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RESUMO

No presente trabalho foi estudada a influéncia das condi¢oes de
aeragio no tratamento de efluentes fendlicos com biofilmes. Os
ensaios foram realizados com efluente sintético para simular dejetos
industriais com elevadas concentragoes de fenol. Foram testadas
vazdes de aeragio de 0,7, 1,6, 2,3 vvm na cinética de
biodegradacio de fenol. Nas melhores condigoes testadas, quais
sejam: reator de leito empacotado, com suporte de esferas de
cerdmica e vazio de 2,3 vvm, foi atingida eficiéncia de remogao
de fenol de aproximadamente 96 %.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes fendlicos, fenol, biofilme, rea-

tor de leito empacotado, biodegradagio.

ABSTRACTS

A process for phenol biodegradation using biofilms was studied,

using a synthetic waste to simulate industrial wastewater with high

phenol concentrations. The aim of the experiments was to verify the
influence of the aeration of 0.7, 1.6, 2.3 vvm in the kinetics of
phenol biodegradation. In the best experimented conditions used
that were: packed bead reactor, ceramic spheres support and flow rate
of 2.3 vum, was achieved phenol removal efficiency near 96%.

KEYWORDS: Phenolic effluents, phenol, biofilm, packed bead
reactor, biodegradation.
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INTRODUCAO

Os sistemas descritos na literatura
para o tratamento de vdrios tipos de
efluentes, inclusive aqueles contendo
fenol, indicam que o processo bioldgico
convencional com lodo ativado vem sen-
do o mais usado. As células do lodo ativa-
do, como todos microrganismos apresen-
tam a caracteristica de aderirem firme-
mente a praticamente qualquer superfi-
cie em ambiente aquoso. As células assim
imobilizadas crescem, reproduzem-se
e geram polissacarideos que, freqiiente-
mente, formam uma matriz de fibras so-
bre a qual novas células se aderem, for-
mando uma estrutura porosa chamada
biofilme (Characklis & Marshall, 1990).
Esta estrutura permite o fluxo de meio
liquido através de canais e, conseqiiente-
mente, as limitacdes para difusio de oxi-
génio criam zonas propicias para o culti-
vo de microrganismos aerébios e anaerd-
bios. O biofilme é, portanto, um ambi-
ente heterogéneo, com presenga de pro-
cessos fermentativos aerébios e anaeré-
bios, 0 que o distingue de outros sistemas
microbioldgicos.

Pode-se distinguir pelo menos 5
ambientes diferentes no sistema de
biofilme: substrato, base e superficie do
biofilme, meio liquido e fase gasosa. A
interagio entre eles ocorre por processos
de transferéncia interfaciais ou transpor-
te. Biorreatores com microrganismos imo-
bilizados apresentam altas taxas de con-
versdo e processos mais estdveis (Hamed
et al, 2003). As maiores aplicacoes de
biofilmes estao na remogao de particulas
e contaminantes dissolvidos em 4guas
naturais em estagoes de tratamento de
dgua e esgoto, por intermédio de vdrios
tipos de processos como filtros biolé-
gicos, bio-discos e reatores de leito flui-
dizado.

Entre os suportes utilizados para
formagao de biofilme podem ser citados
areia, carvao ativado, poliuretano, esfera
ceramica (Briski et al, 1990; Koch et al,
1991; Silva, 1995; Wu et al, 1999).

Silva (1995) estudou em escala pilo-
to o tratamento aerébio de fenol em reator
biolégico de leito fluidizado, utilizando
areia como suporte para o biofilme de
Pseudomonas putida. Concentrages de fenol
no efluente entre 51 e 1588 mg/L, com
tempos de retengio entre 0,54 a 7,01h
e velocidade superficial do ar de 0,9 a
1,8 cm/s, resultaram em eficiéncias de re-
mogio de fenol entre 87,2 % € 98,9 %.

Hamoda et al (1987) estudaram a
remogao de fenol utilizando biofilmes
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submersos e aerados. As concentragoes
de fenol testadas variaram entre 190
¢ 900 mg/L, a taxa de aplicagdo entre
0,02 e 0,22 m*/m’dia. Foi obtida uma
eficiéncia de fenol de 99,9 %, que variou
inversamente com a concentragio de
fenol na entrada do reator.

O processo de lodos ativados com
células imobilizadas sobre esferas de cera-
mica foi estudado por Wu et al (1999).
Efluentes contendo 353-1911mg/L
de DQO, 11,6-55,7 mg/L de dleo,
1,57-48,7 mg/L de fenol, 10,1-53,5 mg/L
deNH," €2,3-5,4 mg/L de PO,” foram
biodegradados com porcentagens de re-
mogao entre 75 e 87 %.

No presente trabalho foi estudado
o processo de tratamento de efluentes
fenélicos com biofilme. Os ensaios reali-
zados procuraram verificar a influéncia
da aeracio na remogio de fenol em reator
aerébio de leito empacotado com biofilme
aderido em suporte de cerAmica.

MATERIAIS E METODOS
Microrganismos

Os ensaios foram realizados com
cultura mista proveniente de lodo de es-
goto adaptado para tratamento de resi-
duos contendo fenol, cedido pelo Labo-
ratério Lucas Nogueira Garcez do De-
partamento de Engenharia Hidrdulica e
Sanitdria da EPUSP. Inicialmente um
volume de lodo era sedimentado e o
sobrenadante descartado. A seguir, o resi-
duo era lavado com 4gua potdvel e entao
ressuspendido em volume de efluente
sintético igual aquele descartado.

Efluente

O efluente sintético utilizado pa-
ra os ensaios de biodegradagio de fenol
foi preparado com dgua de tornei-
ra, de maneira a simular um efluente in-
dustrial com a seguinte composi¢ao
(g/L): fenol 0,500, MgSO,.7H,O 0,330;
MnSO, 0,053; K,HPO, 0,053;
(NH,),SO, 0,500; CaCl, 0,053 (Costa,
1999).

Condicoes dos ensaios

Os ensaios foram realizados em uma
coluna de vidro com didmetro interno de
44 mm, contendo tela de PVC na parte
cOnica inferior para suporte das esferas de
cerdmica, com didmetro de 2,5 a 3,0 mm,
colocadas no biorreator até atingir a altura
de 50 mm. Foram transferidos 190 mL
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de efluente sintético, contendo 500 mg/L
de fenol e iniciada a acragio. Uma aliquota
da suspensdo de microrganismos igual a
10 % do volume de meio foi utilizada
como indculo e o biorreator foi incubado
em estufa a 30°C. Nas primeiras 24 h, o
ensaio foi conduzido na forma de
batelada para a formacio do biofilme.
Apés esse periodo, foi iniciada a fase con-
tinua, com a alimentagio do biorrea-
tor com efluente sintético contendo
500 mg/L de fenol, através de uma bom-
ba peristdltica, pela parte inferior do
biorreator. Esta condi¢io foi mantida para
todos os ensaios e corresponde a carga
orginica volumétrica de 11,7 kg/m’.d
e tempo de retengdo hidrdulica igual a
2,3 h. O efluente foi continuamente re-
tirado pela parte superior do biorreator,
utilizando-se uma bomba peristéltica. A
varidvel estudada nesses ensaios foi a va-
z30 de aeragio, cujos valores foram de:
0,7, 1,6 € 2,3 vol/vol min (vvm).

Metodologia analitica

Em todos os ensaios as amostras
coletadas, na saida do biorreator, ao lon-
go do processo foram inicialmente filtra-
das em membrana Millipore 0,22 pum.
O residuo sélido foi destinado a determi-
nacio da concentragio celular e o filerado
foi utilizado para determinagoes de con-
centragoes de fenol e DQO. A concen-
tragio celular foi determinada por méto-
do gravimétrico através da secagem até
peso constante. A concentrago de fenol
foi determinada conforme metodolo-
gia descrita por Leite (1997). A DQO
foi determinada através do método
colorimétrico conforme descrito em
APHA/WEF/ASCE (1998). A eficién-
cia de remocio de fenol (ER) foi calcula-
da conforme equagio (1).

ER = [t‘eno]]j —[fenol], 100 1)
[fenol];

onde: [fenol], = concentragio inicial de
fenol (mg/L); [fenol] = concentragdo de
fenol no efluente (mg/L).

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Considerando que o objetivo deste
trabalho foi verificar a influéncia da
aeragdo na remogio de fenol, verificou-se
a possibilidade de arraste deste poluente
pelo ar. Foram testadas vazdes de acragio
de 1,5 22,4 vvm, nio sendo observado
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arraste significativo de fenol (resultados
n3o mostrados).

Sendo a DQO um parimetro im-
portante relacionado 4 quantidade de
matéria organica presente nos efluentes
industriais, foi verificada a existéncia de
correlagao entre DQO e concentragio de
fenol. Assim, foram preparadas solugoes
do efluente sintético, com concentragoes
variadas de fenol, nas quais determinou-
sea DQO. Os resultados mostrados na
Figura 1 indicam uma boa proporciona-
lidade entre as concentracoes desses
parimetros. Diferencas nos valores dessa
relagao, obtidas com o efluente do
biorreator, indicam a presenga de outros
compostos, diferentes de fenol, resultan-
tes da biodegradagio nao completa desse
poluente (Gonzélez et al, 2001).

Os resultados obtidos no ensaio 1,
realizado com vazao de ar de 0,7 vvm,
sdo mostrados na Figura 2a. Conforme
pode-se observar, a concentragao celular
(X) medida na saida do biorreator man-
teve-se bastante baixa até cerca de 100 h
de processo, indicando uma boa reten-
¢ao da biomassa. A partir desse tempo hd
uma tendéncia de aumento da concen-
tragao de biomassa na saida do biorreator,
provavelmente devido ao desprendimen-
to das células do suporte. Nio foi obser-
vada a correlagio entre a concentragio de
fenol e a DQO apontada na Figura 1,
apesar dessas curvas apresentarem um
perfil bastante semelhante. A concentra-
¢do de fenol no efluente do biorreator
apresentou variagoes, nao sendo possivel
alcancar o estado estaciondrio, resultando
em baixos valores de eficiéncia de remo-
¢do de fenol. Essa instabilidade possivel-
mente pode ser conseqiiéncia da carga or-
gAnica alimentada em relagio ao cresci-
mento celular obtido. A concentra¢io
celular na saida do biorreator no inicio da
fase continua foi resultante do arraste de
células nao aderidas ao suporte cerimico
e foi muito baixo, cerca de 0,04 g/L. As-
sim, pode-se supor que a vazio de ar te-
nha limitado o crescimento celular na fase
em batelada. Além disso, no final da fase
em batelada verificou-se que cerca de 94%
da quantidade inicial de fenol foi degra-
dada, mas nio foi mineralizada, vis-
to a alta DQO obtida, de cerca de
537 mgO,/L, indicando também que a
baixa vazio de aera¢io limita a minera-
lizagao deste poluente. Apds 168 h de
ensaio em regime continuo, observou-se
pronunciado aumento da concentragio
de células e de fenol no efluente, indi-
cando o inicio do processo de lavagem do
biorreator.

€ng. sanit. ambient.

Tratamento aerdbio de efluentes fendlicos com biofilmes

1000
800

3

'g 600

S 400

(=]

200

0 100

DQO = 2.03 [fenol]
R* = 0.996

200 300 400 500
[fenol] (mg/L)

Figura I - Correlagdo entre concentracdo de
fenol [fenol] e DQO

No ensaio 2, realizado com alimen-
tacao de ar de 1,6 vvm, a concentragao
celular no efluente do biorreator mostrou
um comportamento inverso ao observa-
do no ensaio anterior, apresentando uma
diminui¢go ao longo do tempo, confor-
me pode-se observar na Figura 2b. No
inicio da fase de alimentacio continua,
nota-se que a concentragio celular na
safda do biorreator foi cerca de 11 vezes
maior do que no primeiro ensaio. Como
avazio de ar nesse ensaio foi cerca de 2,3
vezes maior que no ensaio anterior, pro-
vavelmente resultou em crescimento ce-
lular mais intenso na fase em batelada.
Por outro lado, provocou maior agitagio,
acarretando maior arraste da biomassa pa-
ra o efluente do biorreator, principalmen-
te no término da fase em batelada e inicio
da fase continua. Observou-se ainda que
acinética de biodegradagio de fenol apre-
sentou menor oscilagio e variagao, ten-
dendo para a fase estaciondria a partir de
118 h de ensaio. A eficiéncia de remogio
de fenol atingiu um valor médio de cerca
de 89 %, bem mais alto que a observa-
da no ensaio anterior, com velocidade
de degradagdo de fenol calculada em
5,8 g fenol/L dia.

O ensaio 3 foi realizado com vazio
de aeragdo de 2,3 vvm, sendo esta 3,3 e
1,4 vezes maior do que aquelas usadas
nos ensaios 1 e 2, respectivamente. O
perfil da curva da concentragio celular
na saida do biorreator, Figura 2c, foi se-
melhante ao do ensaio 2, pelos motivos
j4 apontados, porém com velocidade de
arraste de biomassa muito maior. Com
apenas 23 h de ensaio atingiu-se o mais
baixo valor de biomassa na saida do
biorreator e a partir desse instante no-
tou-se uma tendéncia de aumento desse
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parimetro. Nio foi possivel notar visual-
mente diferengas neste ensaio com os de-
mais em relagdo A biomassa aderida ao
suporte que, apesar disso, apresentou forte
atividade de biodegradacio de fenol, re-
sultando em rdpida remogiao deste
poluente. Observou-se que a partir de
47 h de ensaio foi atingido o estado esta-
ciondrio, resultando em uma concentra-
¢do final de fenol na saida do biorreator
de 21 mg/L com eficiéncia de remogao
de fenol de 95,6 % e com velocidade de
degradagio de 6,1 g fenol/L dia.

Os valores obtidos de velocidade
de degradacgio de fenol estao proxi-
mos dos reportados na literatura. Prieto
et al (2002) reportaram valores de
7,2 g fenol/L dia, porém alimentando um
biorreator de leito empacotado com uma
carga orginica 4 vezes menor do que aque-
la usada neste trabalho.

O ensaio 4 teve por objetivo verifi-
car a influéncia da concentragao de
indculo na cinética de biodegradagao de
fenol. Assim, este foi realizado com vazao
de aeragao de 2,3 vvm, a melhor condi-
¢ao de aeragio obtida nos ensaios anterio-
res e com indculo 10 vezes mais concen-
trado. Os resultados obtidos sao mostra-
dos na Figura 3. O estado estaciondrio
neste dltimo ensaio foi atingido apds
76 h de fermentagao, enquanto que no
ensaio 3 teve inicio a partir de 47 h de
biodegradagao. Os perfis das curvas de
DQO, concentragio de fenol e concen-
tracao de biomassa, no estado estaciond-
rio, apresentaram perfis bastante seme-
lhantes para os dois ensaios.Neste ensaio,
obteve-se uma concentragio de fenol re-
sidual média de 24,5 mg/L e eficiéncia
de remogio de fenol de cerca de 95 %. A
comparagio dos resultados obtidos nes-
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ses dois ensaios permite afirmar que o
aumento da concentragio do inéculo nao
resultou em melhoria do processo de
biodegradagio de fenol. Esse resultado,
provavelmente foi conseqiiéncia do fato
de que como a superficie para crescimen-
to do biofilme foi praticamente constan-
te nos ensaios, a quantidade de biofilme
formada na etapa de operagio em batelada
foi a mesma para as concentragoes de
indculo testadas.

A Figura 4 mostra as concentragoes
de fenol, de DQO e eficiéncia de remo-
¢ao de fenol no efluente do biorreator em
fungio da vazao de aeragio.

Pode-se observar que a concentra-
¢ao de fenol neste efluente diminuiu com
o aumento da vazao de aeracao até cerca
de 1,6 vvm, apés a qual um grande au-
mento da vazio de aeracio nio resultou
em diferenca significativa da concentra-
¢do deste poluente. Por outro lado, a re-
mogio de fenol foi proporcional ao au-
mento da vazdo de aerago atingindo va-
lores maiores que 95 % para vazdes em
torno de 2,3 vvm. O perfil de redugao de
DQO apresenta comportamento simi-
lar ao observado para a concentragio de
fenol, com acentuada redugao até cerca
de 1,6 vvm, passando a ser menos signi-
ficativa com o aumento da vazio de
aeragdo. Observou-se ainda que a redu-
¢ao da DQO foi cerca de 2,7 vezes me-
nor que a esperada, conforme a relagio
apresentada na Figura 1, indicando que
nio foi possivel obter a total mineralizagio
do poluente nas condigdes testadas.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmaram
o uso potencial de biorreatores aerébios
com biofilmes, formados por culturas
adaptadas a biodegradagio de fenol, para
a remogao de elevadas concentragoes des-
te poluente.

A vazio de aeragao mostrou efeito
significativo tanto na velocidade de de-
gradagio como na eficiéncia de remogao
de fenol. A melhor condi¢do de operagio
do biorreator foi obtida utilizando-se va-
730 de aeracio de 2,3 vvm, alcangando-
se remogao de fenol de 95,6 % com velo-

cidade de degradacio de 6,1 g fenol/L.h.
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