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RESUMO

Os compostos fendlicos pertencem a um grupo toxico de poluentes ambientais descartados do processo de muitas
industrias, tais como refinarias de 6leo e industrias quimicas. Alguns destes componentes sdo listados como os
principais poluentes do meio ambiente pelas agéncias de protecdo ambiental de varios paises. Os efluentes destas
indUstrias normalmente sdo tratados através de processos bioldgicos, pois alguns microrganismos adquirem a
habilidade de se adaptar e utilizar os compostos fendlicos como fonte de carbono e energia, porém infelizmente,
mesmo os adaptados, ndo resistem as oscilagdes de concentragdo. O presente trabalho pretende melhorar o processo
bioldgico de degradacdo do fenol, através da otimizagdo do meio de cultivo dos microrganismos presentes no lodo
bioldgico (bactérias heterotroéficas). Estes microrganismos foram colocados em um mini reator bioldégico para a
degradacdo do fenol e seus intermediarios (catecol e hidroquinona) e as variaveis de temperatura, pH, aeracéo e fonte

de fosfato foram estudadas de modo a estabelecer as condicdes 6timas para o desenvolvimento do processo.
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1. Introducao

O fenol é um hidrocarboneto aromatico, que em
seu estado puro, encontra-se como sélido branco ou
incolor, mas comercialmente, é encontrado em solu-
G¢ao aquosa. Produzido naturalmente ou por processos
antropogénicos, ele pode ser encontrado em alimen-
tos, no ser humano, restos animais e em material
organico em decomposicdo, podendo também ser
isolado de piche, mas é hoje sinteticamente produzido.
Atualmente, o maior uso de fenol tem sido como in-
termediario na produgdo de resinas fendlicas, que sdo
usadas em compensados, adesivos, construcdo civil e
automobilismo, producédo de fibra sintética como nylon
e precursores de resina Epox (Sassano, 2008).

O fenol em concentragdes acima de 1 mg.L-1 é
toxico aos organismos e a fauna aquatica (Tay et al.,
2001). No Brasil, os padrdoes de qualidade de agua
estabelecem concentragbes de fenol de até 3 pg.L-1
para aguas de classe I (destinadas ao abastecimento
para consumo humano, com desinfecgdo; a preserva-
cao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e
a preservacdao dos ambientes aquaticos em unidades
de conservagao de protegdo integral). Os padrdes de
emissdo correspondem a valores de 0,5 mg.L-1 (CO-
NAMA, 2005). O fenol é biodegradavel tanto aerdbia
como anaerobicamente (Tay et al., 2001, Bolafios,
2001), mas pode ser tdxico aos microrganismos (prin-

cipalmente aos nao aclimatados) mesmo a concentra-
gOes relativamente baixas (10 mg.L-1). O fenol pode
ser inibidor do crescimento mesmo aquelas espécies
que o metabolizam e o utilizam como substrato. A
degradacdo de fenol a gas carbbnico e agua em um
ambiente aerdébio pode ocorrer através do consumo de
fenol como fonte de carbono pelos microrganismos
presentes, porém pode gerar produtos intermediarios
toxicos.

A otimizacdo das condigBes de cultivo para o
crescimento microbiano e a biodegradacdo do fenol
seria o primeiro passo para o correto dimensionamen-
to de um biorreator para o tratamento de efluentes
fendlicos. O tratamento de efluentes fendlicos em
biorreatores é uma tecnologia ja existente, porém as
condigbes étimas para o crescimento microbiano ainda
ndo foram estabelecidas. Em se tratando de escala
industrial, estas condigSes de cultivo podem represen-
tar boa parte do investimento. Além disso, o desem-
penho dos microrganismos pode ser melhorado com a
adicdo ou subtracdo de determinados compostos.
Desse modo, um reator bioldgico que é extremamente
sensivel as oscilagdes na descarga de poluentes, pode-
ria apresentar um melhor desempenho.

Este trabalho consistiu no estudo experimental
da degradagdo de poluentes organicos (fenol) presen-
tes em efluentes industriais, empregando processos
bioldgicos e tem como principais objetivos: estudar a
cinética de biodegradacdo do fenol pelo lodo bioldgico;
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identificar os intermediarios gerados pela degradagdo
aerdbia do fenol; otimizar as condigdes de cultivo dos
microrganismos; utilizar o processo desenvolvido como
modelo para degradacdo aerdbia de outros aromaticos.

2. Material e Métodos

Planejamento experimental

O planejamento experimental foi feito utilizan-
do-se como varidveis: concentragdo de fosfato, aera-
¢do, pH e temperatura. Um conjunto de 24 experimen-
tos foi realizado em fungdo destas varidveis e 5 expe-
rimentos idénticos representaram o ponto central, com
as condigdes étimas de cultivo (concentragdo de fosfa-
to = 2 mM.L-1, agitacdo = 200 rpm, pH= 7.0, tempe-
ratura = 300 C). A concentragdo de fenol escolhida foi
de 600 mg.L-1.

Ensaio de biodegradacdo do fenol

Os microrganismos (lodo bioldgico) foram incu-
bados com meio minimo mineral, sem adigdo de glico-
se, e somente o fenol como fonte de carbono. As con-
digGes de cultivo foram: meio mineral liquido (10 mL
de FeSO,a 1 mM, 1mL de MgSO, a 1 M, 0,5 mL de
CaCl; a 1M e 10 mL de

M2 ( 5 g de NH4CI, 17,4 g deNa,HPO,4, 10,6 g de-
KH2PO4 g.s.p. 1000 mL de agua Milli-g.), 600 mg.L* de
fenol, 200 rpm de agitacdo e 30° C. Amostras foram
retiradas ao longo dos 3 dias de cultivo e analisadas
quanto a degradagdo do fenol.

Ensaios enzimaticos - Teste de degradacdo
do fenol

A atividade das enzimas que degradam fenol foi
confirmada através da analise dos compostos gerados
(catecol e/ou hidroquinona, dados ndo mostrados).
Para isso, foi utilizado um sistema de purificacdo em
HPLC (Shimadzu) com detegdo UV-visivel em 254 nm,
uma coluna de fase reversa (C;s Shim-Pack) e, como
fase moével, gradiente acetonitrila/H,0.

3. Resultados

A figura 01 ilustra as taxas de biodegradacdo
do fenol em diferentes condigdes.

Biodegradagzo do fenol

Dias

=—&—Aeracio (+) pH (0) Temperatura (0) PO4 (-)

== Aeragio (0) pH (0) Temperatura (-) PO4 {-)

=—d—CONTROLE- Aeragdo (0) pH (0)

Temperatura (0) PO4 (0)

Fig.01. Grafico mostrando o desempenho do controle (experimento 28), a melhor degradacéo obtida (experimento 02)
e a pior degradagdo (experimento 21).

A biodegradacdo foi acompanhada através da
andlise de amostras didrias em HPLC, a figura 01 mos-
tra o acompanhamento diario do controle comparando
com os experimentos que tiveram a melhor e a pior
taxa de biodegradacéo.

A tabela 01 mostra os experimentos realizados,
suas condicGes de cultivo e a taxa de degradacao do
fenol realizada apds 3 dias de incubagdo.

4. Discussao

Neste estudo, as principais varidveis que influ-
enciam na biodegradacgdo do fenol pelo lodo bioldgico,
foram avaliadas. Sabe-se que o tratamento bioldgico
de compostos fendlicos é o mais eficiente, em termos

de custo beneficio, porém a cinética de degradacgdo de
uma comunidade microbiana pode apresentar uma
grande variacao, dependendo das condicGes de cultivo
(Lisa et. al., 1997; Sehroder et. al., 1997). Estudos
anteriores sugerem que algumas variaveis podem
determinar o sucesso ou ndo do tratamento bioldgico
(Kerry et. al., 1997). Estabelecer a importancia de
cada variadvel, de modo a otimizar as condicbes de
cultivo, foi o objeto deste estudo. Foram realizados 29
experimentos, dos quais 5 foram utilizados como con-
trole (condicGes 6timas de cultivo).

Verificou-se que as variaveis de temperatura,
pH, agitacdo e concentragao de fosfato, influenciaram
diretamente na biodegradacdo do fenol e a partir dos
resultados obtidos foi possivel inferir a importancia de
cada uma delas para o processo.
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Tabela 1. Planejamento experimental

Experimentos Aeracdo (rpm)  Fosfato (mM) pH Temp(t::(r::;\tura Degr?;jgéo
1 150 (-) 10(-) 7(0) 30(0) 76,28
2 250 (+) 10(-) 7(0) 30(0) 89,38
3 150(-) 30(+) 7(0) 30(0) 79,58
4 250 (+) 30(+) 7(0) 30(0) 88,27
5 200(0) 20(0) 6(-) 25(-) 31,48
6 200(0) 20(0) 8(+) 25(-) 7,72
7 200(0) 20(0) 6(-) 35(+) 62,71
8 200(0) 20(0) 7(0) 35(+) 61,68
9 150 (-) 20(0) 7(0) 25(-) 40,60
10 250 (+) 20(0) 7(0) 25(-) 40,41
11 150 (-) 20(0) 7(0) 35(+) 36,05
12 250 (+) 20(0) 6(-) 35(+) 86,20
13 200(0) 10(-) 6(-) 30(0) 60,77
14 200(0) 30(+) 8(+) 30(0) 58,42
15 200(0) 10(-) 8(+) 30(0) 47,66
16 200(0) 30(+) 6(-) 30(0) 63,75
17 150(-) 20(0) 6(-) 30(0) 38,37
18 250 (+) 20(0) 8(+) 30(0) 77,29
19 150(-) 20(0) 8(+) 30(0) 32,15
20 250 (+) 20(0) 7(0) 30(0) 63,82
21 200(0) 10(-) 7(0) 25(-) 2,02
22 200(0) 30(+) 7(0) 25(-) 14,59
23 200(0) 10(-) 7(0) 35(+) 52,07
24 200(0) 20(0) 7(0) 35(+) 51,85
25 200(0) 20(0) 7(0) 30(0) 68,61
26 200(0) 20(0) 7(0) 30(0) 61,76
27 200(0) 20(0) 7(0) 30(0) 58,17
28 200(0) 20(0) 7(0) 30(0) 60,72
29 200(0) 20(0) 7(0) 30(0) 59,08

5. Conclusoes

A maior taxa de biodegradacgdo (89,38%) foi al-

simular a biodegradacdo de outros compostos fendli-

Cos.

cangada em 3 dias, com as seguintes condigdes: 30°C,
250 rpm, pH 7 e 10 mM de PO, e a menor taxa
(2,02%) a 25°C, 200 rpm, pH 7 e 10 mM de PO4. Com
base nos resultados da tabela 01, pdde-se concluir que
a principal variavel que influenciou na biodegradacéo
do fenol pelo lodo biolégico foi a aeracdo, seguida da
temperatura. Em contrapartida, as variaveis de pH e
concentragao de PO4, ndo se mostraram tdo relevantes
neste processo. Em escala industrial, isso pode repre-
sentar uma grande economia para o processo, Visto
gue o controle destas varidveis ndo seria necessario.

A partir destes resultados, poderemos propor
um modelo matematico que podera ser utilizado para
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