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RESUMO

O tratamento bioldgico para estacOes de tratamento de efluentes industriais e domésticos tém intensificado
tanto para a adogdo de medidas mitigadoras, quanto para sistemas de redso de dgua. Dentro da complexidade
da composicdo dos efluentes, os detergentes, sdo os que mais se destacam no alto teor e em fungdo da
ineficiéncia dos processos de remogdo das ETEs convencionais. Os principais detergentes comerciais sdo
compostos por surfactantes anibnicos, especificamente o composto Linear Alquilbenzeno Sulfonato que
apresenta estruturas anfipaticas e com propriedades especificas, tais como a formacdo de espuma. Uma das
alternativas de remocéo é a implantacdo e adaptacdo bioldgica em tratamentos terciarios adotados nas estacdes
de tratamento de esgoto. Em sistemas de tratamentos secundarios de efluentes, os reatores anaerdbios de fluxo
ascendente sdo combinados com flotacdo, e esta injecdo de ar no efluente na presenca de surfactantes gera
formacdo de espumas sobre o meio, sendo sua presenca de dificil remocdo e passiva de subprodutos
recalcitrantes quando reagidos com anti-tensidmetros. Assim, a remocao de sulfatos nestes compostos é de
suma importancia a partir da rota biolégica de bactérias sulfetogénicas, seguindo de suas caracteristicas
fisiologicas que favorecem na remogdo de sulfatos em tratamento de efluentes. Neste contexto, o objetivo do
trabalho foi adaptar bactérias redutoras de sulfato (BRS) para remocdo do composto linear alquilbenzeno
sulfonato (LAS) em meio anaerébio. A partir de ensaios de batelada para adaptagdo da cultura seguidos de
anélises de pH e DQO ao longo do tempo, foi concluido que a eficiéncia de biorreducdo do sulfonato pode ser
uma variavel direta a concentracdo de alimentagdo dos experimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Sulfato, surfactantes, sulfetogenese.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes industriais € um dos instrumentos da gestdo publica e ambiental; esta pratica além
de condizer com as legislagbes vigentes também é responsavel pela mitigacdo de impactos ambientais
(BERTOLETTI, 1989).

Segundo um levantamento de dados de tratamento de efluentes adotados no Brasil em 2016, Tabela 1, as
formas de tratamento dos efluentes dos municipios mais populosos refere-se ao tratamento anaerébio
equivalente aos reatores anaerébios de fluxo ascendente (UASB ou RAFA), por apresentarem alta eficiéncia
de remocdo de carga organica em ambiente controlado e em menor area Util, Tabela 2 (SPERLING, VON
2016).
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Tabela 1: Levantamento quantitativo de efluente no Brasil.

Volume do efluente Volume do efluente
Regido coletado/Volume da dgua tratado/volume do efluente
consumida coletado
Norte 16,6% 85,3%
Nordeste 34,2% 78,1%
Sudeste 66,0% 64,3%
Sul 43,1% 78,9%
Centro-oeste 49,9% 91,6%
Total 54,2% 69,4%

Fonte: Urban wastewater treatment in Brazil.(Sperling, Von, 2016)

Tabela 2: Formas de tratamento dos principais municipios brasileiros.

Municipio/UF Forma de tratamento
Rio de Janeiro/RJ Anaerobio
Curitiba/PR Anaerobio
Maranhdo/MA Anaerobio
Belo Horizonte/MG Anaerobio
Fortaleza/CE Anaerobio
Campinas/SP Anaeroébio

S&o Paulo/SP Aerébio

Fonte: Urban wastewater treatment in Brazil.(Sperling, Von, 2016)

O tratamento anaerobio adequa-se a processos biotecnoldgicos com estudos de rotas metabdlicas na remocgéo
de compostos do efluente, além de abrigar menor area Util e obter remogdes com menor tempo. Sua utilizagdo
tém se intensificado para efluentes industriais e domésticos.

Dentro da complexidade da composi¢do dos efluentes, os detergentes sdo os que mais se destacam em funcéo
do seu uso generalizado, principalmente a nivel industrial na lavagem de produtos e residuos do processo
operacional (SUAREZ et al., 2012). A composicdo dos principais detergentes comerciais é predominada pelos
surfactantes anibnicos, especificamente, o composto linear alquilbenzeno sulfonato correspondente a 80% da
composicao dos seus compostos (SUBTIL; MIERZWA; HESPANHOL, 2014).

Neste contexto, 0s constituintes dos surfactantes apresentam alto potencial poluidor, quando séo langados ao
corpo hidrico sem tratamento adequado (LECHUGA et al., 2016). A concentracdo média encontrada em
efluentes domésticos varia de 14,0 mg/L a 27,0 mg/L e em efluentes industriais aproximadamente 50,0 mg/L
(CESI0,2012). Segundo a Resolucdo CONAMA n° 430 de 17 de marco de 2011, a concentragdo maxima de
tensoativos em efluentes é de 0,5 mg/L LAS, para o langamento em corpos hidricos (BRASIL, 2005).

Dentre os impactos gerados pela alta concentracdo de surfactantes no meio aquético, destaca-se o
comprometimento da qualidade da &gua por alterar os pardmetros fisico-quimicos como pH e dureza, e por
meio da reducdo da tensdo superficial da agua, alterando na dissolucdo do oxigénio para 0 meio aquéatico
(LECHUGA et al., 2016).

Nas estacOes de tratamento de esgotos, a remocao de surfactantes ocorre em processos anaerdbios dos reatores
de fluxo ascendente combinados a niveis de tratamentos tercidrios com indices de remocdo de 70 a 90%
(SUAREZ et al.,2012) Porém, com o processo de flotagdo, por exemplo, a injecdo de ar no efluente na
presenca de surfactantes gera formacdo de espumas sobre o meio. A presenca desta é de dificil remocéo e
passivo de subprodutos recalcitrantes, quando reagidos com anti-tensiémetros. Além disso, a espuma formada
guando lancada em corpos receptores contribui para o maior carreamento de sélidos suspensos, podendo
aumentar a turbidez e reduzir e infiltragdo de luz no meio aquético.

Devido aos impactos ambientais causados por lancamentos de efluentes com alta concentracdo de surfactantes,
setores publicos e privados tém mostrado interesse na demanda por tecnologias de remocgdo deste
contaminante (CIABATTIA et al., 2009).

Como uma das alternativas, a utilizacdo das Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) viabiliza o tratamento
biologico dos efluentes com altas concentragfes de sulfatos, movido pela maior eficiéncia e facilidade de
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operacdo comparada a demais tecnologias fisicas e quimicas. Os compostos sulfatados sdo um dos co-fatores
de aceptor de elétrons na fermentacdo, consumo do sulfato gerando o &cido sulfidrico (H2S) como produto das
reacBes metabolicas. O processo descrito é conhecido como biorreducdo de sulfato, ocorrendo formagdes de
acidos e sulfetos de hidrogénio podendo provocar variagdes de pH e alteracBes na classificacdo e potabilidade
da 4gua (DINKEL, V., et al, 2010).

O teor de matéria organica em efluentes ap6s tratamento secundario é baixo, o que dificulta o desenvolvimento
microbiano das BRS, o que fazem necessarios estudos relacionados a adaptacdo destas bactérias (NUNES;
SOARES; RUBIO, 2003)

Neste contexto, a implantacdo de sistemas MBRs em meio anaer6bio com in6culo das BRS podera promover a
biodegradagdo do composto Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS); tal tecnologia se mostra eficiente tanto
pela otimizacao de operacéo quanto pela viabilidade energética de manutencéo.

Assim, o projeto de estudo tem como objetivo adaptar bactérias redutoras de sulfato (BRS) para remogéo do
composto linear alquilbenzeno sulfonato (LAS) em meio anaerdbio.

METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAIO DE BATELADA — REDUCAO DE SULFATO

A selecdo das bactérias foi feita por ensaios de batelada a partir de diferentes concentragcdes do Linear
Alquilbenzeno Sulfonato P.A. (LAS). O in6culo utilizado nesse trabalho foi realizado por adapta¢@es do lodo
anaerébio do reator UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE - Uberabinha) da cidade de
Uberlandia/MG.

A adaptacdo comecou ap6s 48 horas do acondicionamento do lodo. O reator foi alimentado como meio
Postgate B modificado com 5mg/L de LAS, trés vezes por semana durante quatro meses.

Apos adaptagdo, foram utilizados frascos de incubagdo de 500 mL, considerando o volume Util de 480 mL.
Uma aliquota de 48 mL do inéculo do reator de adaptacdo, correspondente a 10% v/v, juntamente com 432mL
de meio Postgate B modificado, foi adicionado nos frascos em triplicata a cada experimento. Para comparagédo
dos resultados em cada experimento um frasco de 500 mL com 480 mL de meio Postgate B foi utilizado como
controle.

Foram realizados quatro experimentos para avaliar a eficiéncia da reducdo de sulfato com diferentes
concentragdes de LAS. No experimento 1 ndo foi adicionado nenhuma concentracdo de LAS, nos
experimentos 2, 3 e 4 foram adicionadas diferentes concentracdes de LAS nas Tabela 3 e Figura 1.

Tabela 3: Selecdo de bactérias por ensaios a diferentes concentracoes de LAS P.A.

EXPERIMENTO CONCENTRACAO DE ALIMENTACAO (mg/L)
1 0,0
2 5,0
3 10,0
4 15,0
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Figura 1: Reatores anaerdbios para adaptacéo das BRS.
Os ensaios fisico-quimicos de batelada para a sele¢do de BRS do composto LAS séo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros e técnicas analiticas utilizadas.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
pH Direto, Potenciométrico | —ememmemeeee-
DQO Standard Methods, Refluxo Aberto mg/L
Sulfatos Standard Methods, Método Turbidimétrico mg/L

RESULTADOS OBTIDOS
ENSAIO DE BATELADA — REDUGAO DE SULFATO

Os valores de pH, DQO e concentracdo de sulfatos ao longo do tempo do experimento de batelada em relacéo
& selecdo das BRS sdo visualizados nas Figuras 2, 3 e 4, sob varia¢es de temperatura de 25 £+1° C a 29 +1°C.
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7.6
74
7,2

0 40 60 120 160 200

Tempo (horas)

Controle — 0,0mg/LLAS —— 5,0mg/LLAS
10,0mg/LLAS — 15,0 mg/LLAS
Figura 2: Valores pH dos ensaios de batelada em diferentes experimentos ao longo do tempo.
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Figura 3: Valores de DQO das analises de batelada ao longo do tempo.

Os valores das eficiéncias de remogdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e seu consumo final séo
visualizados na Tabela 5, para cada concentragéo diferente de meio.

Tabela 5: Consumo final de DQO para cada experimento.

EXPERIMENTO CONSUMO FINAL DQO (mg/L) EFICIENCIA (%)
1 234,37 4,63
2 605,00 9,89
3 487,50 9,30
4 1058,30 23,63
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"_I_" '__-‘—______——F"'_'_‘—‘—-F""—-—_h-""h-.h
_— ‘\_—/\\_
T’EB 2000 - —— e —
HE 1500 l\
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1000
500
0 40 60 120 160 200

Tempo (horas)

Controle — 0,0mg/L LAS 5,0 mg/L LAS
10,0 mg/L LAS —! 15,0 mg/L LAS

Figura 4: Valores de sulfato das andlises de batelada ao longo do tempo.

As eficiéncias de remocéo do composto LAS foram calculadas pela equacdo 1 e visualizados na Tabela 6, para
cada concentracdo diferente de meio.

E (%) = E inicial — E final 20 (1
“ = 7 Einicial equagao (1)
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Tabela 6: Eficiéncias de remocado do LAS para cada experimento.

EXPERIMENTO | CONCENTRACAO INICIAL (mg/L) | EFICIENCIA (%)
1 0 14,14
2 5 18,58
3 10 32,11
4 15 40,16

ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a Figura 2, observa-se a reducdo do pH nas Ultimas 120 horas do experimento, devido a
formacdo de acidos organicos (&cetico, proprionico, etc) (Bertolino, et al., 2012) no processo preliminar da
fermentacdo; posteriormente é observada a alcalinidade ao longo das 160 horas, movido pela reducdo do
sulfato a ions sulfeto, um dos produtos finais das reacées, equacdes 2, 3 e 4.

2 CH,0 + SO~ - H,S+ 2 HCO; equagio (2)
8H, + 2502 > H,S+ HS™ + 5H,0 + 30H" equacdo (3)
H,S + M** —> MS + 2H* equacdo(4)

Na Figura 3, a remocdo de DQO pela atividade sulfetogénica, ap6s passar pelo periodo de adaptacéo, foi de
4,63%, 9,89%, 9,30%, 23,63 % para 0s respectivos quatro meios. Sendo que, o consumo de DQO foi mais
satisfatorio no experimento de maior teor de LAS, assim a matéria organica consumida foi mais satisfatoria
pelas bactérias em maiores concentracdes de sulfatos a serem reduzidos.

Em relacdo a Figura 4, as remocOes médias de sulfato encontradas para as BRS foram de 14,14%, 18,58%,
32,11%, 40,16%, para os respectivos quatro meios. A maior eficiéncia da biorreducdo do sulfato foi em meio
com maior concentracdo de LAS, sendo que esta eficiéncia se comportou como uma variavel direta a
concentracdo de alimentacio dos experimentos.

CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

Nos tratamentos, as bactérias redutoras desempenharam média remocao de sulfato e uma remocdo satisfatoria
de DQO; sendo que a remogdo maxima de sulfato utilizando LAS como fonte de carbono e elétrons foi no
experimento com concentrages maiores.

Este processo pode ser satisfatdrio quando inoculadas as BRS ao sistema MBR na retengdo de surfactantes
anidnicos do tipo sulfonatos.

O emprego da tecnologia de membranas associada a BRS para o tratamento de efluentes viabilizaria os custos
gue sdo gastos por anti-tensidmetros, além de promover a remocdo completa dos surfactantes e adequar a
legislagdo vigente. Além disso, o desenvolvimento progressivo deste projeto proporcionard um fornecimento
acessivo de processos de membranas para a aplicacdo no saneamento basico.
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