta-se 0 sistema de reatores
anaerobios, com um enorme potencial em atuar na descoloracdo dos efluentes téxteis.
Contudo, o processo de descoloracdo nesta tecnologia € lenta para muitos corantes,
necessitando um elevado tempo de detencdo hidraulica (TDH) para obter boas taxas de
descoloracdo (DOS SANTOS et al., 2007). Para otimizar este processo, alguns autores
testaram a aplicacdo conjunta de substancias com potencial catalitico, capaz de acelerar
a cinética da reducdo dos azo corantes, tais como os chamados mediadores redox (MR)
(CORREA et al., 2009 ; DOS SANTOS et al., 2007; FIELD & BRADY, 2003). Estas
substancias sdo moléculas organicas reversiveis que podem tanto sofrer oxidacdo como
reducdo, caracteristica esta que permite a sua atuacdo como carreadores de elétrons em
diversas reagOes de oxi-redugdo envolvendo compostos organicos e inorganicos (VAN
DER ZEE & CERVANTES, 2009).

A atuacdo de mediadores no processo de reducdo dos azo corantes ocorrem em
duas fases: a primeira fase consiste na reducdo enzimatica do mediador redox através
dos elétrons gerados nos processos oxidativos, e a segunda fase consiste na
transferéncia quimica destes elétrons para os azo corantes (DOS SANTQOS, 2004).
Portanto, o papel do MR em uma reacdo redox é diminuir a energia de ativacao total da
reacdo favorecendo sempre o seu sentido espontaneo. Em teoria, estes mediadores sdo

muito efetivos na reducdo do corante azo devido a natureza do croméforo (=N=N=), o
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qual é instavel eletronicamente e tem a capacidade de receber elétrons do mediador
redox em sua forma reduzida (DOS SANTOS et al., 2007).

Substancias como riboflavina, quinona, antraquinona-2,6-dissulfonada (AQDS)
e nicotinamida s&o reportados como sendo excelentes mediadores redox pela literatura
DOS SANTOS (2001); FIELD & BRADY (2003); VICTRAL et al (2015); BRAUNA
et al (2009); DOS SANTOS et al (2007); GUO et al (2012) e CORREA et al (2009).
No entanto a utilizacdo desses mediadores em plantas de tratamento de efluentes
industriais com alta vazao ainda € inviavel, devido ao elevado custo de obtencéo desses
compostos, mesmo em pequenas quantidades (VICTRAL, 2015). Tendo em vista este
fator custo, CORREA e colaboradores (2009) investigaram a influéncia do uso do
extrato de levedura como fonte do mediador redox (riboflavina), na remocéao de cor de
uma solucdo contendo o azo corante Azul de Drimaren HF-RL em condicdes
anaerdbias. Os autores constataram que a presenca da riboflavina (vitamina B2) sozinha
acelerou a degradacdo do corante, mas tais resultados foram muito inferiores aos
obtidos com o extrato de levedura, mesmo quando a riboflavina estava presente em
concentracdo 750 vezes maior que aquela presente em 0,5 g/L de extrato de levedura.
Tais resultados indicam que outros compostos, além da riboflavina, presentes no extrato
de levedura (por exemplo, vitamina niacina e outros nutrientes) influenciaram
positivamente na degradacdo do azo corante estudado. Nesse estudo, a adi¢cdo do extrato
contribuiu para a elevacdo da DQO do meio liquido, contudo tal material possui elevada
biodegradabilidade, podendo ser removido com facilidade do meio com o uso de
sistemas de pds-tratamento aerdbio. Ressalta-se que o uso de extrato de levedura é
extremamente interessante do ponto de vista econémico, devido ao seu baixo custo,
além de poder ser obtido em maior escala a partir de leveduras residuais provenientes da
industria cervejeira (VICTRAL, 2015). Estudos realizados usando mediadores redox no

tratamento de efluentes téxteis sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2: Estudos que abordam a utilizacdo de mediadores redox no tratamento bioldgico de residuos téxteis

diluido dez vezes

contendo carvao ativado
em pod)

Ref  Tipo de residuo Mediador . Configuragéo do Principais Resultados
redox sistema de tratamento
O impacto do mediador redox AQDS foi significantemente reduzido a
. . 55°C, ao passo que um visivel efeito era observado nos reatores
Vermelho reativo Batelada e continuo - " . 0 -

1 5 (AQDS) (UASB) mesofilicos.A remocdo de cor foi de 95% para os reatores termofilicos
(R3 e R4), e um valor médio de 56% e 88% para 0S reatores
mesofilicos R1 (sem AQDS) e R2 (com AQDS), respectivamente.

Corante azo Uma taxa de (9 mmol /L™ %) de riboflavina provocou um aumento de 61

2 amarelo mordente Riboflavina Reatores em batelada % na taxa de reducdo do corante a uma razdo molar de 1:60 de

10 riboflavina : corante .
Corante azo
vermelho reativo 2 . . O impacto de mediadores redox foi marcante com o corante azo, mas

3 A Riboflavina Reatores em batelada ) S
e antraquindnico desprezivel com o corante antraquindnico.
azul reativo 5
Corante azo - 1 o

4 Drimaren Azul  Riboflavina Reatores em batelada A ad|g~ao de extrato de Ie\(/)edura (0_,5 g/L ) resultou em ef|C|eE1C|as de
HE-RL remocao de cor de 80 a 85% nas primeiras 24 horas de incubacao.

Concentragbes baixas AQDS foram suficientes para catalisar
Corante azo 2 . . A
. .. . descoloracdo redutiva do Vermelho reativo 2 . Eficiéncias elevada de
Vermelho reativo Reator anaerdbio < .

5 (AQDS) . remocao de cor (> 90%) foram alcangados nos biorreatores , mesmo
2 e Vermelho continuo (TDH de 8h) 505 elevadas d q dica
congo para as concentragdes elevadas do corante testado. No entanto a adicéo

de AQDS néo teve o0 mesmo efeito na redugdo do vermelho congo.
Reator_ aner9b|o A adicdo de extrato de levedura (500 mg/L™) , na presenca ou na
Agt (TDH=24h) continuo N : L <
Efluente téxtil real . . auséncia de glicose, aumentou significativamente a remocéo da cor de
6 Riboflavina com mebrana submersa

62 a 92 %, apesar de remoc¢do de DQO baixa (55% com o melhor
cenario).

15

Referéncias: 1:(DOS SANTOS, 2001); 2:(FIELD & BRADY, 2003);3 (DOS SANTOS et al., 2007); 4:(CORREA et al., 2009); 5 (COSTA, et al., 2010); 6:(BAETA, 2012).
*TDH: (Tempo de Detencao Hidraulica)
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3.3.1 Processos bioldgicos envolvidos em um sistema de tratamento combinado
anaerobio-aerobio

Sistemas bioldgicos de tratamento de &guas residudrias criteriosamente projetados e
operados removem e degradam de maneira satisfatoria constituintes indesejaveis, tais como,
xenobidticos, matéria organica e solidos em suspensdo (LEITE, 2005). A degradacdo se da
por meio de reagdes bioquimicas que podem ocorrer tanto na presenca de oxigénio, quanto na

auséncia do mesmo, determinado desta forma se 0 mecanismo sera aerobio ou anaerébio.

O tratamento anaerobio baseia-se no processo biolégico em que um consércio de
diferentes microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, atuam na transformacdo dos
compostos organicos complexos como, carboidratos e proteinas, em substancias simples,
como metano e gas carbodnico. Os processos metabolicos envolvidos ocorrem em etapas
sequenciais que dependem da atividade de no minimo trés grupos de microrganismos
distintos: (i) bactérias fermentativas (ou acidogénicas), (ii) bactérias sintréficas (ou
acetogénicas) e (iii) microrganismos metanogénicos (CHERNICHARO et al., 2001). Do
ponto de vista bioldgico a digestdo anaerdbia pode ser descrita como um processo de trés
etapas, envolvendo a hidrolise dos compostos complexos, a producéo de acidos (acidogénese
e acetogénese) e a formacgéo de metano. Segundo GRAEF & ANDREWS (1973), a etapa que
controla a velocidade da degradacéo € a fase de conversao dos acidos em metano. Estas etapas

sdo explicadas a seguir.
I Hidrolise

A matéria orgénica particulada é convertida em compostos dissolvidos, através da
atividade de bactérias fermentativas, que liberam exo-enzimas (amilases, lipases, celulases,
proteases) capazes de segmentar compostos de cadeia longa obtendo moléculas

suficientemente pequenas que podem atravessar a membrana celular (CAMPQOS, 1999).

1. Acidogénese

Os compostos gerados na etapa anterior sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas, e
apoOs acidogénese sao excretadas em formas mais simples, como por exemplo, em &cidos
graxos volateis de cadeia curta (AGV). Estes compostos possuem baixo peso molecular,
elevado carater hidrofilico, podem conter de um a cinco carbonos, que sdo comumente
denominados: &cido formico (C1); acético (C2); propidnico (C3); butirico (C4); isobutirico
(C4); valérico (C5) e isovalérico (C5), sdo os principais intermediarios da digestdo. Nesta



17

condicdo o substrato organico é ao mesmo tempo utilizado como aceptor e doador de
elétrons, ou seja, durante o processo uma parte do composto orgénico poluente é oxidada
enquanto outra parte é reduzida (CAMPOS, 1999; MESQUITA et al., 2013).

I11.  Acetogénese

Nesta etapa ocorre a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam
0s substratos para formagdo de metano. Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994)
aproximadamente 70% da DQO originalmente presente converte-se em &cido acético, fazendo
com que o restante da doacdo de elétrons seja concentrado no hidrogénio formado. Pode haver
dependendo do estado de oxidacdo do material organico e ser digerido, a formacdo de acido

acético pode ser acompanhada pelo surgimento de dioxido de carbono e hidrogénio.
IV.  Metanogénese

O metano € produzido pelas metanogénicas acetoclasticas a partir da clivagem do acido
acético, ou pelas metanogénicas hidrogenotréficas a partir da reducdo do diéxido de carbono
tendo o hidrogénio como doador de elétrons, como exemplificado nas equacgdes abaixo
(KASPAR & WUHRMANN., 1978):

Metanogénese acetotrofica: CH;COO™ + H* —> CH,4 + CO
Metanogénese hidrogenotrofica: 4H, + HCO3; ™ + HY —> CHy + 2 H,0

As arqueias que produzem metano a partir do hidrogénio crescem mais rapidamente do
que as que utilizam o &cido acético como fonte de carbono (CAMPOS., 1999). Todas as
metanogénicas tém uma caracteristica em comum: utilizam um grupo metil como receptor
final de elétrons, formando o metano. Esta é uma reacdo termodinamicamente favoravel, e
serve como um reservatorio de elétrons para as reacdes de oxidacdo em meio estritamente

anaerdébio.

O mecanismo anaerdbio de tratamento tem mostrado resultados promissores para
efluentes de origem industrial e doméstica. Contudo, este sistema apresenta algumas
limitagdes para residuos téxteis, dado que este tipo de efluente exibe elevada recalcitrancia
devida a sua complexidade que € atribuida a principalmente ao alto conteido de corantes (de
variadas classes), surfactantes e aditivos, que na maioria das vezes sao0 compostos organicos
de estruturas complexas (OLIVEIRA & LEAO, 2009).
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A remocéo de corantes azo nesses sistemas pode ocorrer por meio de processos
adsortivos promovidos pelos microrganismos presentes na biomassa, e pela redugédo do
corante durante a digestdo anaerébia (O’NEILL et al., 2000). DOS SANTOS (2005) afirma
que a reducdo de corantes € uma combinacdo de mecanismos bioldgicos e quimicos. O
mecanismo quimico envolve redutores biogénicos como o sulfeto, cisteina, ascorbato e Fe?".
Enquanto que as reacfes bioldgicas, responsaveis pelo fornecimento de elétrons, funcionam
com a formacéo de equivalentes reduzidos, doadores secundarios, como NADH, NAD(P)H,
FMNH; e FADH,, conduzindo os elétrons para o rompimento da ligacdo azo (GINGELL &
WALKER, 1971 apud DOS SANTOS, 2007). A Figura 4 demonstra este mecanismo, onde
ocorre a transferéncia de quatro elétrons (equivalentes reduzidos) do doador para o corante (i),
resultando inicialmente na formacdo do intermediario hidrazo (ii), que é posteriormente

clivado, resultando em duas aminas aromaticas (iii).

Figura 4: Mecanismo biologico de reducdo do azo corante

NADH
NAD*
= — (i)
NADH
NAD*
- (i)

Fonte: (www.ec.gc.ca)

Apos a descoloracdo o efluente produzido deve passar por um pos-tratamento como
mencionado anteriormente, para que 0 mesmo se enquadre nos padrdes de lancamento de

efluentes estipulados nas normas ambientais.

O pos-tratamento de reatores anaerébios, segundo CHERNICHARO (2007) deve ser

simples, de baixo custo, devendo ser concebido, preferencialmente, em consonéncia com o
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conceito basico dos reatores anaerdbios. Alguns tipos de associacBes de sistemas de
tratamento podem contribuir para a reducdo de custos operacionais e energéticos do
tratamento, tornando-se alternativas promissoras, do ponto de vista técnico e econémico,
dentre as possibilidades estdo: lagoas de estabilizacdo; lodos ativados; biofiltro aerado
submerso, lagoas de polimento (PONTES, 2003). O principio do tratamento aerébio baseia-se
na oxidacdo biogquimica dos compostos organicos e inorganicos presentes nas aguas
residudrias, mediada por uma populacdo microbiana diversificada. Trata-se da acdo conjunta
envolvendo uma redundancia funcional bacteriana, onde a grande maioria destes
microrganismos utiliza a matéria organica como um doador de elétrons tendo o oxigénio
como aceptor. Adicionalmente dependendo da relacdo C/N e do tempo de contato, pode
ocorrer a acao de outro grupo bacteriano, o nitrificante, no qual a amdnia é usada como

doador de elétron na respiracdo aerdbia.

Particularmente em sistemas de lodos ativados a eficiéncia do processo depende,
dentre outros fatores, da capacidade de floculacdo da biomassa ativa, da composicdo e
estabilidade dos flocos formados (BENTO et al., 2005). A microbiota presente neste lodo €
bem variada, sdo encontrados diversos tipos de bactérias, fungos, protozoarios e
micrometazoarios (MENDONCA, 2002). Segundo VON SPERLING (2012) a unidade de
lodos ativados deve possuir aeracao artificial no tanque biolégico e ainda contar com o auxilio
de um decantador que torne possivel a recirculacdo do lodo para o reator aerébio apds sua
sedimentacdo, desta forma é possivel aumentar a concentracdo da biomassa do sistema.
Porém para o efluente téxtil este sistema pode apresentar algumas limitacdes, BRAUNA et
al., (2009) afirmam que sob condicGes aerobias, os elétrons gerados sdo transferidos para o
oxigénio devido ao elevado valor do potencial padrdo de reducdo e, consequentemente, ndo ha
remocao bioldgica de cor. Contudo, algumas espécies de bactérias aerobias como
Pseudomonas K22 e KF46 podem remover cor através da atuacdo das enzimas chamadas azo
redutases, as quais nestas circunstancias sdo catalisadas na presenca de oxigénio (STOLZ,
2001).

Outra alternativa para etapa de polimento, todavia pouco estudada para o contexto
téxtil, é a lagoa de polimento rasa, em que predomina-se a atividade metabolica de
microrganismos como bactérias e microalgas. Neste sistema é preponderante um ambiente
aerobio, em virtude da combinacdo de menor demanda de oxigénio (devido ao menor teor de

materia organica) com maior producdo de oxigénio, o que leva a prevaléncia da fotossintese
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sobre a oxidacdo bacteriana (RODRIGUES et al., 2009). Segundo ARTHUR (1983), as
lagoas constituem o sistema de tratamento mais adequado para paises em desenvolvimento de
regides tropicais e subtropicais, pois ha disponibilidade de terrenos a custos relativamente

baixos, além das condicdes climaticas serem favoraveis ao processo de biodegradacéo.

As microalgas apresentam grande versatilidade metabdlica, a qual reflete as diversas
condicBes dos habitats onde podem ser encontradas, 0 que é uma grande vantagem sob o
aspecto técnico do tratamento. Em muitas ocasides, 0s reatores podem apresentar condicdes
inadequadas para fotossintese, principalmente em relacdo a luminosidade. De acordo com 0s
estudos taxonémicos e bioquimicos, as microalgas podem apresentar as seguintes formas de
metabolismo: (1) fotoautotréfico: quando a energia é obtida de fonte luminosa e o carbono de
fonte inorganica, pela fotossintese; (2) heterotréfico: quando a energia e o carbono sdo
obtidos de fonte organica externa, em geral pela oxidacdo de acucares; (3) mixotréfico:
quando a fotossintese e a oxidagao de compostos organicos ocorrem concomitantemente e (4)
fotoheterotréfico: quando a fonte de energia é a luz, e a fonte de carbono sdo compostos
organicos (BUMBAK et al., 2011; PEREZ-GARCIA et al., 2011 apud RODRIGUES et al.,
2009). De acordo com esta definicdo, no metabolismo mixotrofico ocorreria simultaneamente
as rotas metabdlicas fotoautotréficas (fotossintese) e as heterotréficas (oxidacdo de compostos

organicos externos via respiragao).

Quando se utiliza meios de cultivo a base de residuos, em geral, a turbidez tende a
aumentar, o que desfavorece o cultivo de microalgas fotoautototréficas estritas, como
necessitam de menor intensidade luminosa, o crescimento de cepas mixotroficas nestes meios
tende a ser melhor (MARKOU & GEORGAKAKIS., 2011; PITTMAN et al., 2011). Destaca-
se que esta € uma vantagem das cepas mixotréficas em comparacdo com as fotoautotréficas,
incapazes de oxidar compostos organicos. Esta alta produtividade ocorre devido a varios
fatores: auséncia de fotoinibicdo; diminui¢do dos danos causados por excesso de oxigénio no
meio de cultivo; altas taxas metabdlicas, com entrada de energia tanto por meio da oxidagdo
da fonte orgénica de carbono quanto da luz; consumo conjunto de dioxido de carbono e
substrato organico como fontes de carbono (ANGELO et al., 2014).

Outra vantagem, € que as algas presentes neste sistema podem atuar no processo de
descoloracdo dos corantes remanescentes do sistema anterior, e ainda neutralizar as aminas
geradas. JINQI & HOUTIAN (1992) estudaram a degradacdo de 30 corantes do grupo azo

pelas microalgas verdes do género Chlorella, nesta pesquisa a remogao de cor variou de 7 a
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100%. O processo de descoloracdo foi relacionado com a estrutura quimica do composto,
sendo que grupos amina ou hidroxila neutralizam a acdo inibitéria dos grupos sulfonados e
apresentam maiores taxas de degradacdo, enquanto a presenca do grupo metil, metoxi, nitro
ou sulfonados inibiram a degradacdo. A remocdo de corantes por microalgas é descrita através
de dois mecanismos: o de adsorcdo e o de degradacdo. A degradacdo pode ocorrer pela
liberacdo da enzima azo-redutase (responsavel pela quebra da ligagdo N=N), em mecanismo

bastante similar ao bacteriano como demonstrado na (Figura 5):

Figura 5: Quebra da ligacéo azo pela enzima azo-redutase liberada por microalgas do género
Chlorella.

'
]
H H
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«(O) n-x{(O)
OO

Fonte: (JINQI & HOUTIAN, 1992)

O mecanismo de adsorcao se refere a uma série de processos independentes do metabolismo,
capaz de reter fisicamente ou quimicamente tais compostos na parede celular dos
microrganismos (AKSU & TEZER, 2005).

Outros estudos que abordam o potencial algal na descoloragdo de solucbes aquosas

estdo dispostos na (Tabela 3).
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Tabela 3: Estudos que abordam o tratamento de residuos téxteis utilizando microalgas

*Ref Tipo de residuo

Configuracéo do tipo de

tratamento

Principais resultados

1 Mais de 30 azo corantes

2 Corante Amarelo reativo 22

3 Corante monoazo Amarelo 2G

Corantes Preto remazol B,
4 Vermelho remazol e Amarelo
ouro remazol.

5 Corante Verde Malaquita

6 Corante Tartrazina

Reatores em batelada

Reatores em batelada

Reatores de vidro expostos a 12h
de luz, sem agitacéo.

Reatores
agitacdo)

Reatores
agitacao)

em batelada (sob

em batelada (sem

Reatores em batelada

As algas ndo aclimatados exibiram uma atividade de azo-redutase mais
baixa em comparagdo com as algas aclimatadas. A remocédo de cor variou
de 50 a 94%. O estudo sugere que a enzima azo -redutase da C. vulgaris
seja uma enzima induzida, ou seja, préprio corante pode funcionar como
indutor.

A taxa de adsor¢do do corante atingiu nivel de saturacdo praticamente ao
mesmo tempo (72 h) para todas as concentragdes de biomassa estudada.

A remocédo de cor maxima (92 %) foi observada na concentracdo de 25
mg/L™ de corante. J& para 100mg/L™ observou-se uma remogéo de 70%.

A eficiéncia da remocdo da matéria organica pela biomassa algal ndo
aclimatada variou de 69, 66 e 63% para uma concentra¢do inicial de 50,
200 e 400 mg/L*, respectivamente, com a biomassa aclimatada, as
remocOes aumentaram para 88, 87 e 88%.

A cinética de adsorcdo de cada um dos corantes para a massa seca de C.
vulgaris obedeceram a cinética de segunda ordem. Estas se mostraram
muito eficazes em remover corantes reativos em baixas concentracdes.

O valor maximo de descoloragdo (92%) ocorreu no pH = 9, enquanto que
parao pH 3 e 4, foram 26,3% e 68,4 % respectivamente.

A maior taxa de descoloracdo do corante tartrazina (5ppm) foi realizada
pelas espécies S. bijugatus e N. muscourm (68%), apés 6 dias de incubago.
A cultura de diatomaceas da espécie Nitzschia perminuta, foi
completamente morta apds 2 dias de incubacao.

* Referéncias: 1: (JINQI & HOUTIAN, 1992); 2:(VENKATA et al., 2002); 3:(ACUNER & DILEK, 2004); 4:(AKSU & TEZER, 2005); 5:(DANESHVAR et al., 2007);

6:(OMAR, 2008).
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Ressalta-se que apds o tratamento biolégico a biomassa algal pode ser
empregada para produgdo de metano, compostagem e producdo de alguns produtos
quimicos (ABDEL-RAQUF et al., 2012).

3.4 Analises Ecotoxicoldgicas de Efluentes

Uma variedade de métodos tem sido empregada para avaliar o nivel tdxico de
poluentes ambientais, valendo-se de organismos de diferentes niveis tréficos, como:
peixes, crustaceos, algas, plantas e células cultivadas. Nesses métodos, organismos-
testes sdo expostos a diferentes concentracGes de substancias e os efeitos toxicos
produzidos sobre eles sdo observados e quantificados (KNIE et al.,2004). O termo
ecotoxicologia foi sugerido e definido pela primeira vez em 1969 pelo toxicologista
francés Rene Truhaut, para nomear a ciéncia que estuda os efeitos das substancias
naturais ou sintéticas sobre os organismos vivos, populacdes, comunidades, que
constituem a biosfera, incluindo assim a interagdo das substancias com o meio nos quais
0S organismos vivem em um contexto integrado (FLYNN, 2011). No Brasil, os testes de
toxicidade tém sido empregados para avaliagdes ambientais desde a década de 80
(BETTINARDI, 2009), no entanto foi na década de 1950 que iniciaram-se o0s estudos
efetivos de substancias quimicas e de residuos sobre o meio ambiente, periodo o qual,
foi considerado um marco para a toxicologia aquética (DEZOTTI, 2007).

Os critérios de selecdo dos organismos-testes normalmente sdo: abundancia e
disponibilidade; significativa representacdo ecoldgica; cosmopolitismo da espécie;
conhecimento da biologia, fisiologia e habitos alimentares; estabilidade genética e
uniformidade de suas populagdes; baixo indice de sazonalidade; sensibilidade constante
e apurada; facilidade de cultivo em laboratdrio e, se possivel, a espécie deve ser nativa

para a melhor representatividade dos ecossistemas (RAND,1985).

A utilizacdo de animais em ensaios de toxicidade sdo bem recorrentes na
literatura para a avaliagdo toxicoldgica de amostras ambientais. No entanto, estes
ensaios envolvem sempre questdes éticas, grande quantidade de amostras e um longo
tempo de analise, o que pode dificultar a execucdo destes ensaios (GIROTTI et al.,
2002). Diante disto, alternativas de organismos-testes como plantas e células tém

ganhado espaco.
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Como exemplo, SANTOS e colaboradores (2010) utilizaram vegetais para
avaliar a toxicidade do lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de efluente téxtil
localizado em Americana, S& Paulo. Os bioensaios avaliaram a germinacdo de
sementes e o0 crescimento vegetal da soja e do trigo. A amostra analisada foi misturada
em agua para avaliar a germinacao de sementes, e a solucdo nutritiva para avaliar o
crescimento das plantas, em concentraces de 0, 19, 38, 76 e 152 g.L™. N&o foram
observados efeitos negativos ap6s cinco dias de exposicdo para ambas condigdes
testadas. Porém, ap0ds quinze dias no sistema hidropdnico (que avaliava o crescimento

das plantas), observou-se efeitos deletérios em concentracdes acima de 38g.L™.

Apesar da literatura reportar diversos estudos acerca da toxicidade dos corantes
da classe azo, outros pigmentos podem apresentar toxicidade igual, e em alguns casos
até maior (VILLEGAS-NAVARRO et al., 2001; TIGINI et al., 2011). Como é o caso
dos corantes da classe antraquindnica testado por NOVOTNY e colaboradores (2006).
Nesse estudo, a toxicidade de dois corantes da classe azo (Laranja Reativo 16 e
Vermelho Congo), e dois da classe antraquindnica (Azul Brilhante Remazol e Azul
Disperso 3) foram avaliados por meio de bioensaios que utilizaram a bactéria marinha
Vibrio fischeri, a microalga Selenastrum capricornutum e o protozoario Tetrahymena
pyriformis como organismos-teste. Os aspectos envolvidos para a determinacdo da
toxicidade foram: inibi¢do da luminescéncia natural da bactéria como resultados de uma
toxicidade aguda, inibicdo do crescimento das algas, e sobre os protozoarios avaliou-se
a viabilidade, inibicdo do crescimento e alteracdes morfométricas. Adicionalmente
determinou-se a mutagenicidade dos corantes por meio do teste AMES (Teste de
Mutacdo Reversa Bacteriana), utilizando a bactéria Salmonella typhimurium. Os
resultados encontrados demonstraram que o corante antraquindnico Azul Disperso 3, foi
0 mais toxico em todos os organismos testados. Em contraste com 0s outros corantes,
esse, apresentou um comportamento mutagénico ap6s a ativacdo metabodlica das

bactérias in vitro.

Ao longo dos ultimos vinte e cinco anos, testes alternativos utilizando outros
organismos (ndo-animais), foram introduzidas para complementar e, em alguns casos,
para substituir os testes de toxicidade usando animais. Para a mensuracao de toxicidade
as bactérias tém se mostrado uma alternativa atraente, uma vez que sdo de facil cultivo e
seus ensaios de rapida reprodutibilidade. Neste contexto a utilizagcdo bactéria Vibrio
fischeri tém ganhado espaco (KURVET et al., 2011).



25

Vibrio fischeri € uma bactéria gram negativa, organotrofica, pertencente a
familia Vibrionaceae que comp@e a gama de bactérias marinhas bioluminescentes, cujos
géneros mais representativos sdo, Vibrio, Photobacterium e Alteromonas, sendo as
seguintes espécies mais comuns, V. harveyi, V. fischeri, P. phosphoreum, P. leiognathi
e A. hanedai. A Vibrio fischeri possui distribuicdo global, podendo ser encontrada tanto
em zona costeira como em mar aberto, tendo predominancia principalmente em &guas
temperadas e subtropicais. Esta espécie é caracterizada pela cooperacéo e interagdo com
tecidos de outros animais, onde pode estabelecer relacdo de simbiose com peixes
teleodsteos, lulas e camardes. O hospedeiro usufrui da capacidade de emissédo de luz
bacteriana, utilizando esta caracteristica na comunicacdo intraespecifica, como por
exemplo, na atracdo de presas e na defesa contra predadores. Quando associada a estes
animais, sua densidade pode chegar a 10°-10% bactérias/ml, sendo que nesta
circunstancia, a emissdo de luz e o crescimento sdo controlados pelo hospedeiro
(MARTIN et al., 2010).

A producdo de luz pela bactéria € dependente da acdo da enzima luciferase
sintetizada pela operon LuxR, que é regulado pelo sistema quorum sensing. Este
mecanismo desencadeia a transcricdo dos genes lux apenas em elevadas concentracdes
de células (HASTINGS, 2004). O autoindutor produzido pela V. Fischeri foi isolado,
caracterizado e identificado como N-(3-oxohexanoil)-lactona homoserina pela primeira
vez em 1981 por EBERHARD e colaboradores. As analises dos sistemas envolvidos no
quorum sensing demonstraram que a bactéria regula a expressao de genes codificados
para bioluminescéncia em resposta a densidade da populacdo, como pode ser visto na
(Figura 6).
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Figura 6: Desencadeamento do fendmeno quorum sensing pela bactéria Vibrio fischeri
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Fonte: (Adaptado WHITEHEAD et al., 2001)

A baixa densidade celular da bactéria corresponde a uma baixa concentracdo
de moléculas de sinalizacdo. Quando os autoindutores atingem uma concentracao
extracelular minima estimulatoria, atravessam a membrana celular e ligam-se ao
receptor citoplasmatico LuxR, formando um complexo LuxR-AHL que induz a
transcricdo do operon luciferase (luxICDABE). Este operon é regulado por duas
proteinas: Luxl, responsavel por produzir o autoindutor AHL e a LuxR que, ativada pelo
autoindutor, apés esse ter entrado na célula, estimula a transcricdo do operon da
luciferase (FUQUA et al., 1994).

O sistema de bioluminescéncia produzido por esta bactéria é o resultado de uma
oxidacdo simultanea da riboflavina 5 — fosfato (FMNH>) e um aldeido de cadeia longa
(RCHO) na presenca de oxigénio. A reacdo é catalisada pela enzima do tipo flavina
monooxigenase chamada luciferase (produzida durante o fendmeno quorum sensing)

como exemplificado pela (Figura 7).
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Figura 7: Mecanismo de producéo de bioluminescéncia pela Vibrio fischeri
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2013)

A luz é emitida quando a molécula flavina se torna eletronicamente excitada e
subsequentemente apresenta fluorescéncia com o retorno do elétron ao seu estado
inicial. Um dos atomos de oxigénio se torna reduzido em agua, enquanto o outro é
incorporado na funcdo aldeidica, o qual transforma-se em acido carboxilico. O aldeido
(RCHO) é regenerado do acido carboxilico (RCOOH) via reducdo por NADPH,
catalisado por um complexo redutor de &cido graxo.

A atividade luminescente microbiana envolve sistemas de transporte de elétrons
associados a producdo de luz, e que sdo diretamente afetados por fatores ambientais
prejudiciais ao metabolismo celular. Se algum distarbio sobre a cadeia de transporte de
elétrons manifesta-se como uma reducdo de luz, muito provavelmente a substancia
toxica apresenta-se em uma forma biodisponivel capaz de penetrar no interior da célula
(STEINBERG et al., 1995)

Para a realizacdo dos ensaios bioluminescentes sdo disponibilizados alguns
sistemas comercializados em geral com formulagGes liofilizadas. Uma grande variedade

de marcas é disponivel no mercado, dentre elas: Microtox® Acute Reagent e



28

Microtox®, SOLO (Strategic Diagnostics Inc.), LUMISTox® (LCK 480, da Hach/Dr.
Lange, Alemanha), ToxAlert® (Merck, Alemanha), BioFix®-Lumi (Macherey-Nagel,
Alemanha), ToxScreen | e 1l (CheckLight Bioluminescent Diagnostic Reagents, Israel),
Bioluminex (ChromaDex, EUA) e Biolux®Lyo (UBiotecha, Brasil). O principio destes
testes baseia-se na inibigcdo da producédo de bioluminescéncia pela bactéria V. fischeri na
presenca de toxinas, metais pesados, compostos organicos como benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xileno, e uma variedade de pesticidas em amostras ambientais. O ensaio
comercial de inibicdo de bioluminescéncia é realizado com base na cepa, NRRL B-
11177, que é amplamente utilizada para a estimativa de toxicidade aguda (FARRE &
BARCELO, 2003).

O teste agudo € utilizado para medir os efeitos de agentes toxicos sobre a espécie
durante um curto periodo de tempo em relacdo ao periodo de vida do organismo-teste,
enguanto o ensaio cronico é realizado para medir os efeitos de substancias quimicas
sobre espécies por um periodo que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida. Na

Tabela 4 é exposto parametros de avaliacdo do efeito toxico utilizados nestes ensaios.

Tabela 4: Parametros de avaliacdo de toxicidade

Parametro Defini¢éo

Dose Letal Média: dose de amostra que causa mortalidade de 50% dos
DLso organismos no tempo de exposicdo e condicOes do teste.

Concentracdo Letal Média: concentracdo de amostra que causa mortalidade
Clso de 50% dos organismos no tempo de exposi¢éo e nas condi¢des do teste.

Concentracdo Efetiva Média: concentracdo de amostra que causa um efeito
agudo (imobilidade, por exemplo) a 50% dos organismos no tempo de

CE N g
%0 exposicao e nas condicgdes do teste.
Concentracéo de Efeito ndo Observado: maior concentracdo de agente
CENO toxico gue ndo causa efeito deletério estatisticamente significativo nos

organismos no tempo de exposi¢éo e nas condic¢des do teste.

Concentracdo de Efeito Observado: menor concentracdo de agente toxico
CEO que causa efeito deletério estatisticamente significativo nos organismos no
tempo de exposicao e nas condigOes do teste.

Fonte:(COSTA et al., 2008)

O teste que utiliza a bactéria marinha (V. fischeri) ja é reconhecido como um

importante teste de toxicidade de aguas e efluentes, porém na sua forma comercializada
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poucas amostras podem ser processadas sendo necessario adquirir grande quantidade de
reagentes, desta forma elevando o custo das anélises. Uma alternativa para otimizar o
consumo dos reagentes e garantir ainda que muitas amostras possam ser processadas
simultaneamente € miniaturizacdo em microplacas. FIEHN et al (1997), foram
pioneiros em propor a execucdo do ensaio com esta bactéria em microescala. Os
pesquisadores relacionaram os dados experimentais obtidos em escala tradicional e em
escala miniaturizada, obtendo um coeficiente de determinacdo de (R’= 0,945). Isso
indicou que a miniaturizacdo do ensaio ndo comprometeu sua sensibilidade e

viabilidade.

Muitas aplicacdes bioldgicas e quimicas sdo impulsionadas pela miniaturizacao,
0 que minimiza os custos e abre a possibilidade para novas abordagens experimentais.
Outros exemplos de ensaios bioldgicos miniaturizados na area ambiental sdo o0 MTT
(GIROTTI et al., 2002), que envolve toxicidade celular eucariética, e 0 BLYES que
envolve analise de estrogenicidade (SANSEVERINO et al., 2005). Em geral, a
utilizacdo de tecnologia em microescala permite a obtencdo de experimentos com
quantidades reduzidas de reagentes, 0 que permite maior velocidade , menor custo e
economia no consumo de energia, além de aumentar consideravelmente a produtividade
e a geracao de resultados (VYAWAHARE et al ., 2010).

3.5 Consideracdes Finais

A partir das andlises dos dados da revisdo da literatura, foi possivel perceber que
o tratamento de efluentes téxteis ainda constitui um importante desafio para as ETESs.
Mesmo com inOmeras pesquisas acerca do assunto, o0 sistema de tratamento
frequentemente usados pelas industrias, ainda se mostra ineficiente do ponto de vista
ecolégico e econbmico. Os estudos apresentados neste levantamento ressaltam a
dificuldade em encontrar um tratamento eficaz para tratar as diversas classes de corantes
utilizados pela inddstria, unindo eficacia e baixo custo operacional. Ademais, advertem
quanto ao uso de corantes azo, devido a toxicidade, mutagenicidade e outros
inconvenientes ambientais gerados pelos seus subprodutos. Diante deste contexto
destaca-se a importancia da utilizagdo dos sistemas de tratamento combinados, que
utilizam tecnologias complementares. O sistema anaerobio-aerdbio visa remogéo ndo s6
de cor e matéria organica, mas também de toxicidade. Mesmo com uma grande

variedade de mecanismos aerobios, os estudos apresentados preconizam reatores de
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lodos ativados convencionais e de aeracdo prolongada. A bibliografia referente a etapas
de polimento que utilizam lagoas de polimento para o contexto téxtil, ainda é carente de
informagdes, necessitando de maiores pesquisas. Além disso a utilizacdo de mediadores
redox como riboflavina no tratamento anaerébio motivou a busca de pesquisadores por
fontes mais acessiveis desse mediador do ponto de vista econébmico, uma vez que sua

utilizacdo em ETES seria invidvel economicamente.
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4. MATERIAL E METODOS

A primeira etapa desta pesquisa visou estabelecer a metodologia de ensaio de
toxicidade em microescala utilizando a bactéria Vibrio fischeri como organismo teste.
Posteriormente foi feita a caracterizacdo elementar do extrato produzido a partir das
leveduras residuais oriundas da industria de fermentacdo alcodlica. Este extrato foi
utilizado em dois ensaios de reatores em batelada, que objetivaram: (i) determinar a
condigdo nutricional do sistema de tratamento continuo, avaliando a possibilidade de
utilizar as leveduras residuais como unica fonte de nutrientes; (ii) avaliar a
porcentagem de descoloracdo por adsorcdo da biomassa anaerdbia. A terceira e ultima
etapa consistiu na operacdo e monitoramento de reatores continuos combinados em
escala de bancada, para o tratamento de um efluente téxtil sintético e real. Na Figura 8
estéo representadas as etapas da pesquisa.

Figura 8: Fluxograma das etapas de execugdo da pesquisa
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determinagdo da taxa de a determinacio da textil real)

4.1 Miniaturizacédo do ensaio de toxicidade utilizando a bacteria Vibrio fischeri

A cultura bacteriana foi obtida através da aquisi¢do do kit Microtox (Microtox

Acute Toxic Test) composto por ampolas da bactéria liofilizada, solugéo diluente (NaCl
2%) e solucdo de reconstituicdo. A metodologia de cultivo e de mensuragdo da
toxicidade foi baseada na Norma ABNT NBR - 15411-1 (2012) “Ecotoxicologia



32

Aquaética — Determinacao Do Efeito Inibitorio De Amostras Aquosas Sobre Emissao De
Luz De Vibrio fischeri (Ensaio De Bactéria Luminescente) Parte 1: Método Utilizando

Bactérias Recém-Cultivadas”.

A amostra bacteriana liofilizada foi ressuspendida em &gua ultra-pura e
transferida para um erlenmeyer contendo 50 mL de meio de cultura liquido (Tabela 5)
de pH7,0(x0,2).

Tabela 5: Composi¢do do meio de cultura liquido (g/L)

Reagentes Quantidades

Cloreto de Sodio (NaCl) 30g
Dihidrogenofosfato de Sédio monohidratado (NaH,PO,. H,0) 6,10 g
Hidrogenofosfato de Dipotassio trihidratado (K,HPO,. 3H,0) 2,759
Sulfato de Magnésio heptahidratado (MgSO,. 7H,0) 0,204 g
Di-Amonio Hidrogenofosfato ((NH4)2.HPO,) 0,50 ¢g
Glicerol 3ml
Caso-peptona 5¢
Extrato de levedura 0,50 ¢g

Posteriormente a pré-cultura foi incubada em shaker a 20°C sob uma agitacao de
180 rpm por 21h £1h. Ap0s este periodo foram adicionados mais 50 mL do mesmo
meio de cultura e incubado nas mesmas condi¢fes por mais 21h x£1h. Apos isto, foi
realizado um plagueamento com a cultura em meio sélido (meio liquido acrescido de
1,2% de agar bacterioldgico), e incubadas em estufa a 20°C por um periodo de 2 a 5
dias até a obtencdo de col6nias isoladas. A placa foi observada na auséncia de luz e as

colbnias com maior luminescéncia foram selecionadas.

As colbnias selecionadas foram cultivadas em meio liquido (Tabela 5) nas
mesmas condic¢Oes descritas anteriormente. O crescimento celular foi determinado por
turbidez em unidades nefelométricas de formazina UNF de uma diluicdo 1:10 da
cultura em solucdo salina 2%, e lida a 578nm em espectrofotdometro. A concentracdo
ideal de células para criopreservacdo é de 800-2.500 UNF. Ao atingir a concentracdo
ideal, a amostra foi entdo centrifugada a 4.000 g (2000 g) por 15 minutos a 4°C, o

sobrenadante descartado, e o pellet ressuspendido em 10ml de solugdo salina
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previamente resfriada. Procedeu-se com a centrifugagdo nas mesmas condicOes
descritas anteriormente, descartou-se o sobrenadante sendo o pellet ressuspendido em
500ul de solucdo salina e 4ml de meio protetor (Tabela 6). Um volume de 100ul foi

aliquotado em criotubos e armazenados a -70°C.

Tabela 6: Constituintes do meio protetor para congelamento da Vibrio fischeri (g/L)

Reagentes Quantidade
D (+) glicose mono-hidratada (CgH1206.H20) 339

Cloreto de Sodio (NaCl) 29
L-histidina (C¢HgN3O>) 19

Soro de Albumina Bovina (BSA) 0,259

Estes reagentes foram dissolvidos a uma temperatura de 37 ° C, o pH ajustado para 7,0 £ 0,2 e 0 volume
final completado com agua destilada para 50ml.

Para a execucdo do teste, as amostras congeladas foram descongeladas
lentamente em banho maria cuja temperatura ndo ultrapassou 20°C + 2°C. Apos isto,
transferiu-se a suspensdo bacteriana para um tubo de 50ml previamente esterilizado, e

posteriormente adicionou-se 0 meio de reconstituicdo (Tabela 7).

Tabela 7: Composicdo do meio de reconstituicdo para reativacdo do metabolismo
bacteriano (g/L)

Reagentes Quantidade
D (+) glicose mono-hidratada (CgH1206.H20) 89
Cloreto de Sadio (NaCl) 20g
Cloreto de Magnésio hexa-hidratado (MgCl,. 6H,0) 2,035¢
Cloreto de potéassio (KCI) 0,30g
HEPES 11,99

Dissolveu-se em agua processada e o pH foi ajustado para 7,0+0,2.

Para os ensaios em que houve utilizacdo das bactérias frescas (recém cultivadas)
ndo realizou-se o procedimento de congelamento. A cultura foi utilizada apés a

quantificacdo por UNF.

A miniaturizagdo do teste consistiu em reduzir o volume de utilizacdo da analise
de 3 ml (convencional) para 300ul, sendo 150ul de suspensdo bacteriana e 150ul da
amostra/controle previamente diluida em solugédo salina 2%. Antes da execu¢do dos

ensaios com as amostras dos efluentes, foram testadas duas substancias de referéncia
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(ABNT NBR 15411-1), que foram utilizadas para avaliagdo da sensibilidade do
organismo-teste. As substancias controle testadas foram:

1) Sulfato de zinco heptahidratado (ZnSO,.7H,0) (solucdo a 219,8 mg.L™)
2) Dicromato de potéssio (K2Cr,0-) (solucdo a 22,6 mg.L™)

Neste ensaio objetivou-se avaliar a sensibilidade de dois lotes bacterianos: um com
a bactéria congelada (preservada a -70°C) apds a reativacdo do seu metabolismo com o
uso do meio de reconstituicdo, e o outro com a bactéria recém-cultivada (fresca). Foram
utilizados seis fatores de diluicdo (FD) em triplicata, que obedeceram a metodologia
exposta na (Tabela 8), que consiste na diluicdo da substancia referéncia em solucgéo
salina 2%, nas proporgdes de 1:2, 1:3, 1:4, 1:6, 1:8, 1:12, obtendo entdo, 0s seguintes
fatores de diluicdo (FD): 2, 3, 4, 6, 8, 12. As dilui¢bes de cada solucdo controle foram
feitas em uma proporcdo para que o volume final da amostra ficasse ajustado para
150pl.

Tabela 8: Série de dilui¢cBes pelo método geométrico (ABNT NBR — 15411-1) para
preparo da amostra a ser testada

FD Amostra* Diluente Bactéria
(1) (1) (ul)
Controle/branco 0 150 150
2 150 0 150
3 100 50 150
4 75 75 150
6 50 100 150
8 37,5 112,5 150
12 25 125 150

A afericdo da toxicidade foi feita através da determinacdo da intensidade de
luminescéncia inicial I, e ap6s 5, 15 e 30min (Is, l1s5, I30) de contato com a amostra
utilizando o leitor de microplacas VICTOR™ X3 Multilabel Plate Reader (Perkin
Elmer) a uma temperatura de 15°C. Ressalta-se que lo foi lido antes da adigdo das
amostras a serem analisadas. Os valores de medicdo inicial e final de luminescéncia
foram submetidos a uma série de calculos estabelecidos pela Norma (ABNT NBR

15411-1) para apurar os valores de inibigdo e determinar as concentragdes efetivas para
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inibicdo de luminescéncias de 50 e 20% da populacdo, CEsy e CEyo respectivamente. Os

calculos para a determinagdo da CEy e CEsp Seguem as seguintes etapas:

a) Célculo do Fator de Correcéo (ft)

Calcula-se o fator de correcdo (valor ft) a partir da intensidade de luminescéncia
medida, utilizando-se a equacéo (1). Esse fator serve para corrigir os valores iniciais de
lo, antes que possam ser utilizados como valores de referéncia para a determinacdo da

diminuicdo da luminescéncia provocada pela gua.

_It 1)
" Jo

ft
Em que:
ft: fator de correcdo para o tempo de contato de 5, 15 ou 30 minutos;
It: intensidade da luminescéncia para o controle apds um tempo de contato de 5,15 ou
30 minutos;
lo: intensidade da luminescéncia para o controle imediatamente antes da transferéncia de

amostra.

b) Célculo dos Valores de Gama (I')

Os valores de gama expressam a diminuicdo da emissdo de luz do organismo teste para
cada diluicdo da amostra testada. Representa a razdo entre o decréscimo na quantidade
de luz emitida pelo organismo-teste (Vibrio fischeri) e a quantidade de luz remanescente
em um determinado periodo de tempo. Esses valores, utilizados para a determinagdo da
CEsyp, sdo calculados de acordo com a equacao (2)

Ft.lo
It

. @

r(rT)=

Em que:

I': (t,T) = efeito gama calculado para um periodo de tempo (t) a uma dada temperatura
(T). tempo de exposicédo
Ft Fator de corregéo
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It: intensidade da luminescéncia para o controle apds um tempo de contato de 5,15 ou

30 minutos;

Vale ressaltar que quando certa concentracdo da suspensao-teste causar 0% ou 100% de

inibicdo da bioluminescéncia, o valor de gama néo pode ser calculado.

c¢) Determinac0es das Concentracoes Efetivas (CE)

Para a avaliacdo da relacdo concentracdo efeito, pode-se utilizar anélise de regressao
linear e n&o linear. A determinag&o linear da CEsy e/ou CEy é feita por meio da reta de
regressdo linear obtida entre os logaritmos das concentracbes testadas versus o
logaritmo dos valores de gama obtidos. Foi utilizado o programa Graph Pad Prism

para a construcdo da reta, que deve obedecer a equacdo (3):

InC =a+ binl(t,T) 3)

Em que:

C = Concentracdo da amostra
a = Intercepgdo da reta

b = inclinacdo da reta

I' (t,T) = Valor do efeito gama

As CEsp e/lou CEy podem ser determinadas graficamente ou por meio de
calculos matematicos. Os valores de gama iguais a 1 e 0,25 correspondem a 50% e 20%

de reducdo na quantidade de luz emitida pelo organismo- teste.

4.2 Obtencéo e tratamento da Levedura residual

A levedura residual foi obtida na microcervejaria Krug Bier situada na cidade de
Nova Lima, (MG) localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, responsavel
pela producdo de chopes e cervejas artesanais. A empresa fabrica hoje seis tipos de
chope e cinco rétulos da cerveja Austria, uma produgao total de 2 200 milhdes de litros
por ano. As amostras de leveduras foram coletadas diretamente das dornas de

fermentacdo onde ocorre a fase final do processo de produgdo. Os frascos foram
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esterilizados antes da coleta, e posteriormente foram armazenados em um refrigerador
(10°C), permanecendo por até no maximo uma semana antes do pré-tratamento.
4.2.1 Pré-tratamento da Levedura residual

O pré-tratamento das leveduras foi baseado na metodologia estabelecida por
VICTRAL (2015), que visa a liberacdo de todo contetdo citoplasmatico das leveduras
através da lise osmotica promovida pela adi¢do de (NaCl), onde se estabelece uma razéo
de 45% de sal sob a biomassa seca. Isto permite que mais riboflavina possa ser liberada
para 0 meio, possibilitando desta forma sua utilizacdo como mediador redox na
degradacéo de corantes.

O tratamento pode ser divido em trés etapas: (i) clarificacdo: objetiva a limpeza,
a retirada da cerveja e o “desamargamento” da biomassa atraveés de sucessivas
centrifugacdes com etanol P.A; (ii) lise osmética: promovida pela adi¢do do sal (NaCl),
que ocorre em frascos erlenmeyers colocados em incubadoras shaker sob temperatura e
agitacdo controladas; (iii) secagem: visa a concentracdo das leveduras rompidas por
meio de evaporacdo do meio liquido em estufas de circulacdo. Apds seco, o material é
macerado e transformado em extrato. O esquema disposto na Figura 9 ilustra o
processo.

Figura 9: Processo de lise osmotica das leveduras residuais para obtencdo do extrato
(i) Clarificacao (ii) Lise osmotica

N EE Y
i |

(iii) Secagem

-

Fonte: Propria Autora
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4.2.2 Caracterizacao das leveduras residuais pré-tratadas

A caracterizacdo de microelementos foi feita por meio da técnica de
Fluorescéncia por Reflexdo Total de Raios-x (TXRF). Esta técnica € usualmente
aplicada para andlise de elementos metalicos e tracos (na faixa de ppb) em amostras
liquidas (da ordem de microlitros). Este método foi empregado para avaliar 0s
microelementos presentes na levedura residual pré-tratada, em dois lotes de produgéo a
uma concentracao de 350mg.L'1.
4.3 Ensaios em batelada
Os ensaios em batelada para determinacdo das condi¢des nutricionais dos reatores continuos
foram realizados em frascos ambar de volume de 275ml, previamente esterilizados. Os
testes foram realizados em triplicata, fazendo uso de agua da torneira e agua destilada em
quatro condi¢des experimentais distintas, como descrito na Tabela 9. A solucdo nutriente

utilizada no ensaio tem a composicao descrita na Tabela 10.

Tabela 9: Condigdes experimentais utilizadas para avaliar potencial nutricional das
leveduras residuais

*Biomassa

Condicao anaerdbia Solucédo Le\_/edura . Extrato **Solucéo
. g residual pré- .
experimental (SSV) Nutriente comercial  corante
tratada
- (mgL)  (mL) (mgL)  (mgL’)  (mg.L?)
C1l 1000 3 350 - 50
***C2 1000 - 350 - 50
C3 1000 3 - 350 50
C4 1000 - - 350 50

*SSV - solidos suspensos volateis, indicador de inoculo (biomassa anaerébia) ;**Amarelo Ouro Remazol
RNL;***Na condicdo C2 foi usado agua de torneira
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Tabela 10: Composicdo da Solucdo Nutriente

Macro Concentracéao Micro Concentracao
Nutrientes (mg.L ™ Nutrientes (mg.L™)
NH,CI 1,112 FeCl3.6H20 5,0

(NH4)H2PO, 132,5 ZnCl, 0,13
(NH4)HPO, 445 MnCl,.4H,0 1,25
MgCl, 250 (NH4)6M070,4. 1,6
4H,0

CaCl,.2H,0 189 AICI;.6H,0 0,13
NaHCO; 2,5 CoCl,.6H,0 5,0
- - NiCl,.6H,0 13,0
- - H3BO3 3,0
- - CuCl,.2H,0 8,0

- - HCI 1 (ml/L)

Os reatores foram lacrados com tampas de borracha e lacre de aluminio e
incubados a 25 °C sob uma agitacdo de 150 rpm (Shaker SOLAB SL 221). Para garantir
uma condicao anaerdbia, foi realizada uma purga com nitrogénio por aproximadamente
3 minutos. Para a quantificacdo da remocdo de cor pelo sistema de tratamento,
primeiramente determinou-se o pico do corante Amarelou Ouro Remazol por meio de
uma varredura realizada no espectrofotémetro (HP 8453 UV-Visible system), a uma
concentracdo de 50 mg.L™ . Determinado o comprimento de onda de méxima absorcao

(Amax= 410 nm), este foi fixado para realizar leituras em trés tempos: 0, 12 e 48 horas.

Com o intuito de estimar a porcentagem de adsorcdo de corante pela biomassa
anaerdbia realizou-se um ensaio em batelada com a biomassa submetida a dois pré-
tratamentos de inativacdo, descritos na Tabela 11. A remocdo de cor foi avaliada em
ensaios com biomassa inativa nas condicdes apresentadas na Tabela 12. As condigdes
de realizagdo do ensaio foram as mesmas do ensaio anterior, contudo as leituras de

remocao de cor foram feitas de 6 em 6 horas durante um periodo de 48h.
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Tabela 11: Pré-tratamentos utilizados para a inativacao da biomassa

o Biomassa anaerobia )
Condigoes . Pré-tratamento
SSV mg.L

Autoclavagem da biomassa durante

1 1000 20min a uma temperatura de 120°C

) 1000 Exposicdo da biomassa em recipiente
de vidro a luz U.V por 45min em fluxo
laminar

3 1000

Biomassa sem pré-tratamento

Tabela 12:Condicdes experimentais para o teste de adsorcdo pela biomassa

Biomassa Solu_gao L_evedura, Extrato Solugéo
i (SSV) Nutriente  residual pre- Comercial corante
Ensaio tratada

Experimental

(mg.L™") (mL) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L ™)

Cl*  Residual 1000 - 350 - 50

C2  Comercial 1000 - - 350 50

c3  Solugao 1000 20 . - 50
nutriente

* Para a condi¢do C1 foi utilizado &4gua da torneira em substituicdo a solugdo nutriente.

Apos as inativagdes foi realizado um plaqueamento com as amostras de cada
biomassa em meio agar nutriente em uma diluigdo 1:10 de solugdo salina (0,5%
previamente autoclavada), juntamente com um controle com a biomassa nao inativada,
ou seja, sem pré-tratamento. Posteriormente as placas foram incubadas por 24h em
estufa a 37°C. Este procedimento foi feito para verificar se os microrganismos foram

realmente inativados, ou se ainda havia algum em atividade.

4.4 Reatores Continuos

4.4.1 Estruturas e condic¢Ges operacionais

O sistema de tratamento com alimentacdo continua utilizado neste projeto foi
composto por um reator anaerobio do tipo UASB, um decantador, um reator de Lodos
ativados e uma Lagoa de polimento rasa. Os reatores de bancada foram confeccionados
por tubos e ligacdes de cloreto de polivinila (PVC) e placas de vidro. A composicao,

estrutura e condig@o operacional de cada fase esta disposta na Tabela 13.
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Volume
Fase de Sistemade Vazdo TDH dos Composicdo  *Afluente/
operacao reatores (L/h)y  (h) reatores dos reatores Efluente
L)
50mg.L" de
Tubos e corante RNL +
UASB 0,0895 24 2,2 conexdes de 350mg.L™*
PVC leveduras residuais
pré-tratadas
Lodos 0164 8 12 Placas de Advindo do UASB
Ativados vidro
Tubos e Recirculacdo do
Decantador 0,0745 6 1 conexdes de .
lodo ativado
PVC
50mg.L™ de
Tubos e corante RNL +
UASB 0,0895 24 2,2 conexoes de 350mg.L*
Transicéo PVC leveduras residuais
pré-tratadas
Lagoa 00895 66 6 \F;i'gfgs de Advindo do UASB
Tubos e Efluente téxtil
UASB 0,0895 24 2,2 conexdes de bruto dez vezes
PVC diluido
Lagoa 00895 66 6 Cl'gfgs de Advindo do UASB

* Foi utilizada agua de torneira como diluente em todas as fases de operagéo.

O reator aer6bio de lodos ativados recebeu o auxilio de bombas de ar
comprimido e de pedras porosas para ajudar na aeracdo do sistema, a oxigenacdo foi
mantida acima de 1,5 mg.L™ de oxigénio dissolvido. Bombas peristalticas da marca
Milan®, modelo 628, foram usadas para 0 bombeamento das solucdes para os reatores,
sendo as conexdes entre os mesmos feitas por mangueiras de silicone. O sistema de
tratamento da primeira fase foi operado dentro do laboratorio em temperatura ambiente.

A configuracédo do sistema esta exemplificado na (Figura 10).
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Figura 10: Configuracdo do funcionamento do sistema de tratamento da fase 1

Lodos ativados

=]

v

—» | Decantador | —>

Antes da segunda etapa de operacéo, foi proposta uma fase de transicdo, em que
o sistema de lodos ativados foi substituido pelo sistema de lagoa de poliemento rasa.
Esta fase tratou 0 mesmo afluente da fase 1, no entanto os reatores foram operados ao ar
livre. Além disso, um controle contendo 50mg.L™" de Amarelo Ouro Remazol foi
exposto as mesmas condicdes dos reatores, objetivando avaliar a possivel
fotodegradacdo do corante provocada pela luz solar. O novo esquema de operagdo é

demonstrado na (Figura 11):

Figura 11: Configuracdo do funcionamento do sistema de tratamento da fase de
transicdo e da fase 2

Lagoa
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O afluente tratado na segunda fase foi um efluente téxtil real, inicialmente
tratado bruto, e posteriormente 10 vezes diluido, com o pH calibrado a 7+2. Este, foi
coletado na cidade de lItabirito (MG), na Cia Itabirito Industrial e Tecelagem de
Algodao empresa téxtil de capital privado, especializada em beneficiamento de tecidos
tintos e estampados, com producdo atual de cerca de 9 milhGes de m#ano de tecidos
planos. O efluente foi captado no tanque de equalizagéo, etapa que precede o tratamento

do mesmo.

4.5 In6culos

45.1 Reator UASB
A coleta da biomassa anaerobia foi feita em reatores UASB alimentados com

esgoto sanitario operados em escala de demonstracdo no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS) da Universidade Federal de Minas Gerais
UFMG/COPASA, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Arrudas (ETE-
Arrudas). Em todas as fases de operacdo utilizou-se o lodo com concentracdo de solidos
suspensos volateis - SSV - de 10.000 mg.L™.
4.5.2 Reator de Lodos Ativados

A biomassa aerobia foi retirada do tanque de aeracdo de um sistema de lodos
ativados que tratam o esgoto sanitario na ETE-Arrudas (Figura 12), a biomassa foi

usada no reator a uma concentracéo de SSV de 4.200 mg.L™.

Figura 12: Coleta de lodos ativados nos reatores aerébios da ETE-Arrudas

Fonte: Propria Autora
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O Tempo de retencéo celular do lodo do sistema aerobio foi calculado a partir da
equacdo (4). A idade do lodo refere-se ao tempo em que a célula bacteriana permanece
no sistema de tratamento (6¢c), que deve ser superior a0 necessario para a mesma se
duplicar. Caso contrario, a célula sera varrida do sistema antes que possa se multiplicar,
conduzindo a uma progressiva reducdo da concentracdo de biomassa no reator, até a

falha total do sistema.

Xv.v (4)
c=—Tr——
Qd.Xv.R

Em que:
Xv= SSV no tanque de aeracdo (microrganismo)
Xv.gr =SSV do lodo na linha de recirculacdo, cuja fracdo também é descartada

Sugere-se que a faixa de retencdo celular nos sistemas de mistura completa, taxa

convencional, com recirculacdo de lodo seja de 3 a 10 dias.

O célculo para remocdo do lodo excedente na linha de recirculacdo, foi feito baseado na

equacao (5):

V.X (5)

Em que:
X=SSV mg.L™ totais no reator

Xr= SSV mg.L™ totais do lodo de circulacéo

4.5.3 Lagoa de Polimento Rasa

As microalgas foram coletadas no tanque de cultivo localizado no Herbario
Professor José Badini, pertencente ao Departamento de Biodiversidade, Evolucdo e

Meio Ambiente da Universidade Federal de Ouro Preto. A concentracdo da biomassa
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algal usada foi de 6.000 mg.L™ de SSV concentrada por meio de sucessivas
centrifugacgdes. O registro das microalgas foi realizado a partir de imagens geradas no
microscopio 6ptico (Olympus CX31, Japan) equipado com a camera Olympus SC30.
Para a identificagdo das microalgas foi utilizada a chave: “ALGAS do Estado de S&o
Paulo Chave Atrtificial para Identificacdo de alguns Géneros” e “Géneros de Algas de
Aguas Continentais do Brasil - Chave para Identificagio e Descrigdes” (Bicudo,Carlos
E. De M. / Menezes,Mariangela Rima).

4.6 Metodos analiticos
4.6.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) filtrada

A quantificacdo da carga organica e inorganica oxidavel pelo dicromato de
potassio, foi feita por meio do ensaio de DQO em uma frequéncia de trés vezes por
semana, com o intuito de estimar a concentracdo de matéria presente na fase liquida
(solavel) durantes as etapas do tratamento anaerobio e aerdbio. Para tal, as amostras
foram filtradas em filtros de celulose de 0,45um de poro.

Os ensaios foram realizados de acordo com o método colorimétrico de refluxo
fechado, descrito pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWAJ/APHA/WEF, 2005).

4.6.2 Quantificagdo do Nitrogénio Amoniacal

Foram coletados 50ml de amostras a cada quinze dias para determinacdo da
concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente e nos efluentes dos reatores anaerobio
e aerObio. Esta andlise objetivou avaliar a eficiéncia de degradacdo das proteinas
presentes nas leveduras residuais pré-tratadas e do nitrogénio organico presente no
efluente, assim como avaliar a oxidacdo da aménia nas unidades aerdbias. Os ensaios
foram executados seguindo o protocolo estabelecido pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater 4500.C.

4.6.3 Anédlise da remocao de cor

As leituras de remocdo de cor da fase 1 e de transicdo foram realizadas
diariamente da mesma forma disposta no item (4.3). Para a conversdo da absorbancia
em concentragdo de corante, foi feita uma curva de calibragdo na faixa de 2,5 a 60
mg.L™ de Amarelo Ouro Remazol (R2 = 0,9951).
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Para a segunda fase de operacdo, adotou-se o método protocolado pelo Standard
Methods: 2120D Spectrophotometric Multi-Wavelenght Method para avaliacdo da
remoc&o de cor de efluentes industriais utilizando escala de mg.L™ PtCo.

4.6.4 Quantificacdo dos acidos graxos volateis (AGV)

As anélises dos AGVs (férmico-C1, valérico-C5) foram determinadas utilizando
cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (CLAE) Shimadzu®, com detector DAD, sendo
a analise realizada no Amgx = 210nm. A separacdo cromatografica foi realizada em
coluna de troca iénica Aminex HPX-874 (Bio-Rad®), mantida a 55°C, e utilizando
como fase moével uma solugdo de acido sulfirico 0,01 M com fluxo isocrético de 0,6
mL/min. As amostras foram previamente filtradas com filtro de 0,45 um de poro, e o
volume injetado foi de 10ul. O método foi devidamente validado por MESQUITA et
al., (2013).

Para a conversédo dos AGVs em DQOacv) foi utilizado a equagéo (6), que leva
em conta os coeficientes estequiométricos de oxidacdo de cada &cido.

DQO(AGV) = 1,07 X [acetato] + 1,51 X [propionato] + 1,82 x  (6)

[butirato + isobutirato] + 2,04 X [valerato + isovalerato]

4.6.5 Afericéo do pH

O pH dos reatores foi medido usando pHmetro da marca Analion, modelo PM
608, calibrado ao uso, com exatiddo de + 0,2. Esta medida foi realizada com intuito de
verificar se o pH no interior dos reatores estava dentro da faixa considerada ideal (6,8 a

7,2) para o crescimento microbiano.
4.7 Avaliacéo dos Parametros Cinéticos dos Reatores

O conhecimento acerca do processo de degradacdo dos compostos téxteis pelos
microrganismos pode fornecer dados importantes para um projeto de operacao.
InformagBes como a capacidade de inibicdo do efluente téxtil, e a velocidade de
degradacdo do substrato prové nogdes da interacdo microrganismo — residuo. Dessa

forma, buscou-se avaliar a cinética de degradacéo de cor e DQO pelo reator UASB nas
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duas fases de operacdo, objetivando determinar as constantes cinéticas mediante
diferentes modelos, permitindo elucidar os mecanismos de reacdo (ordem de reagéo e
tipo cinética). Para tal, quatro modelos cinéticos foram testados: cinética de Primeira
ordem, Pseudo primeira ordem, Michaelis-Menten e Briggs-Haldane, com o intuito de
verificar qual se encaixa melhor ao comportamento dos dados experimentais. O ajuste
das constantes cinéticas pertencentes aos modelos mencionados foi baseado no esquema
experimental e condi¢cdes operacionais usadas, assim como no balango de massa em
estado transitorio descrito pela equacdo (7) supondo que o reator UASB comporta-se

como um reator de mistura completa:

Vfl—f=QCi—QC—rV )
Em que:
C: concentraco de substrato ( mg.L™)
V: volume do reator (L)
Q: vazéo de alimentacéo e saida do reator em (L.d™),
Ci: concentragdo de substrato alimentado (mg.L™)

r: € aequacdo cinética.

O algoritmo para o ajuste das constantes cinéticas foi desenvolvido no software
MatLab e consistiu na otimizacdo do balanco de massa dinamico (equacdo 8), que é
uma equacdo diferencial ordinaria (EDO), cujos Unicos parametros a serem ajustados
correspondem aos parametros da expressdo cinética, pois experimentalmente, vazao,
volume do reator e concentracdo da alimentacdo sdo mantidas fixas enquanto a evolucéo
da concentracdo do substrato é medida no tempo. Matematicamente o algoritmo usa um
método Runke-Kutta de ordem variavel, para a solu¢do da EDO, acoplado com um
método de Levenberg-Marquardt para a otimizacdo por minimos quadrados néo lineares
da diferenca entre as concentracdes experimentais e a preditas pela solu¢éo da EDO.

Na proxima secdo serdo definidas e explicadas brevemente as expressoes
matematicas para as equacOes cinéticas estudadas, assim como 0s pardmetros que as

compdem.
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4.7.1 Cinetica de primeira ordem

Em uma reagdo de primeira ordem a velocidade depende da concentragéo do
substrato, ou seja, a velocidade é diretamente proporcional a concentragdo do substrato.

Para a aplicacdo do modelo utilizou-se a equacéo (8).

r=kC (8)

Em que:

r: taxa ou velocidade de utilizacdo de substrato,

k = constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem,
C = concentracéo de substrato (mg.L™)

4.7.2 Cinética de pseudo primeira ordem

Cinética de pseudo primeira ordem significa que a taxa de transformacéo
bioldgica é diretamente proporcional a concentracdo dos compostos presentes na fase
liquida, além da concentracdo da biomassa no sistema. Para aplicacdo do modelo
utilizou-se a equagéo (9).

r=kX.C )

Em que:

r= taxa ou velocidade de utilizacdo de substrato

C=concentracao de substrato (mg.L™)

k= constante de velocidade para reacdo de pseudo primeira ordem

X= concentrac&o de microrganismos (SSVmg.L™)

4.7.3 Modelo de Briggs-Haldane ou inibigdo por substrato

O modelo descrito por Briggs-Haldane relaciona a taxa de crescimento
microbiano com a de remog&o do substrato, considerando a possivel taxa de inibi¢do do

substrato. O modelo é descrito pela /equacéo (10):
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L (10)

Em que:

r : velocidade da reacéo

Vmax: velocidade méxima de reacao
Km: constante de saturagdo

C: concentragdo de substrato (mg.L™)
Ki: constante de inibigéo

4.7.4 Modelo Michaelis-Menten

O modelo descrito por Michaelis e Menten estabelece uma relacdo quantitativa
entre a velocidade de reacdo enzimatica e a concentragdo do substrato. As reacdes
catalisadas por enzimas sdo saturaveis, e a sua velocidade de catalise ndo indica uma
resposta linear face ao aumento de substrato. Se a velocidade inicial da reacdo é medida
sobre uma escala de concentracGes de substrato [C];a velocidade de reacdo (r), aumenta
com o acréscimo de [C]. A medida que [C] aumenta, a enzima satura-se e a velocidade
atinge o valor maximo V. . Este modelo é representado pela equacéo (11):

(11)

Em que:

r: velocidade da reacao

Vmax: velocidade méxima da reacao
C: concentracdo do substrato (mg.L™)

Km: constante
4.8 Analise de toxicidade

Foram realizadas analises de toxicidades do afluente, do efluente do reator
anaerobio e aerdbio, nas fases 1 e 2 de opera¢do. Um volume de 5ml de amostra de cada
efluente e afluente foram coletados e filtrados em filtro de celulose de 0,45um, a fim de

remover células microbianas que poderiam comprometer o resultado do bioensaio. Cada
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amostra foi entdo submetida a diluicdo seriada descrita na Tabela 8. A execuc¢do do

ensaio seguiu 0s mesmos critérios apresentados no subitem 4.1.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Miniaturizacdo do ensaio de toxicidade

Com o intuito de estabelecer uma substancia toxica de referéncia para todos os
ensaios, testou-se duas substancias sugeridas pela Norma (ABNT NBR — 15411-1):
sulfato de zinco heptahidratado, e dicromato de potassio. Neste ensaio foram utilizadas
aliquotas da bactéria fresca (recém cultivada) e congeladas a (-70°C) a fim de comparar
a sensibilidade de cada uma. Os valores mais proximos entre os valores de CEsg
apresentados na norma (teoricos) e os obtidos com a miniaturizacdo foram para o
controle sulfato de zinco heptahidratado, para o tempo de exposi¢do a amostra de 30

min. Na Figura 13 é demonstrado o perfil de inibicéo.

Figura 13: Inibicdo da luminescéncia provocada pelo sulfato de zinco heptahidratado e
pelo dicromato de potassio utilizando bactéria submetida a congelamento e recém
cultivada.
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(b.1) (b.2)
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* (a.1): Inibicdo da luminescéncia provocada pelo sulfato de zinco heptahidratado utilizando bactéria
recém cultivada; (a.2): Inibicdo da luminescéncia provocada pelo sulfato de zinco heptahidratado
utilizando bactéria submetida a congelamento; (b1): Inibicdo da luminescéncia provocada pelo dicromato
de potassio utilizando bactéria recém cultivada;(b2): Inibicdo da luminescéncia provocada pelo
dicromato de potassio utilizando bactéria submetida a congelamento.

A partir da analise dos quatro perfis de inibi¢do das duas substancias referéncias
testadas (Figura 13), pode-se perceber que o menor ajuste foi obtido para o controle
dicromato de potassio, com valores similares entre bactérias congelada e recém
cultivada. Assim o melhor ajuste foi observado para o controle sulfato de zinco, de

forma similar para a bactéria congelada e recém cultivada.

Apbs calcular os valores das médias experimentais obtidas para CEsq verificou-
se que o dicromato de potassio apresentou concentra¢do cinco vezes maior que a
estipulada pela norma para a bactéria submetida a congelamento (Tabela 14). Ja para a
bactéria recém cultivada a sensibilidade ao composto foi maior. A Unica substancia que
apresentou valores proximos aos valores de referéncia (tedrico) foi o sulfato de zinco
heptahidratado para as duas condi¢des de ensaio da bactéria. Diante disto, optou-se pela
utilizacdo do sulfato de zinco como substancia de referéncia (controle positivo) para a
avaliagcdo da toxicidade proveniente dos efluentes do sistema de tratamento combinado
para efluentes téxteis proposto nesta pesquisa. Além disso optou-se por utilizar a
bactéria fresca (recém cultivada), para que fosse possivel a producdo de mais lotes

bacterianos a partir de um Unico cultivo.
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Tabela 14:Comparacédo dos valores de CEs, tedricos e experimentais

CEsy tedrica CEso experimental

A (mg/L)
CES‘;Ser?Zi?;'a de A(gcl’\lr_ga* Bactéria Bactéria
(mg/L) estocada em recém
g freezer cultivada
sulfato de zinco heptahidratado 26 36 36
dicromato de potassio 2,726 15 7,5

5.2 Caracterizacdo quimica das leveduras residuais pré-tratadas

O extrato de levedura obtido a partir da lise osmética da levedura residual de
processo cervejeiro foi submetido a caracterizagdo elementar. A Tabela 15 apresenta os
resultados da espectroscopia por fluorescéncia de raios-X com reflexdo total dos dois
lotes de leveduras produzidos. Para fins de comparacdo também utilizou-se os

resultados obtidos por VICTRAL (2015) para um lote comercial e um residual.

Tabela 15: Caracterizacdo elementar das leveduras residuais submetidas a lise osmotica

Elementos (ug.L™)
Amostras Fonte Cl Al Ca K Mn Zn Fe Br Sc

Residual 1  Este 48 127 9,06 166 252 0175 L/D L/D L/D
trabalho

Residual 2  Este 84 8458 16,69 528 L/D 0420 0,74 L/D L/D
trabalho

Residual 3  Victral 724 L/D 2,718 17,830 L/D 0,267 0,14 0,04 114
(2015)

Comercial Himedia 535 L/D 1912 11370 L/D 0124 0,12 0,05 1,32

*LD: concentragdo menor que o limite de detec¢do do método

As solucdes preparadas para a analise em TXRF possuiam concentracdo de 350
mg.L™ de levedura residual, mesma concentragdo utilizada pelo pesquisador VICTRAL
(2015). Elementos dantes ndo reportados pelo autor, como Aluminio e Manganés, foram
encontrados nos lotes produzidos. O Aluminio detectado provavelmente advém da
lixiviagho do Aluminio presente nas dornas de fermentacdo, ja o Manganés é
considerado um constituinte natural da biomassa integral de leveduras de cervejaria
(CABALLERO-CORDOBA et al., 1997). Em outra caracterizacdo realizada por
CABALLERO-CORDOBA e colaboradores, (1997) foram encontrados elementos no
descritos em nenhuma das caracterizagGes apresentadas na Tabela 15, como Litio (5,89
mg/100g), Vanadio (0,63 mg/100g), Chumbo (9,69 mg/100g) e Cadmio (0,29

mg/100g). Isso sugere que ocorre uma variagdo na composicdo das leveduras residuais,
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que provavelmente esta associado ao tipo de cerveja (pilsen, pale ale, etc.), e ao tempo

de detencéo nas dornas de producao.

Do ponto de vista elementar o extrato comercial (Himedia) poderia ser
substituido pelas leveduras residuais. Porém o extrato residual ndo seria um bom
substituinte para o meio nutricional utilizado (Tabela 10), pois verifica-se que 0s
elementos presentes no extrato residual (Ca, Fe, Cl, Zn e K) ndo estdo em concentragdo
suficiente para suprir as demandas pré-determinadas, que incluem ainda micro-
nutrientes como o Niquel e Cobre que ndo fazem parte da composicdo do extrato
residual. Contudo, experimentos em batelada propostos nesta pesquisa poderdo avaliar a
viabilidade do uso de agua de torneira, sem a adi¢do da solugdo nutriente, como fonte
desses elementos, eliminando a necessidade da adicdo do mesmo em estacOes de
tratamento com grandes vazdes (VICTRAL, 2015).

5.2.1 Ensaios de remogao de cor em batelada para avaliacdo do efeito nutricional
das leveduras residuais pré-tratadas.

Com o intuito de avaliar a possibilidade em utilizar leveduras residuais pré-
tratadas como fonte nutricional para 0s microrganismos responsaveis pela remocao de

cor de um efluente téxtil sintético, realizou-se um ensaio em batelada em quatro

diferentes condicdes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Eficiéncias de remocéo de cor obtidas no ensaio em batelada na presenca
de diferentes fontes de nutrientes

% de remocéao de cor

Condicgao experimental (+ desvio padrio)

12h 48h

Cl 50 % (+0,01) 71% (+0,05)
C2 46 % (+0,05) 71% (+0,2)

C3 47 % (+0,1) 76 % (+0,06)
C4 48% (+0,02) 71% (+0,01)

*(%) média de remocdo das triplicatas; (C1) com levedura residual pré tratada e solugdo nutriente; (C2)
levedura residual pré-tratada, 4gua de torneira e sem solucdo nutriente; (C3) com solugdo nutriente e
extrato de levedura comercial; (C4) sem solugdo nutriente e com extrato de levedura comercial.

As eficiéncias de remocdo de cor encontradas na batelada, demonstram a

capacidade das leveduras residuais pré-tratadas em atuar como fonte nutricional para os

microrganismos agirem na degradagdo redutiva do azo corante modelo. Esse
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desempenho se deve também a presenca da riboflavina, e sua habilidade de acelerar a
cinética das reacbes de descoloracdo redutiva (VICTRAL,2015). A eficiéncia de
descoloracdo alcangada na condigdo contendo levedura residual na presenca (C1) e
auséncia (C2) de solucdo nutriente foram praticamente as mesmas, indicando a
aplicabilidade da levedura residual em substituicdo ao meio de cultura convencional.
Além disso, os resultados também foram semelhantes aos ensaios em que utilizou-se
extrato de levedura comercial. Desta forma conclui-se que, do ponto de vista de
remocdo de cor, o uso da solucdo nutriente é desnecessaria quando ao ensaio é
adicionado extrato de levedura comercial ou pré-tratado na concentragéo de 350mg.L™ e
agua de torneira. Além disso, as leveduras residuais pré-tratadas apresentam a vantagem
de reduzir o custo embutido na aquisi¢do de reagentes quimicos, uma vez que podem

ser adquiridas em descartes de cervejarias por um baixo custo.

5.2.2 Determinacéo da descoloracéo por adsorcao da biomassa

Com o intuito de determinar a porcentagem de descoloracdo por adsor¢do nas
células microbianas, realizou-se um ensaio em batelada com a biomassa inativada.
Foram investigados dois mecanismos de inativagdo: o de autoclavagem que rompe por
completo todas as células e o por radiacdo U.V, que inativa a célula, porém a mantém
integra. Nos plagqueamentos de controle realizados antes e ap0s as inativacOes, €
possivel observar o crescimento dos microrganismos na biomassa nao inativada (Figura
14-1), e a inativacdo completa por autoclavagem (Figura 14-2) e por irradiacdo U.V
(Figura 14.3)

Figura 14: Controle das biomassas com e sem pré-tratamento

* 1:Biomassa sem pré-tratamento; 2: biomassa submetida a autoclavagem; 3:biomassa submetida a
radiacdo U.V.

Para 0 ensaio que avaliou a descoloracdo por adsorcdo, foram testadas trés condi¢des
experimentais, as médias de remocao se encontram na Figura 15.
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Figura 15:Descoloragéo por adsor¢do da biomassa em ensaios de batelada
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*(C1) biomassa incubada com extrato residual e agua de torneira, (C2) biomassa incubada com extrato
comercial, (C3) biomassa incubada sem extrato e com solucdo nutriente.

A partir dos resultados obtidos neste ensaio, pode-se perceber que as maiores
remocdes por adsor¢do foram alcancadas nas condi¢bes (C1) na qual a biomassa foi
submetida a autoclavagem (12,3%) e (C2) para a biomassa submetida a radiagdo UV
(11,9%). A remocdo por adsorcdo na presenca de biomassa e extrato variou de 6 a 12%,
ao passo que na auséncia de extrato (condicdo C3), obteve-se as menores remogdes por
adsorcdo. Isto sugere que o extrato adicionado (residual ou comercial) promove certa
remocdo de cor, por mecanismo de adsorcao a fracdo do extrato ndo dissolvida, ou por

reacdo do corante com os constituintes dissolvidos do extrato.

Diante disto, pode-se considerar a porcentagem de descoloragdo por adsorc¢éo de
12% (biomassa submetida a autoclavagem), uma vez que corresponde a adsorcao obtida
na condicdo experimental que se aplicard aos reatores operados em continuo para ao

tratamento do azo corante Amarelo Ouro Remazol.

5.3 Monitoramento e avalia¢éo do sistema combinado de tratamento UASB/lodo
ativados no tratamento de efluente téxtil sintético

Com o intuito de avaliar a viabilidade do uso das leveduras residuais preé-tratadas
no tratamento do efluente téxtil sintético composto por Amarelo Ouro Remazol,
alimentou-se continuamente um sistema de reatores combinados compostos por um

reator anaerobio (UASB) em série com um reator aerdbio (Lodos ativados) e decantador
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secundario. Com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema, foram feitas analises

de remocéo de DQO, cor, nitrogénio amoniacal e por fim de toxicidade.

5.3.1 Avaliacdo da remocéo de cor e DQO

A avaliacdo da remocéo de cor foi avaliada periodicamente por meio de leituras
de absorbancia no Ams de 410nm. Os resultados estdo apresentados nas (Figuras 16 e

17).

Figura 16: Variacdo temporal da concentragdo do corante Amarelo Ouro Remazol no
afluente (AFLU) e nos efluentes dos reatores anaerébio (SAN) e lodos ativados (LOA)
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Figura 17: Variacdo semanal da eficiéncia de remocao de cor nos reatores anaerobio
(SAN) e de lodos ativados (LOA) alimentados com solucéo corante
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Dias de operagio

A partir dos dados apresentados nas Figuras 16 e 17, percebe-se que a remocao
de cor oriunda do reator anaerdbio alcangou um percentual de até 75% proximo ao dia
7, posteriormente essa eficiéncia caiu abruptamente no dia 10 de operacdo (indicado
pela seta). Isto ocorreu devido a um vazamento de lodo do reator anaerdbio em
decorréncia do rompimento de uma mangueira. Diante disso foi feita uma nova
avaliacdo do SSV do reator, e posteriormente foi realizada uma reinoculacdo do lodo
perdido. Contudo o sistema se recuperou e estabilizou a remocdo em um percentual de
~85%. Como visto no ensaio em batelada (item5.2.2), cerca de 12% do percentual
descoloracdo corresponde a adsorcdo a biomassa e as leveduras residuais, portanto 71%
da descoloracdo pode ser atribuida a degradacdo do azo corante estudado. Porém vale
ressaltar que as condi¢des para a adsor¢do sao mais favoraveis em batelada comparada a
condicdo em reatores em continuo, desta forma a biodegradacdo estd sendo
subestimada. A elevada remocdo de cor também pode ser atribuida a presenca de
mediadores redox, tal como a riboflavina presente nas leveduras residuais pré-tratadas,
responsavel por acelerar a cinética de degradacdo do corante conforme observado em
estudos anteriores (FIELD & BRADY, 2003; VICTRAL, 2015). Em pesquisa similar
realizado por DOS SANTOS e colaboradores (2007) estudou-se o comportamento de

um reator anaerébio acrescido do mediador redox (AQDS) em condigdes mesofilicas



58

para o tratamento de corantes azo. A descoloracdo obtida com o uso do mediador

chegou a 88%, ja sem o (AQDS) a descoloracao ndo ultrapassou 56% .

O reator de Lodos ativados (LOA) apresentou baixa eficiéncia na remocao de
cor, que nédo ultrapassou 25%, DOS SANTOS, (2005) afirma que a descoloragéo por
este sistema dificilmente ultrapassa 30%. Proximo ao dia 16 esta eficiéncia decaiu,
provavelmente devido ao processo de dessor¢cdo de corante promovido pelos
microrganismos do floco bioldgico caracteristico deste sistema. Como visto no (item
5.2.2) os microrganismos sdo capazes de adsorver corante no meio liquido, segundo
ARAUJO et al (2010) estes microrganismos podem ser considerados particulas
coloidais vivas, portanto, alteracbes na composicao de sua superficie celular durante a
fase de crescimento, ou em fun¢do de mudancas na composi¢do do meio sdo capazes de
alterar sua capacidade adsortiva. A baixa eficiéncia na remocdo de cor pelo sistema
aerobio também foi relatado por PANSUWAN & PANSWAD (1997) e O’NEILL et al.,
(2000).

Outro fator que pode ter influenciado negativamente o desempenho do reator
aerobio na remocdo de cor, é a composicdo do efluente liberado pelo UASB. Sabe-se
que apds a quebra da ligacdo azo, geram-se aminas aromaticas, subproduto téxico
resultante do processo de descoloracdo caracteristico desta classe de corantes. Essas
aminas podem ter impactado negativamente os microrganismos aerobios, uma vez que €
possivel verificar que a reducdo da eficiéncia do sistema aerobio é proporcional ao

aumento de eficiéncia de descoloracéo do sistema anaerdbio, como visto na Figura 17.

No Brasil ndo ha padrdo de lancamento de cor para efluentes industriais.
Contudo, na Resolucdo CONAMA 357/05 nos artigos 15 e 16, define-se que ndo sera
permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrépicas que ndo sejam
removiveis por processos de coagulacdo, sedimentacdo e filtragdo convencionais.
Entretanto corantes reativos, como 0 azo corante estudado nesta pesquisa ndo pode ser
removido pelos processos descritos na legislagdo, uma vez que sdo altamente sollveis
em agua. Caso esta resolucdo fosse rigorosamente aplicada, esta classe de corante ndo
poderia ser utilizada pela indastria. (DAMASCENO, 2008)

As analises de DQO nas amostras do afluente e dos efluentes dos sistemas
anaerdbio e aerdbio, assim como as eficiéncias de remocdo de cada etapa séo

apresentadas nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18:Variacdo temporal da concentragdo de DQO no afluente (AFLU) e nos
efluentes dos reatores anaerobio (SAN) e de lodos ativados (LOA) alimentados com

solucéo corante
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Figura 19:Variacdo temporal da eficiéncia de remogédo de DQO nos reatores anaerdbio
(SAN) e de lodos ativados (LOA) alimentados com solucéo corante
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Dias de operagio

O sistema anaerdbio demonstrou uma elevada eficiéncia em remocéo de DQO,

estabilizando-se proximo ao vigésimo terceiro dia de operacdo, com ~84% de remocao.



60

A taxa de remocdo biologica de DQO soluvel refere-se a porcentagem convertida em
gas (metano e didxido de carbono) e em crescimento celular. J& a DQO residual é
constituida pela DQO relativa aos AGV (DQOacv), azo corante residual (DQOazocor.),
produtos microbianos soltveis (DQOsmp), aminas aromaticas (DQOamar) formadas a
partir da degradacdo do azo corante e, por fim, pela fracdo de leveduras residuais pre-

tratadas que ndo foram degradadas no processo de digestdo (DQO|rpr).

De acordo com BAETA, et al., (2015) 1g de Amarelo Ouro Remazol demanda
1,64 g de DQO para sua oxidacdo a partir de célculos estequiométricos, de forma que se
todo o corante (50 mg.L™) presente nos reatores fosse degradado, seria observado um
consumo de 0,80 gramas de DQO. Ainda de acordo com 0 mesmo autor Sao nNecessarios
2,26 gramas de DQO para degradar 1 grama de acido sulfanilico, a partir de calculos

estequiométricos.O Balanco da DQOyesiquai S€ encontra na Tabela 17.

Tabela 17: Balango de DQO residual do reator UASB alimentado com solugéo corante

. DQOsmp+
Dias de DQOkgesigual DQOncv DQOazocor DQOamina QLRPSTMP
operacao -
AF 0,004
AC 0,1
537
(1-18) AP 0,17 322 67,8 436,2
AlIB 0,04
AV 0,50
(22-44) 352 A/D 20 91,7 240,3
(47-60) 313 AV 0,5 14,43 98 200

* AF:acido férmico; AC:4cido acético; AP:acido propibnico; AlB:acido isobutirico; AV:acido valérico;
A/D: abaixo do limite de deteccéo

E possivel observar que a DQO amina foi aumentando no decorrer dos dias de
operacdo em funcdo do aumento da eficiéncias de cor. Os produtos intermediarios da
degradacédo anaerdbia do azo corante amostrado no efluente, comp@e baixa porcentagem da
DQO residual dos primeiros dias de operacdo. Posteriormente a DQOagy € praticamente
nula, que indica que o reator demonstrou um comportamento mais estavel em resposta
ao efluente tratado. Segundo AQUINO & CHERNICHARO (2005), o acimulo de AGV
¢ um indicador de que uma ou mais etapas do consorcio microbiano estd sendo
prejudicada, 0 que ndo parece ocorrer no atual sistema. Principalmente pelo fato do

acetato se apresentar em baixissima concentragdo, indicando que este, foi



61

provavelmente convertido a metano pelos microrganismos metanogénicos
acetoclasticos. Sabe-se que o sucesso da remoc¢do de DQO da fase liquida depende deste
processo (CHERNICHARO, 2007). Por tanto supde-se que ocorra uma predominéncia
deste grupo de microrganismos no reator, mas analises microbiologicas futuras poderdo

confirmar esta hipotese.

O sistema de lodos ativados operado nesta pesquisa obteve uma remocdo de
DQO muito inferior comparado ao do UASB, este, ndo conseguiu ultrapassar 50% de
eficiéncia. Na literatura, o sistema de lodos ativados é reportado como um sistema de
exceléncia em remocdo de matéria organica, podendo alcancar altos percentuais de
remocao, motivo pelo qual, é frequentemente usado em plantas de estacdo de tratamento
de esgoto (VON SPERLING et al., 2000). A DQO de chegada a este sistema é
composta pela  DQOresiguar d0 UASB, que é basicamente formada por aminas
aromaticas, corante, produtos microbianos solUveis e leveduras residuais. O balanco da

DQO residual é apresentada na (Tabela 18).

Tabela 18:Balanco de DQO residual do reator de Lodos ativados alimentado com o
efluente advindo do reator UASB

opereggo Pwess  DQOuwc 37
mg.L™
(1-18) 171 26,0 145,05
(22-44) 86,4 28,4 58
(47-60) 80,8 20,0 60,7

A partir dos resultados obtidos no balango, pode-se perceber que a média da
DQO residual proveniente da etapa aerébia oscilou entre 171e 80 mg.L™. Pode-se
perceber que a DQOgcor foi maior no sistema aerébio do que no anaerébio em
decorréncia da dessor¢éo do corante.

Vale ressaltar que durante o monitoramento nenhum dos reatores tiveram sua
temperatura controlada, foram operados expostos a variagdo diaria da temperatura
ambiente. A temperatura média do reator UASB nos primeiros dezoitos dias foi de
24°C, ja do dia 22 ao 44 a foi de 20°C, e por fim, do dia 47 a 60 a temperatura média foi
de 23°C. Sabe-se que a temperatura possui papel importante na atividade microbiana,

exercendo influéncia no desempenho da degradacdo dos compostos do efluente. Este
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fato foi observado no trabalho realizado por KUPPUSAMY & BRIONES (1997) onde
operou-se em escala laboratorial e piloto dois reatores anaerdbios do tipo EGSB (Reator
de Leito de Lodo Granular Expandido) com o propdésito de depurar efluentes téxteis.
Para o reator operado no laboratério houve controle de temperatura (352 °C). Os
resultados obtidos para remoc¢do de DQO e cor foram de, respectivamente, 61 e 44%
para o reator de escala laboratorial, e de 41 e 44% para o reator em escala piloto. Tais
resultados mostram que o reator operado com temperatura controlada (35 °C) resultou

em maior eficiéncia de remocao de DQO.

5.3.2 Avaliacdo da remocao do nitrogénio amoniacal

Com o intuito de investigar o desempenho dos reatores na decomposicdo do
material nitrogenado, principalmente das proteinas presentes nas leveduras residuais
pré-tratadas, e de averiguar se 0 mesmo estda em conformidade com limite de
langamento permitido pela legislagdo ambiental, monitorou-se o nitrogénio amoniacal
em ambas as etapas do tratamento. Sabe-se que durante o processo de degradacao das
proteinas ocorre reacoes de hidrdlise e desaminacédo, onde o aminoacido perde o grupo
amino  (NH;) na forma de aménia (NHj3). Na Figura 20 estd representado a

concentragdo de nitrogénio amoniacal encontrado no afluente e nos efluentes analisado
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Figura 20: Variacdo temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente
(AFLU) e nos efluentes dos reatores anaerébio (SAN) e de lodos ativados (LOA)
alimentados com solugéo corante
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Como é possivel observar é detectado nitrogénio amoniacal no afluente, o que
indica atividade microbiana dentro da solucdo que alimentava os reatores. O sistema
anaerdbio (SAN) teve uma queda gradual de eficiéncia no periodo de operacdo, ou seja,
sua capacidade de desaminacéo foi reduzida. O mesmo comportamento foi observado
para o sistema aerdébio (LOA), no que diz respeito a sua habilidade de oxidar a aménia
gerada na etapa anterior transformando-a em nitrito (NO,) e posteriormente em nitrato
(NO,), através do mecanismo de respiracao aerdbia. O efluente produzido durante toda
fase de monitoramento, apresentou uma concentracdo de amonia inferior a exigida pela
legislacdo, se enquadrando no padrdes de lancamento de efluentes estipulado pela
Resolucdo CONAMA 430/11 que estabelece o padrdo de 20 mg.L™ de nitrogénio

amoniacal.

5.3.3 Avaliacéo da toxicidade dos efluentes

Com o proposito de avaliar o potencial toxico do efluente em todas as etapas de
tratamento, realizou-se 0 ensaio de toxicidade em microescala utilizando a bactéria
Vibrio fischeri como organismo-teste. Utilizou-se o tempo de exposi¢cdo de 30min da
amostra a bactéria objetivando ter o potencial tdxico agudo maximo. Foram coletadas
amostras para as analises no terceiro e vigesimo quarto dia de operacdo. Os resultados

deste ensaio estdo dispostos na Tabela 19.
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Tabela 19: Andlise de toxicidade de amostras dos efluentes anaerébio (SAN) e lodos
ativados (LOA) alimentados com solucdo corante no terceiro e vigésimo quarto dia de
operacgéo

N°de (%) de remocao de Efeito toxicoldgico agudo (30min

Amostra

ensaio cor de exposicéo)
Afluente N/D
CENO FD 4
LOA: 40% CEx FD3
Efluente d,o _ N/D
reator aerébhio
Afluente N/D
CENO FD8
SAN: 68% rEefall'ltJoern;?]ag?c’)bio CEso FD2e3
2 LOA: 3~5% de CEZO FD4
dessor¢do CENO FD6
Efluente do )
reator aerbio CEso FD2;
CEx FD3e4

*CENO: Concentragéo de efeito ndo observado , CE: Concentragéo Efetiva; FD: Fator Diluigdo; N/D:
ndo detectado.

O primeiro ensaio de toxicidade demonstrou que o corante Amarelo Ouro
Remazol na concentracdo de ~50 mg.L™ ndo foi capaz de provocar efeito toxico &
bactéria, ao contrario do corante azo testado por VERMA, (2008), que foi considerado
mais toxico ao organismo-teste que o efluente téxtil real propriamente dito. O efluente
anaerdbio no fator de diluicdo FD2, foi capaz de inibir a luminescéncia de 50% das
bactérias em 30 minutos de exposi¢do, enquanto que o FD3 inibiu apenas 20%. Essa
inibicdo provavelmente esta ligada & formacgdo das aminas aromaticas consideradas
toxicas provenientes da quebra da ligacdo azo. Os fatores de dilui¢des FD4, FD6, FD8 e
FD12 ndo resultaram em inibicdo, sendo o CENO reportado no FD4. O efluente
advindo da fase aerébia ndo apresentou toxicidade, portanto acredita-se que as aminas
foram eliminadas nesta fase e que a possivel DQO residual seja apenas corante
remanescente do processo, leveduras residuais e produtos microbianos soltveis, como
visto no (item 5.3.1). No segundo ensaio de toxicidade realizado no vigésimo quarto
dia, o afluente também n&o apresentou toxicidade, no entanto, o efluente da fase
anaerdbia foi um pouco mais toxico que o da primeira analise, provavelmente devido a
maior concentracdo de aminas, em decorréncia da maior remocao de cor. A CEy foi
observada no FD4, que no primeiro ensaio foi FD3, esse aumento de toxicidade

provavelmente se deve ao aumento de 9% de remocdo de cor, e consequentemente
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aumento de aminas no meio. O sistema de Lodos ativados apresentou uma queda
consideravel no desempenho uma vez que o FD2, que no primeiro ensaio ndo foi
considerado tdxico, neste ensaio inibiu 50% da luminescéncia bacteriana, enquanto que

os fatores de diluicdo 2 e 3, inibiram 20%.

5.3.4 Avaliacdo da cinética de remocao de cor e DQO pelo reator UASB

A determinacdo dos coeficientes cinéticos do sistema bioldgico, € de
fundamental importancia para a avaliacdo do projeto e do desempenho desse sistema,
bem como a determinacdo da velocidade de degradacdo dos compostos pelos
microrganismos. Este desempenho depende de varios fatores, diretamente relacionados
as operacOes e processos, que nelas devem ocorrer. A eficiéncia esta inteiramente
relacionada as propriedades quimicas dos reagentes, as caracteristicas fisico-quimicas
do fluido a ser tratado, ao tempo de reacdo e das caracteristicas dos produtos formados.
A eficécia dos processos bioldgicos (da cinética bioquimica) depende similarmente, da
natureza e composicdo dos substratos presentes no afluente, das caracteristicas e
concentracdo da biomassa presente nos reatores, das condi¢cfes ambientais como pH,
temperatura, presenca de nutrientes, tipo de aceptor final de elétron, presenca de
substancias inibidoras, tempo de contato entre substrato e biomassa e dos fen6menos
gue governam o transporte de substrato as células (MENDONCA, 2002)

Ha diversos métodos para se determinar a velocidade de reacdo pelos dados
experimentais, um deles € o método diferencial, que se baseia na diferenciacdo dos
dados experimentais da concentragdo em funcdo do tempo (SILVEIRA, 1996), este
método foi usado neste estudo para avaliar a remocéo de cor e DQO na primeira e na
segunda fase. Posteriormente, foram aplicados modelos cinéticos. Aplicou-se trés
modelos para avaliar a remocéo de cor, e outros dois modelos para avaliar a remocéo de
DQO. Para a cinética de remocdo de cor foram excluidos os dados de antes do
vazamento, s6 foram considerados os dados a partir do décimo dia de operacdo. As

Figuras 21 e 22 indicam a cinética de remocdo de cor e DQO respectivamente.
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Figura 21: Cinética de remocdo de cor pelo reator UASB alimentado com solugéo
corante
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Tabela 20: Constantes da cinética de remocdo de cor pelo reator UASB alimentado
com solugdo corante

El"rfe‘ilec'g K@Y e (mglldy) KmmgL?l) Ki(mgld) R
Primeira Ordem  0,1672 - - - 0,77
Michaelis- - 12,5577 52,9352 - 0,85
Menten
Briggs-Haldane - 13 53 96294 0,81

*Km: constante de Michaelis-Menten; *um: taxa de descoloragdo;*Ki: constante de inibi¢cdo do
substrato; K: constante de reagdo de primeira ordem.

Os dados experimentais tiveram maior ajuste ao modelo de remocao proposto
por Michaelis-Menten, apresentando um coeficiente de determinacdo de (R*= 0,85).
Mas ainda sim, representa uma baixa relacdo para um ajuste cinético de sistemas
bioldgicos. O valor obtido pode ser explicado pelo fato do modelo aplicado néo levar
em consideracdo a taxa de adsor¢do do corante pelos microrganismos, a atuacdo do
mediador redox utilizado, a temperatura, o pH e os doadores de elétrons, que também
sdo responsaveis pela determinagdo da cinética da reagdo (DOS SANTOS, 2001), desta
forma, subestimando a eficiéncia de remoc&o de cor pelo reator.

O valor méximo de remocéo de corante pelo modelo, foi de 12,5 mg.L*d?,

representado pelo valor de pn. Este valor se equipara ao valor descrito para a
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decomposicdo de carboidratos na etapa acidogénica pelo tratamento anaerdbio
mesofilico (CHERNICHARO, 2011).

O alto valor encontrado para a constante de inibicdo (Ki) demonstra que
elevadas concentrac@es do corante Amarelo Ouro Remazol ndo possuiu efeito inibitorio
significante para a descoloracdo do efluente, ou seja, o substrato em questdo nas

concentragdes usadas, ndo provocou inibi¢do aos microrganismos.

Para a cinética de remocdo de matéria organica testou-se dois modelos: o de
primeira ordem e o de pseudo primeira ordem. O ajuste e as constantes obtidas na

modelagem estdo dispostos na Figura 22 e na Tabela 24.

Figura 22: Cinética de remocédo de DQO pelo reator UASB alimentado com solucéo
corante
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Tabela 21:Constantes da cinética de remocdo de DQO pelo reator UASB alimentado
com solucdo corante

Modelo cinético K (d?h R’ X (mg SSV.L™)
Primeira Ordem 0,2823 0,95 -
Pseudo primeira Ordem 3,3170x10° 0,96 10000

Pode-se perceber que os dois modelos avaliados apresentaram ajustes muito
proximos aos dados experimentais de remocdo de matéria organica, apresentando um

coeficiente de determinacdo de 0,95 e 0,96. Mas é possivel verificar que 0 modelo de
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pseudo-primeria ordem superestima a remoc¢édo de DQO. Isto ocorre, pois 0 modelo nédo
considera os produtos microbianos soltveis (SMP), que sdo produzidos durante o
tratamento do efluente. Estas substancias sdo produtos decorrentes do metabolismo
microbiano associado a utilizacdo do substrato e de produtos gerados a partir da
biomassa como parte do decaimento celular. A literatura sugere que a producdo de
SMPs esteja intimamente ligada a fatores ambientais que impactem esta biomassa,
como a deficiéncia nutricional, que estimula a producdo de SMPs para aumentar a
absorcdo de metais nutrientes; toxicidade, que esta associado a producdo de polimeros
extracelulares para mitigar a toxicidade provocada por metais traco e decaimento
enddgeno, que promove a liberagdo de uma miriade de SMPs no meio extracelular
durante a morte dos microrganismos. Enquanto algumas substancias podem ser
degradadas prontamente, outras podem ser mais refratarias e escapar no efluente
secundario, sendo responsavel pelo aumento da DQO residual do sistema (AQUINO &
STUCKEY, 2002; BARKER & STUCKEY, 1999).

Além disso, pode ter ocorrido problemas de escoamento no reator, gerando
zonas de volume morto e curtos circuitos hidraulicos prejudicando a eficiéncia do
tratamento, visto que podem causar diminui¢do do volume util e do tempo de detencédo
hidraulica (CARVALHO et al., 2008). Os curtos-circuitos hidraulicos sdo caminhos
preferenciais percorridos por particulas que resultam em um tempo de detencdo
hidraulico no reator menor que do que o TDH tedrico, o que pode acarretar na
diminuicdo da eficiéncia de remoc¢do (RIBEIRO, 2007). Porém testes de estimulo-
resposta utilizando tracadores, permitiriam uma melhor predicdo quanto ao
comportamento hidrodindmico a detec¢do de anomalias no reator utilizado no presente

estudo.

5.4 Monitoramento e avaliacdo do sistema combinado de tratamento UASB/Lagoa
no tratamento de efluente téxtil sintético

Devido ao desempenho insatisfatorio do sistema de Lodos ativados ao longo da
primeira fase operacional, buscou-se uma alternativa para a etapa de polimento do
efluente vindo do UASB. Os sistemas mais usados experimentalmente sdo os sistemas
aerobios, que incluem lodos ativados convencionais, lodos ativados com aeragédo
prolongada e lagoas (TUNUSSI & SOBRINHO, 2003; ISIK & SPONZA, 2008; SHAW
et al., 2002; O’NEILL et al., 2000). Com o intuito de buscar uma alternativa pouco

estudada no contexto téxtil, escolheu-se testar o sistema de lagoa de polimento rasa.
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Contudo o sistema sofreu uma adaptacdo, uma vez que foi operado com um TDH mais
baixo que o usual, que acarretou na diminui¢do de sua area. Segundo CHERNICHARO
(2007) quando se aplica um pré-tratamento anaerobio eficiente ao efluente, pode-se
aplicar um tempo de detencdo hidraulico menor a fase subsequente, ja que a
concentracdo de matéria organica, sélidos suspensos e a cor sdao reduzidos em grande
magnitude na primeira fase. Por este motivo adotou-se a nomenclatura lagoa de
polimento para denominar as lagoas de pos-tratamento de efluentes de sistemas

anaeradbios, distinguindo-as assim, de lagoas de estabilizacao, que trata esgoto bruto.

Antes do inicio de operagdo da lagoa buscou-se por meio de observacéo
microscopica identificar o grupo predominante de microgalgas no inéculo. O género de
maior representatividade foi Chlorella (Figura 23). Este género possui coloracdo verde
devido a presenca dos pigmentos clorofila a e b em seu cloroplasto. Em relacdo ao
metabolismo, além de serem fototrdficas, essas células sdo capazes de suplementar a
quantidade de carbono pela utilizacdo de matéria organica dissolvida na forma de
acucares, é&cidos aminados e outras moléculas pequenas, caracterizando um
metabolismo mixotrofico e heterotréfico (LOURENCO, 2006). As taxas de crescimento
de microalgas autotréficas, heterotréficas e mixotréficas pode variar de 0.2 a 0.7 d*,
0.420.9d"e0.3a0.6d" respectivamente (KIM et al., 2013)

No metabolismo mixotrofico ocorre simultaneamente as rotas metabdlicas
fotoautotroficas (fotossintese) e a heterotroficas (oxidacdo de compostos organicos
externos via respiracdo). Quando se utiliza meios de cultivo a base de residuos, em
geral, a turbidez tende a aumentar, o que desfavorece o cultivo de microalgas
fotoautototréficas estritas. Com a menor disponibilidade de luz, o crescimento de cepas
mixotréficas nestes meios tende a ser melhor (MARKOU& GEORGAKAKIS, 2011;
PITTMAN et al , 2011). Destaca-se que esta € uma vantagem das cepas mixotroficas
em comparacao com as fotoautotroficas, incapazes de oxidar compostos organicos. Esta
alta produtividade ocorre devido a varios fatores: auséncia de fotoinibicdo; diminuigéo
dos danos causados por excesso de oxigénio no meio de cultivo; altas taxas metabdlicas,
com entrada de energia tanto por meio da oxidacao da fonte organica de carbono quanto
da luz; consumo conjunto de dioxido de carbono e substrato organico como fontes de
carbono (ANGELDO et al., 2014).
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Figura 23: In6culo de Microalgas do género Chlorella utilizadas no reator lagoa

Fonte: Propria Autora

5.4.1 Avaliacéo da remocéo de cor e de DQO

Na fase de transi¢do foi mantida as mesmas condigdes do sistema operacional da
primeira fase, com a ressalva da alteracdo da etapa de polimento. A eficiéncia de
remocéo de cor foi estivel pelo reator anaerobio, uma vez que seu funcionamento ndo
foi interrompido. Pode-se perceber isto através do gréafico apresentado nas Figuras 24 e
25.

Figura 24: Variacdo temporal da concentracdo de corante Amarelo Ouro Remazol no
afluente (AFLU) e nos efluentes dos reatores anaerobio (SAN) e lagoa (LAG)
alimentados com solugéo corante
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Figura 25: Variacdo temporal da eficiéncia de remocdo de cor nos reatores anaerdbio
(SAN) e lagoa (LAG) alimentados com solucdo corante
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Na Figura 24 pode-se perceber que o sistema de lagoa usado durante a fase de
transicdo foi capaz de remover corante, mesmo que em baixas concentracdes. Este
sistema apresentou um comportamento quase que inverso ao apresentado pelo lodos
ativados. Em lugar de inicialmente remover cor e posteriormente apresentar um
aumento da concentracdo de corante no sistema, a lagoa acumulou o corante residual no
inicio da operacdo. Somente a partir do décimo terceiro dia exibiu um quadro de
remocao de cor, que chegou até 40%. Isto pode ser explicado pelo fato de que a enzima
responsavel pela quebra da ligacdo azo (azo-redutase) produzida pelas algas do género
Chlorella, seja uma enzima induzida, ou seja, o proprio corante funcione como um tipo
de indutor. Em um experimento realizado por JINQI & HOUTIAN, (1992) as algas ndo
aclimatadas (sem contato prévio com o corante) exibiram uma atividade de azo-redutase
mais baixa em comparacdo com as algas aclimatadas. Acredita-se que no inicio da
operacdo as algas ndo foram capazes de produzir enzima, somente apds um tempo de
contanto com o corante foi capaz de produzi-las, e entdo de promover a degradacéo.
Ap0s a quebra da ligacdo azo, as microalgas ainda podem utilizar estes compostos como
fonte de carbono e o nitrogénio para o seu metabolismo (SEMPLE et al., 1999; JINQI
& HOUTIAN, 1992)

Ademais, a descoloracao feita pelas algas pode ser atribuida também ao processo
de adsorcao, ja reportado pela literatura (AKSU & TEZER, 2005).
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Com intuito de investigar se a remocao de cor proveniente da Lagoa foi fruto da
atividade microbiana ou da fotodegradacdo provocada pela exposi¢éo solar, colocou-se
um controle contendo 50mg.L™ de corante Amarelo Ouro Remazol junto & lagoa e
monitorou-se por 18 dias. Os resultados obtidos neste periodo estdo dispostos na (Figura
26).

Figura 26: Controle de fotodegradacéo do corante Amarelo Ouro Remazol
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Ao longo dos dezoitos dias de monitoramento, a absorbancia média da solucdo exposta
a luz solar foi de 1,206, enquanto que a absorbancia inicial foi de 1,236, ou seja, nao
houve remocdo de cor significativa durante este periodo. Estes resultados permitem
afirmar que durante o processo de tratamento da segunda fase, toda descoloracdo foi
provocada pela degradacdo oriunda dos microrganismos presentes no reator, e ndo pela
luz UV.

A remocdo de DQO pelo sistema de lagoa foi muito superior a do sistema de
Lodos ativados. Ao final da operacdo o sistema alcan¢cou uma média do percentual de
remocao de 86% (Figura 28), praticamente trés vezes maior que aquela obtida pelo
sistema anterior. O sistema anaerdbio manteve sua eficiéncia, uma vez que sua operagdo

foi ininterrupta.
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Figura 27: Variacdo temporal da concentracdo de DQO no afluente (AFLU) e nos
efluentes dos reatores anaerdébio (SAN) e lagoa (LAG) alimentados com solugdo corante
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Figura 28: Variacdo temporal da eficiéncia de remocao de DQO nos reatores anaerobio
(SAN) e lagoa (LAG) alimentados com solucédo corante
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5.5 Monitoramento e avaliacéo do sistema combinado de tratamento UASB/lagoa

no tratamento de efluente téxtil real

A segunda e Ultima fase de operacdo teve a mesma estrutura operacional da fase

de transicdo, poréem em lugar de tratar um efluente téxtil sintético, tratou-se um efluente

téxtil real, inicialmente sem diluicdo, e posteriormente dez vezes diluido. A diluicdo se
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fez necessaria porque os reatores nao foram capazes de trata-lo bruto nos primeiros 15
dias de operacédo (Figura 29). Ocorreu um acumulo dos compostos presentes no efluente
téxtil no UASB, que culminou no aumento significativo da absorbancia.

Figura 29: Variacdo da absorbancia a (A 465nm) do afluente téxtil real diluido 10X
(AFLU) e dos efluentes dos reatores anaerébio (SAN) e lagoa (LAG)
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Diante disso, optou-se por uma “lavagem” da biomassa através de uma
sobrecarga hidraulica com uma solu¢do composta por agua de torneira e leveduras
residuais pré-tratadas. A sobrecarga hidraulica foi feita através do aumento subito de
vazdo, gerando uma diluicdo no conteudo do reator, que foi responsavel pela “lavagem”
das bactérias no meio. Este procedimento foi aplicado objetivando a retirada do excesso
do efluente bruto do reator, priorizando ainda, a permanéncia dos microrganismos ja
selecionados pelo efluente. Por esta razdo foi feito uma nova avaliagdo do SSV do
reator, e posteriormente uma reinoculacdo complementar a biomassa. Para a lagoa foi

feita uma reinoculacdo de toda biomassa algal.

Com o objetivo de registrar as microalgas presentes no reator, foram feitas
imagens através de microscopia de alta resolucdo do inoculo e das algas no reator ja em

operacdo. As imagens estdo representadas nas Figuras 30 e 31.



75

Figura 30: In6culo da biomassa algal antes do inicio de operagdo dos reatores

Fonte: Propria Autora

Figura 31: Microalgas presentes nos reatores em operacao

Fonte: Propria Autora
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5.5.1 Avaliacéo da remocao de cor e de consumo de DQO

Para analise de remog&o de cor utilizou-se o comprimento de onda (A=465nm),
estabelecido pelo Standard Methods: 2120D Spectrophotometric Multi-wave Lenght
para analise de efluentes industriais. As (Figuras 32 e 33) demonstram a variagcdo da

remocao de cor no decorrer do periodo de operacéo.

Figura 32: Variacdo temporal da concentracdo de cor (PtCo mg.L™?) no afluente
(AFLU) e nos efluentes dos reatores anaerobio (SAN) e lagoa (LAG) alimentados com
efluente téxtil real diluido 10X
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Figura 33: Variacdo temporal da eficiéncia de remocdo de cor (PtCo/mg.L™) nos
reatores anaerobio (SAN) e Lagoa (LAG) alimentados com efluente téxtil real
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O reator UASB removeu 50% da cor do efluente téxtil no inicio da operacéo.
Contudo o sistema foi apresentado uma piora ao decorrer dos dias de operacdo, a
eficiéncia mediana decaiu para ~35%. Vale ressaltar que estas taxas de descoloragéo
obtidas pelo reator UASB, foram alcancadas com um TDH de 24h. KAPDAN &
ALPARSLAN (2005) alcancaram um percentual de descoloracdo de ~ 60 a 90% em
reator do tipo UASB para o tratamento de um efluente téxtil real, mas o tempo de
detencdo hidraulica usado pelos pesquisadores foi de (48h), o dobro do utilizado no
atual estudo.

Jé& a lagoa apresentou 0 mesmo comportamento da primeira fase, foi melhorando
a descoloracdo com o decorrer do tempo, aumentando a média de remocéo de cor de 20
para 40%. A descoloracdo total, comparando-se o efluente aerébio com o afluente ao
reator anaerdbio, chegou a 75% no inicio de operacdo, e ao final a 68%. As eficiéncias
de descoloracao obtidas pelo sistema de lagoa de polimento se equiparam ao as taxas de
descoloragdo obtidas pelo sistema de lodos ativados utilizados por TUNUSSI &
SOBRINHO (2003) que néo ultrapassou 50%.

No entanto, considerando as condig¢Oes reais de tingimento, a utilizagcdo de
produtos auxiliares no processo associados as gomas naturais e sintéticas, os 0leos
sulfonados, detergentes e a miscelanea de corantes utilizados na operagéo rotineira da
indUstria, os resultados de eficiéncia de remocdo de cor obtidos nesta pesquisa, podem

ser considerados bons.
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O consumo de DQO pelo reator UASB estabilizou em 83% nos ultimos dias de

operacgéo, como pode ser visto na Figuras 34 e 35.

Figura 34: Variacdo temporal da concentracdo de DQO no afluente (AFLU) e nos
efluentes dos reatores anaerébio (SAN) e lagoa (LAG) alimentados com efluente téxtil
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Figura 35: Variacdo temporal da eficiéncia de remogdo de DQO nos reatores anaerobio
(SAN) e lagoa (LAG) alimentados com efluente téxtil real diluido 10X
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A concentracdo de DQO do afluente foi menor que na fase 1, porém vale

ressaltar esta reducéo se deve principalmente a diluicdo do efluente bruto e a mudanca

de lote de leveduras residuais pré-tratadas. Ja que se sabe que sua composicédo varia de



79

acordo com o lote produzido, assim como a quantidade de sal utilizada para a lise (item
4.2.1). A parcela de DQO néo degradada no UASB, DQO ¢fiuente, € cOmposta pela DQO
relativa aos corantes residuais (DQOcor.), produtos microbianos soltveis (DQOswmp),
leveduras residuais pré-tratadas ndo degradadas (DQOrpt), AGVS (DQOacyv), € outros
compostos ndo caracterizadas (DQOsnc) como surfactantes, amido, auxiliares de
tingimento) presentes no efluente téxtil que eventualmente passaram incélumes pelo

sistema de tratamento. O balango da DQO residual é apresentado na Tabela 22.

Tabela 22: Balan¢o de DQO do sistema anaerdbio alimentado com efluente téxtil real
diluido 10X

Diasde  DQOResidual DQOacy DQOSMP++LSF:\IF;T+CORANTE
operagao g
25-37 303 AC 01265 2029
41-58 285 AC 0,3216 284,69
63-65 190 LD 190

* AC:4cido acético; L/D: abaixo do limite de detec¢do

O efluente anaerébio continha baixa concentracdo de AGV, os valores
reportados de &cido acético oscilaram entre 0,12 a 0,32 mg.L™", quadro também
observado na primeira fase do tratamento. Sabe-se que em um reator estavel, operado
sob condicdes 6timas de crescimento microbiano, ndo havera acumulacdo significativa
de &cidos graxos volateis, pois as populaces das bactérias acetogénicas e de arqueias
metanogénicas se encontram presentes em quantidades suficientes (CHERNICHARO,
2011).

No sistema de Lagoa, foi encontrada uma quantidade infima de &cido férmico
logo no inicio da operacdo do sistema, posteriormente ndo foi encontrado nenhum AGV
residual nesta etapa. Por tanto acredita-se que a DQO residual neste reator, esta
associada apenas aos compostos as substancias ndo caracterizadas do efluente real
(DQOsnc), corantes residuais (DQOcor.), produtos microbianos soliveis (DQO sup) €

leveduras residuais pré-tratadas ndo degradadas (DQO rptR) -

5.5.2 Avaliacéo da remocao do nitrogénio amoniacal

A quantidade de nitrogénio amoniacal liberado na fase anaerdbia foi muito
superior a primeira fase de operacdo. Isto provavelmente esta associada & composicao

do efluente equalizado somado a composicéo das leveduras residuais pré-tratadas. As
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principais desvantagens da tecnologia anaerdbia sdo relacionadas a baixa remoc¢édo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) (AQUINO & CHERNICHARO., 2005). Contudo, o
sistema de lagoa foi capaz de remover de forma eficiente o nitrogénio amoniacal, como

exposto na Figura 36.

Figura 36: Variacdo temporal na concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente
(AFLU) e nos efluentes dos reatores anaerobio (SAN) e lagoa (LAG) alimentados com
efluente téxtil real
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O nitrogénio como todo nutriente, poderia ter causado problemas de
superproducdo de algas no reator, mas este panorama ndo foi observado, devido ao
descarte continuo de algas no efluente. O sistema de lagoa foi capaz de mineralizar/
assimilar praticamente todo nitrogénio amoniacal advindo do sistema anterior,
enquadrando o efluente produzido nas exigéncias ambientais em relagdo a este

parametro.

5.5.3 Avaliacdo da toxicidade dos efluentes

Com objetivo de avaliar o desempenho do tratamento combinado (UASB/Lagoa)
quanto & remocdo da toxicidade do efluente téxtil real, realizou-se um novo ensaio com

a bactéria Vibrio fischeri, os resultados obtidos estdo dispostos na (Tabela 23).
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Tabela 23: Anélise de toxicidade de amostras dos efluentes do sistema anaerébio
(SAN) e de lagoa (LAG) alimentados com efluente téxtil real diluido 10X

(%) de remocao de cor Efeito toxicologico agudo (30min de

Amostra . X
exposi¢ao)

CENO FD3
Afluente CEsg N/D
CEy FD2

Efluente do
SAN: 46% reator
anaerébio
LAG: 40% (SAN)

N/D

Efluente do
reator
aerobio
(LAG)

N/D

* CENO: Concentracgéo de efeito ndo observado; N/D: ndo detectado

O afluente ao sistema de tratamento representado pelo o efluente da industria
téxtil, foi a Unica amostra que se mostrou toxica para a bactéria, no menor fator de
diluicdo (FD2), onde inibiu 20% da luminescéncia. Porém esta dilui¢cdo corresponde a
uma de diluicdo de 15 vezes, pois o afluente tratado no sistema é dez vezes diluido.
Esses resultados demonstram o motivo pelo qual o afluente bruto (sem dilui¢do) nao
pode ser tratado, uma vez que sua carga toxica é aparentemente alta. Contudo, pode-se
perceber que a toxicidade dantes presente no afluente foi assimilada no tratamento. Ao
contréario da segunda analise de toxicidade realizada na fase 1. O grau de toxicidade dos
efluentes téxteis varia em funcéo das instalagdes e dos processos empregados, de acordo
com os insumos utilizados. A toxicidade pode apresentar-se em diferentes niveis, ou até
mesmo ausente (PINTO & LEAO, 2002). ZHAO et al (2007) avaliaram o potencial
toxico do insumo auxiliar Peristal BFL utilizado no processo de tingimento por meio de
ensaios toxicologicos que utilizaram a bactéria Vibrio fischeri. Os estudos mostraram
gue o composto em concentragBes de 9 e 45mg.L™ inibiu 20 e 50% da luminescéncia
bacteriana respectivamente em 30 min de exposi¢do. Indicando desta forma, que outros
produtos utilizados no processo também podem oferecer risco a biota quando nao

devidamente tratado.
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5.5.4 Avaliacdo da cinética de remocao de cor e DQO pelo reator UASB

Os resultados obtidos na segunda fase experimental apresentaram grande
variabilidade e disperséo de dados e por esta razdo ndo puderam ser modelados.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo das leveduras residuais pré-tratadas revelou que sua
composigdo se assemelha a das leveduras comerciais do ponto de vista elementar, e que
as mesmas podem atuar como fonte nutricional para 0s microrganismos responsaveis
pela descoloracdo redutiva do corante Amarelo Ouro Remazol. A eficiéncia de
descoloracédo alcancada no ensaio em batelada na condi¢do com e sem solucéo nutriente
foram as mesmas (71%), indicando a aplicabilidade da levedura residual em
substituicdo ao meio de cultura convencional. Além disso, 0s ensaios demonstraram que
a remocao de cor ocorre majoritariamente por acdo biologica e ndo por adsor¢édo

microbiana.

O sistema de tratamento combinado UASB/lodos ativados responsavel por tratar
a solucéo corante apresentou desempenho inferior ao sistema UASB/lagoa, do ponto de
vista de remogdo de cor e DQO. Ao contrério do reator de lodos ativados, a lagoa ndo
apresentou dessor¢do de corante no decorrer da operacdo, demonstrando-se mais
proficua para tratar este tipo de residuo. A bactéria Vibrio fischeri exibiu sensibilidade
aos subprodutos do azo corante, exibindo maior toxicidade ao efluente advindo do

reator anaerébio.

A eficiéncia de remocéo de cor do efluente téxtil real pelo reator anaerdbio foi
decaindo no decorrer da operacdo, ao contrario da lagoa, que apresentou aumento na
eficiéncia, de ~25% para ~40%. Sob este aspecto a lagoa se revelou mais eficiente que o
sistema anaerdbio. Porém, quanto a remoc¢do de DQO o UASB obteve uma remocao
maior e mais estavel (~78%). Quanto ao pardmetro nitrogénio amoniacal a remogéo foi
elevada durante toda a operacdo, a lagoa foi capaz de produzir um efluente que se

enguadrasse nos limites impostos pela legislacéo.

Do ponto de vista de instalacdo e operacdo, o reator de lodos ativados possui um
custo mais elevado em relacdo a lagoa, devido principalmente a aeracdo utilizada no
sistema e as analises realizadas diariamente. Em contrapartida, requer uma area de

implementacdo menor que a utilizada pela lagoa.
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7. RECOMENDACOES

e Correlacionar os valores de inibicdo de luminescéncia obtidos em
microescala aos obtidos em escala convencional;

e Validar o ensaio miniaturizado equiparando os valores obtidos em outros
laboratdrios;

e Monitorar do sistema combinado UASB/lagoa variando o TDH e por um
periodo de operacdo maior;

e Caracterizar os macronutrientes (proteinas, lipidios e carboidratos) das

leveduras residuais submetidas a lise osmética.
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