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RESUMO

O efluente de cabine de pintura possui compostos organicos em sua composicao, que em
determinadas concentragcdes, podem trazer prejuizos ao meio ambiente e riscos a saude
publica, como €é o caso do formaldeido. A forma mais utilizada para o tratamento desse tipo
de efluente € o fisico-quimico, mas que pode ser insuficiente para remocdo de matéria
organica. O presente trabalho teve como objetivo realizar o tratamento bioldgico de um
efluente de cabine de pintura de industria moveleira por meio de um reator anaerébio em
bateladas sequenciais seguido de reator aer6bio como unidade de polimento. Realizou-se o
monitoramento da concentracdo da matéria organica na dgua de recirculacdo da cabine desde
0 momento em que esta foi abastecida, até o momento de sua troca. Para o tratamento
biologico proposto, o efluente utilizado foi recolhido no ato do descarte da éagua de
recirculacdo, apds oito meses de funcionamento da cabine de pintura. A partir do
monitoramento realizado observou-se aumento da concentracdo de matéria organica a cada
més. Dessa forma, para o tratamento proposto, foram estabelecidas 7 condi¢des com aumento
gradativo da concentracdo do efluente bruto em termos de DQO (1000 mg/L; 1500 mg/L;
2000mg/L; 2500mg/L; 3000mg/L; 4000 mg/L e 5000mg/L) e, consequentemente de
formaldeido, a fim de se obter a melhor eficiéncia de operacdo e a respectiva concentracéo
limitante aos microrganismos. O TDH no reator anaerébio foi de 4 dias, mantendo-se sob
agitacdo constante, ao passo que o do reator aerobio foi de 2 dias e 0 mesmo foi mantido sob
aeracgdo constante. Testes comparativos de biodegradacdo foram realizados a fim de verificar
se a adicdo de nutrientes ao efluente de cabine de pintura aumentaria a eficiéncia da
biodegradacdo anaerobia. Os testes foram realizados comparando-se o efluente de estudo sem
diluicdo e diluido com esgoto sanitario na propor¢cdo 70:30, conforme referenciado em
literatura. Também foram realizados testes de toxicidade utilizando Allium cepa e Lactuca
sativa, de forma a identificar as possiveis toxicidades do efluente bruto, do efluente bruto em
suas diluicBes testadas no tratamento anaerdbio e o efluente tratado. O reator anaerobio foi
considerado eficiente até a condi¢do 6, com remocéo de concentracgdes efetivas de 2572 + 100
mg DQO O,/L e 189+ 5 mg HCHO/L, com eficiéncias de remocdo méaximas de 97% e 98%.
Os testes comparativos indicaram que para o tratamento anaerobio a adi¢cdo de nutrientes nao
tornou o processo mais eficiente. O efluente bruto e em suas diluicbes testadas foram
considerados toxicos, com inibigdo total do crescimento das raizes de Allium cepa, e parcial
da germinagéo das sementes de Lactuca sativa enquanto o efluente tratado demonstrou baixo
potencial de inibigdo.

Palavras chave: Cabine de pintura. Industria moveleira. Formaldeido. Reator anaerobio em
bateladas.
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ABSTRACT

The effluent generated in spray booth contains organic compounds in its composition that, at
certain concentrations, can be toxic to the environment and to the public health, such as the
formaldehyde, for instance. The most widely used form for the treatment of this effluent is the
physico-chemical treatment, but it may be insufficient for removing the organic matter. This
study aimed at carrying out the biological treatment of an effluent from furniture industry
paint booth through an anaerobic sequencing batch reactor followed by an aerobic reactor as
polishing unit. The monitoring of the concentration of organic matter in the booth
recirculation water was held from the moment it was stocked until the moment of its
interchange. For the proposed biological treatment, the effluent used was collected in the act
of disposal of the recirculation water, after eight months of operation of the spray booth. From
the monitoring carried out, it was observed an increase in the concentration of organic matter
every month. Thus, for the proposed treatment, 7 conditions were established with gradual
increase of affluent concentration in terms of COD (1000 mg/L; 1500 mg/L; 2000mg/L;
2500mg/L; 3000mg/L; 4000 mg/L and 5000mg/L) and, therefore, of formaldehyde in order to
obtain the best operating efficiency and the respective limiting concentration for the
microorganisms. The HRT in the anaerobic reactor was 4 days, maintaining constant stirring,
while the HRT in the aerobic reactor was 2 days and it was maintained under constant
aeration. Comparative biodegradation tests were conducted in order to determine whether the
addition of nutrients to the effluent generated in the spray booth would increase the efficiency
of the anaerobic biodegradation or not. These tests were held by comparing the undiluted
effluent under study and the effluent diluted with sewage at the ratio of 70:30, as referenced in
the literature. Toxicity tests were also conducted using Allium cepa and Lactuca sativa, in
order to identify possible toxicities of the raw effluent, the raw effluent dilutions tested in the
anaerobic treatment and the treated effluent. The anaerobic reactor was considered effective
until the 6™ tested condition, that is, in the removal of effective concentrations 2572 + 100 mg
O,/L and 189 + 5 mg HCHO/L, with maximum removal efficiency of 97% and 98%. The
comparative tests indicated that for the anaerobic treatment, the addition of nutrients has not
made the process more efficient. The raw effluent and its dilutions tested were considered to
be toxic, with complete growth inhibition of roots of Allium cepa, and partial germination of
Lactuca sativa seeds, while the treated effluent presented little inhibition potential.

Keywords: Spray booth. Furniture industry. Formaldehyde. Anaerobic batch reactor.
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1. INTRODUCAO

O lancamento de efluentes sem seu devido tratamento em rios e mananciais ocasiona
prejuizos aos usos da agua, sobretudo para 0 consumo humano e aos organismos que
dependem deste bem para sua sobrevivéncia.

O tratamento de efluentes visa a remocdo de poluentes de forma a minimizar os
impactos ambientais causados pelo lancamento inapropriado no maio ambiente. Diversos
fatores devem ser considerados para que a emissdo de efluentes seja adequada e néo
prejudiqgue o meio aquatico, entre eles as caracteristicas qualitativas e quantitativas do
efluente, a vazéo do corpo receptor e o atendimento aos padrdes estabelecidos pela legislacéo.

Apesar das técnicas de tratamento existentes, o tratamento de efluentes, seja em
ambientes rurais ou urbanos, nem sempre é realizado de forma adequada. Alguns efluentes
industriais sdo complexos em sua composicdo, principalmente no que tange ao tipo de
processo produtivo desenvolvido, o que, consequentemente, influencia no tipo de tratamento a
ser adotado.

Na industria de moveis sdo gerados residuos sélidos oriundos da madeira e seus
derivados, como também efluentes liquidos de carga organica e toxica, geralmente resultantes
do processo de pintura e acabamento final (cabine de pintura). Os residuos de pintura séo de
dificil gerenciamento para as pequenas industrias, devido, principalmente, ao custo oneroso
de sua destinacdo. Algumas dessas empresas realizam o langamento diretamente nos corpos
d’agua sem tratamento prévio, impactando o meio ambiente e a qualidade de vida da
populacéo.

A constituicdo dos efluentes de cabine de pintura varia conforme o tipo de producdo
desenvolvida. No caso da producdo de moveis, 0s elementos mais utilizados na etapa de
acabamento final além de tingidores, séo vernizes e thinner (solventes), que apresentam em
sua composicdo alguns materiais de origem organica.

O tratamento fisico-quimico é empregado diretamente nas cabines de pintura
principalmente como forma de reducdo de particulas sélidas para o uso constante da agua de
recirculacdo. Neste caso, esse tipo de tratamento é pouco eficiente, produzindo efluente com
elevada concentracdo de matéria organica. Apesar da caracteristica de composi¢do quimica e
organica do efluente de cabine de pintura moveleira, existem poucos estudos sobre a sua

tratabilidade por meios biol6gicos.
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O formaldeido € um dos compostos organicos e toxicos presentes nesse tipo de
efluente, que pode ser biodegradavel em baixas concentragdes. Conforme o aumento da sua
concentracdo, sua toxicidade causa a inibicdo da acdo de microrganismos, e
consequentemente, reduz a capacidade de remoc¢édo de matéria organica.

Sendo o setor de madeira e mdveis um dos principais segmentos econémicos do
Brasil, o polo moveleiro de Arapongas-PR constitui atualmente o maior polo moveleiro do
pais (SIMA, 2015). Uma de suas principais caracteristicas € sua composicao por pequenas
inddstrias familiares que apresentam dificuldades de gestdo ambiental, inclusive em relago
ao tratamento de efluentes industriais. A regido de Arapongas possui um agravante em relagéo
ao seu sistema de abastecimento de agua: a degradacdo dos mananciais de abastecimento.
Constantemente diversas industrias sdo notificadas por apresentarem irregularidades quanto
ao langamento de seus efluentes, cuja a falta de um tratamento adequado compromete ainda
mais a qualidade da agua.

A partir desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
biotratabilidade do efluente de cabine de pintura gerado em indUstria moveleira por meio de
um reator anaerébio em bateladas sequenciais seguido de reator aerébio como unidade de

polimento.



18

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar o tratamento biolégico do efluente de cabine de pintura de indUstria moveleira
por meio de um reator anaerobio em bateladas sequenciais com polimento em reator aerobio

em batelada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia do processo anaerobio na remocdo da matéria organica e do
formaldeido presente no efluente;

e Estudar o comportamento da biodegradacdo da matéria organica e do formaldeido com
0 aumento das concentracdes de matéria organica;

e Avaliar a eficiéncia do reator aerébio como unidade de polimento do efluente do
reator anaerdbio;

e Estudar a toxicidade do efluente bruto, em diferentes dilui¢Ges e do efluente tratado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA DA INDUSTRIA MOVELEIRA

Gorini (2002) define a indastria moveleira como uma reunido de varios processos de
producdo, que envolve diferentes tipos de matérias-primas, resultando em produtos finais
diversificados. Considerando o mercado de atuacdo, as matérias-primas utilizadas podem ser
madeira macica e derivados como os aglomerados (Medium Density Fiberboard - MDF e
Medium Density Particleboard — MDP) que surgiram a partir de tecnologias para o
reaproveitamento dos residuos de madeira (GORINI, 2002).

No cenario internacional, a indlstria moveleira tem sua representatividade
principalmente em paises com maior propor¢do de matérias-primas, maiores investimentos
em construcéo civil e em design com valor agregado. No Brasil, de acordo com a Associagdo
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABID, 2009), no setor moveleiro predominam
pequenas e medias empresas atuando em mercado diversificado e segmentado, intensivo em
méo-de-obra e com baixo valor agregado comparado a outros setores. A demanda por méveis
também é segmentada e varia com o poder aquisitivo da populacdo, com o mercado
imobiliario, além de ser mais sensivel as variagdes econdmicas.

As regides Sul e Sudeste sdo as maiores produtoras de méveis do pais, cujos principais
polos moveleiros estdo concentrados nos estados do Rio Grande do Sul (Bento Gongalves),
Parana (Arapongas), Minas Gerais (Ubd), Santa Catarina (S&0 Bento do Sul) e So Paulo
(Mirassol e Votuporanga) (IEMI —-MOVERGS, 2012). Nesse segmento econdmico,
predominam pequenas industrias familiares, que movimentam a economia regional, como o
polo moveleiro de Arapongas-PR.

O polo moveleiro de Arapongas inclui também as cidades de Apucarana, Rolandia,
Sabaudia e Cambé. E o maior polo moveleiro do pais e possui mais de 300 empresas
moveleiras, segundo dados do Sindicato das Industrias de Mdveis de Arapongas. Dessas mais
de 60% sdo classificadas como micro e pequenas empresas (SIMA, 2015).

As principais dificuldades enfrentadas pelas pequenas empresas do polo de
Arapongas, de acordo com Lima e Silva (2005) e Machado e Borba (2015) sdo: falhas no
gerenciamento relativas a organizacdo do setor e concorréncia; a falta de uma identidade
propria para 0s produtos e a utilizacdo de copias; a auséncia de diversidade de materiais e as
irregularidades ambientais, uma vez que a maioria das empresas ndo dispde de sistema gestéo

ambiental correto e adequado nesse aspecto.
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As pequenas industrias tém dificuldades em incorporar os aspectos ambientais na
rotina industrial, principalmente quando envolvem gastos financeiros. Dessa forma, € comum
descartarem incorretamente seus residuos sélidos e liquidos, impactando os mananciais de

abastecimento da regié&o.

3.1.1 O meio ambiente e o setor moveleiro

A sustentabilidade nos sistemas de producdo é um problema global que os governos,
industrias e sociedades enfrentam nos mais diversos segmentos, inclusive no processamento
da madeira e industria de moveis (DAIAN E OZARSKA, 2009). Com o avango das
legislagbes ambientais e pressdes externas do mercado consumidor, as empresas S&0

impelidas a reestruturarem seu processo produtivo com inclusdo dos aspectos ambientais.

Nas micro e pequenas empresas moveleiras, segundo Daian e Ozarska (2009), ha
baixa capacitacdo de mdo-de-obra, baixo nivel tecnoldgico e sistema de producdo familiar e
artesanal, o que ocasiona maiores dificuldades para se adequarem as legislacdes e pressfes de
mercado. No entanto, a adocdo de tecnologias limpas e de praticas de gestdo ambiental podem
auxiliar ndo apenas em aspectos legais, como também para alcangar novas fatias de mercado.
As ferramentas de gestdo ambiental auxiliam nesse processo por meio de acgbes simples e

conscientizacao, sobretudo quanto ao gerenciamento dos residuos gerados.

No segmento moveleiro sdo utilizados uma variedade de materiais como madeira e
derivados (painéis, aglomerados, aparas, laminas e derivagdes); metais (aluminio, aco e latdo
para uso em ferragens); tecidos; espumas; produtos quimicos (principalmente no processo de
pintura e acabamento final do movel); além de papel, plasticos e vidros. Para os autores
Oliveira e Aratjo (2009) essa diversidade de materiais utilizados proporciona elevada
quantidade de residuos solidos e liquidos que, no caso das pequenas industrias, devido a
auséncia de um plano de gestdo adequada, dificulta programas de reuso, reciclagem e
reaproveitamento, o que favorece o descarte irregular.

A grande quantidade de residuos produzida pelo processo produtivo demonstra a
complexidade da gestdo ambiental nesse setor, sobretudo para as micro e pequenas empresas,
gue em sua maioria ndo dispde de mecanismos de gestdo ambiental. Quanto aos residuos
liquidos, o principal problema consiste em seu potencial toxico, pois apesar de algumas
empresas realizarem o tratamento fisico-quimico convencional, ndo é suficiente para
neutralizar toda carga toxica (SANTOS, 2008).
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3.1.2 Processo de geracao de efluentes liquidos

O processo produtivo de moveis compreende diversas etapas, desde seu pré-corte, que
pode ser desenvolvido por meio de planejamento de corte a montagem final dos méveis. Entre
essas etapas, 0s moveis passam por um processo de pintura e finalizacdo, conforme destacado

na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma representativo das etapas da producdo de uma industria moveleira.

- \ - N - N
Matéria -prima Lixamento Pintura
N ) N ) N )
- N - N - N
Pré - corte Usinagem Secagem
N ) N ) N )
- N - N - N
Desbaste Revestimento Montagem
N ) N ) N )

Fonte: a prépria autora

Apos finalizados, os mdveis seguem para a cabine de pintura que contém uma cortina
d’agua em seu interior (Figura 2). Ao realizar o acabamento com pistolas de ar comprimido,
as impurezas que ficam dispersas no ambiente sdo direcionadas pelo fluxo de ar para a cortina
d’agua presentes nas paredes da cabine. As cortinas recirculam a &gua continuadamente, de
forma a reter o restante da tinta e de material particulado dissipados, onde a corrente adicional

de 4gua remove as impurezas do ar de exaustao.
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Figura 2 — Imagem da cabine de pintura em funcionamento.

T /

Fonte: a propria autora.

A 4agua de recirculacdo permanece armazenada no interior da cabine de pintura,
podendo permanecer pelo periodo de 1 a 2 meses, conforme indicado pelos fabricantes,
dependendo do fluxo produtivo. Muitas empresas utilizam essa agua por um tempo superior
ao indicado pelos fabricantes. Passado esse periodo, o ideal seria tratar o efluente gerado, ou
ao menos destina-lo para empresas que realizam tratamento de efluentes industriais, no
entanto, a maioria das empresas descartam em redes coletoras de esgoto ou mesmo em
corregos préximos a empresa (Santos, 2008).

O lodo correspondente ao armazenamento do efluente da cabine de pintura € gerado
conforme a producéo industrial e constituido por particulas de tinta, verniz, pé de serra além
de outros materiais particulados. Esse lodo do fundo da cabine de pintura permanece na
cabine pelo mesmo tempo da agua de recirculacdo. De acordo com Schneider et al. (2011), a
geracao de borras de tinta sdo os maiores problemas de descarte para as empresas, uma vez
que o volume gerado é elevado, bem como os custos de destinagdo. Os autores observaram
que os processos de tratamento utilizados nas empresas analisadas sdo ambientalmente
incorretos, representando desperdicio de matérias-primas e destinacao inadequada de residuos

potencialmente perigosos.
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Na Tabela 1 séo representados os principais componentes do processo de pintura na
industria moveleira desse estudo. Por consequéncia, tais componentes também estdo presentes
na cabine de pintura. Observa-se a presenca de componentes biodegradaveis como verniz, a

base de solventes orgénicos, cola (adesivo a base de &gua), thinner.

Tabela 1 — Principais matérias-primas utilizadas no processo de pintura de moveis da
empresa estudada.

Produto Componentes

Tingimento concentrado Esteres glicolicos, cetonas, corantes, contém

formaldeido

Fundo para pintura Polimero Alquidico modificado,
hidrocarbonetos aromaticos (exceto
benzeno), agentes tensoativos, minerais

inertes, contém formaldeido.

Catalisador Resina poliuretanica, hidrocarbonetos
aromaticos (exceto benzeno), ésteres, contém

formaldeido.

Catalisador para pintura Resina  poliuretanica, hidrocarbonetos
aromaticos (exceto benzeno), ésteres, contém

formaldeido

Thinner Hidrocarbonetos aromaticos (exceto
benzeno), alcoois, ésteres, cetonas, ésteres

glicolicos, contém formaldeido

Verniz Polimero Alquidico modificado,
hidrocarbonetos aromaticos (exceto
benzeno), ésteres, agentes tensoativos.

contém formaldeido

Retardador especial Esteres, ésteres glicolicos.

Cola Adesivo liquido, tensoativos plastificantes e

conservantes.

Fonte: Adaptado de Santos, 2008

Geralmente, os processos de tratamento empregados pelas industrias para os efluentes
de cabine de pintura sdo fisico-quimicos. Nestes, sdo utilizados alcalinizantes, coagulantes,
descolorantes e polimeros, visando a coagulacéo e posterior decantacdo dos sélidos presentes
no efluente (Santos et al., 2010).
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No processo de pintura sdo utilizados vernizes, tintas, solventes, resinas, pigmentos
inertes ou ativos, aditivos e lacas, que atribuem ao efluente caracteristicas variaveis em termos
de pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
solidos em suspensdo e solidos sedimentaveis. Tais efluentes podem apresentar poluentes
como: Oleos e graxas, cianeto, cromo, chumbo, zinco, cadmio, ferro, mercurio e fendis
(Vaajasari et al., 2004; Santos, 2008; Adario 2014).

O tratamento fisico-quimico é empregado por algumas industrias como forma de
diminuir o impacto ambiental ao realizar sua destinagéo final. Mas alguns estudos, como 0s
de Santos et al. (2010) e Adario (2014) revelaram que esse tratamento ndo é eficiente na
remocao da carga organica e toxica dos efluentes de cabine de pintura. O estudo de Santos et
al. (2010) obteve melhores resultados com tratamento bioldgico em comparacdo ao fisico-
quimico. O tratamento biolégico anaerdbio apresenta vantagens devido aos baixos custos de
implantacdo, e principalmente de operacédo, além da menor producéo de lodo.

Ainda é complexo para as micro e pequenas empresas adequarem-se as legislacdes
ambientais, principalmente para as industrias, que geram residuos variados. No caso das
pequenas industrias moveleiras de Arapongas 0s principais residuos gerados além de restos de
madeira e MDF, séo os efluentes do processo de pintura e acabamento.

A composicao do efluente de cabine de pintura de uma inddstria de mdveis € variada e
contém compostos biodegradaveis como solventes e vernizes em grandes quantidades. O
formaldeido é um dos compostos presentes e conhecido pela literatura como biodegradavel. A
possibilidade de desenvolvimento de tratamento bioldgico, que permita inclusive o reuso da

agua € atraente para tais industrias, sobretudo financeiramente.

3.2 FUNDAMENTOS SOBRE O TRATAMENTO ANAEROBIO DE EFLUENTES

A digestdo anaerdbia é um processo natural que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, por meio de um consorcio de microrganismos que interagem e realizam a
degradacéo da matéria organica, podendo resultar entre seus produtos gases metano e dioxido
de carbono. O processo anaerdbio é amplamente utilizado no tratamento biol6gico de
efluentes, devido ao balanco energético mais favordvel, quando comparado aos processos
aerobios, como baixo consumo de energia e baixa producédo de lodo (MORAES, 2005).

Os microrganismos envolvidos no processo anaerébio atuam em reacdes especificas,
gue podem ser subdivididos em quatro etapas na conversdo de matéria organica: hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese. Uma vez que as bactérias ndo assimilam matéria
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organica particulada, a primeira fase do processo consiste na hidrélise de materiais
particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples. Nessa fase, que pode ser mais
lenta em relacdo as demais, ocorre a hidrolise de polimeros. Varios fatores podem afetar o
grau e a velocidade em que o substrato é hidrolisado, tais como: temperatura, tempo de
reacdo, composi¢do do substrato, pH do meio e concentracdo de produtos da hidrolise (acidos
volateis) (DAGUE et al. 1992).

De acordo com Aquino e Chernicharo (2005), na segunda fase, os produtos soltveis
resultantes da hidrdlise sdo convertidos em diversos compostos mais simples, compreendendo
acidos organicos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de
hidrogénio. As bactérias acetogénicas transformam os produtos gerados na fase acidogénica
em substrato apropriado para 0s microrganismos metanogénicos, como hidrogénio, dioxido de
carbono e acetato, constituindo a fase acetogénica. Na ultima fase, a degradacéo de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono é efetuada pelas arqueas, que utilizam limitado
numero de substratos, como acido acético, hidrogénio, didxido de carbono, acido férmico,
metanol, metilaminas e monoxido de carbono.

Em vista ao sistema complexo que compreende a degradagdo anaerdbia, um reator
operado nessas condicOes apresenta maior sensibilidade as condi¢Ges ambientais para a
atividade microbiana, apresentando sensibilidade a temperatura, pH, agitacdo, quantidade de
nutrientes ideal, entre outros ja anteriormente citados. Para melhor aproveitamento e
estabilidade do processo, é necessario manter o pH e a temperatura na faixa ideal, sendo que
0s microrganismos produtores de metano tem sua faixa 6tima de pH entre 6,6 e 7,4, e
temperatura entre 30 e 35°C (CAMPOS et al. 2004). Além da necessidade de
macronutrientes, micronutrientes, tragos de metais, vitaminas e auséncia de compostos
toxicos.

Em efluentes de industria, a presenca de compostos toxicos € comum, devido a
diversidade de produtos quimicos utilizados, que variam conforme o tipo e producdo
industrial. Tais compostos podem gerar toxicidade ou cargas de choque em reatores
anaerobios. Dessa forma, parametros como pH, alcalinidade e &cidos orgéanicos volateis
(AOV) devem ser monitorados. De acordo com COTRIM (2009), os &cidos organicos volateis
sdo formados durante a degradacdo de carboidratos, lipideos e proteinas, como produtos
intermediérios. Os principais &cidos resultantes desse processo sdo acidos volateis como o
férmico, o acético, o propidnico, o butirico e isobutirico.

Para condicdes ambientais favoraveis no reator, quando uma populacdo de

microrganismos metanogénicos se encontra em quantidade suficiente, estes consomem 0s
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acidos intermediarios assim que formados, evitando o acimulo desses, e mantém o pH em
uma faixa estavel e favoravel. Caso os microrganismos metanogénicos nao estejam em
quantidade suficiente, seja por condi¢cGes ambientais desfavoraveis, ou pelo fato do processo
ainda ndo estar estabilizado, estes ndo serdo capazes de utilizar os &cidos volateis na mesma
propor¢do em que sdo produzidos, resultando em acimulo de acidos no sistema (AQUINO e
CHERNICHARO 2005, COTRIM, 2009). Devido ao acimulo de AOV ocorre consumo de
alcalinidade e, consequentemente, pode ocorrer decréscimo de pH.

Além disso, a presenca de AOV em efluentes anaerébios e andxicos contribui
diretamente para a demanda quimica de oxigénio (DQO), de forma que o aumento da
eficiéncia da digestdo anaerdbia passa pela degradacdo e reducdo da concentracdo de tais
metabolitos. Dessa forma, o monitoramento da concentracdo dos AOV em sistemas
anaerobios é importante para avaliar se a DQO residual é causada pelo acumulo de tais
compostos (MESQUITA et al., 2013).

3.2.1 Tratamento anaerébio de efluentes industriais em reatores operados em bateladas

sequenciais

O reator anaer6bio operado em bateladas sequenciais (Anaerobic Sequencing Batch
Reactor - ASBR), foi desenvolvido por Dague et al. (1992) por meio de um sistema em que a
biomassa recirculava de modo semelhante aos processos de lodos ativados aerdbios, e a
eficiéncia era afetada pela razdo substrato/ microrganismo (A/M).

Os ASBR, segundo Zaiat et al. (2001), sdo adequados para tratamento de efluentes
gerados de forma intermitente ou ocasionalmente, em épocas do més ou do ano; em sistemas
que visam reaproveitamento das aguas residuarias; para padrGes de emissao restritivos ou
compostos de dificil degradacdo; e em trabalhos especificos de biodegradacdo anaerdbia,
devido a facilidade operacional e de controle.

As configuragdes do ASBR devem ser estudadas avaliando-se a influéncia dos fatores
que geralmente afetam a eficiéncia e a estabilidade do reator, como agitacdo, razéo entre a
concentracdo de substrato e concentracdo de biomassa, estratégia de alimentacdo e a
configuracdo geométrica do reator (ZAIAT et al. 2001).

O ASBR tem sua operacdo simplificada em quatro etapas: alimentacdo, reacao,
sedimentacdo e descarga. Na fase de alimentacdo, o reator é preenchido com a agua residuaria
em um volume pré-estabelecido. Na segunda fase acontece a reacdo, que pode ocorrer com

acdo de misturador, por tempo determinado, em que 0 contato dos microrganismos com 0
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substrato, permite sua estabilizacdo, ou seja, a alta concentracdo do substrato resulta em alta
atividade metabdlica, que promove remocao de substrato. O tempo necessario da fase de
reacdo, depende de alguns parametros: composicdo do substrato, qualidade desejada do
efluente, concentracdo da biomassa e temperatura do efluente.

De acordo com a cinética de Monod, a alta razdo A/M no inicio da etapa de reacdo
causa a producdo de gas, diminuindo com o decréscimo da concentracédo de alimento. A fase
de sedimentacdo s ocorre ap0s abaixar a razdo A/M e, consequentemente, as velocidades de
producdo de géas. Apds a sedimentacdo, tem inicio a quarta fase, de descarte do sobrenadante e
permanéncia do lodo no fundo do reator, com tempo de retencdo celular (TRC) elevado,
atingindo-se a capacidade maxima de remocdo da matéria organica. O reator € novamente
alimentado, completando o ciclo de operacao.

Quanto a estratégia de alimentacdo, o processo em batelada é caracterizado pela
alimentacdo em curto periodo de tempo em relacdo a duracdo do ciclo, que proporciona uma
boa homogeneizacédo entre substrato e biomassa. Dessa forma, caso seja interessante manter a
concentracdo de substrato baixa, pode-se empregar a estratégia conhecida como batelada
alimentada, em que o enchimento ocorre em intervalos de tempo durante o periodo de reacado
(Zaiat et al., 2001). Essa estratégia é indicada em casos de elevada carga organica, presenca
de substancias toxicas ou inibidoras na dgua residudria, e de restricGes operacionais.

Estudos com enfoque para eficiéncia e estabilidade do reator anaerébio em batelada
quando submetido a cargas organicas crescentes, sdo encontrados na literatura, sobretudo em
relacdo a efluentes industriais, como efluente de industria de laticinios (Bezerra et al., 2005);
efluente de industria de biodiesel (Silva et al., 2013); efluente de industria acucareira (\Won et
al. 2013); e efluente de industria de madeira e méveis (Lu e Hegeman, 1998; Kaczala et al.
2010).

A eficiéncia de funcionamento do ASBR em efluentes industriais vem sendo estudada
com o aumento gradativo de carga organica volumétrica (COV), uma vez que no processo
produtivo pode ocorrer variagBes nas caracteristicas do efluente e nem sempre séo disponiveis
tanques de equalizacdo. Bezerra et al. (2005) estudaram o aumento gradativo da COV em
reatores ASBR alimentados com efluente contendo soro de queijo, com diferentes tempos de
ciclos, analisando a eficiéncia do processo. Foram aplicadas COV de 3000, 6000 e 12000 mg
O,/L.dia (3, 6 e 12 kg/O, m*.dia), foram obtidas eficiéncias de remocao de 96%, 83% e 78%
respectivamente, considerando o processo estavel e eficiente.

Siman et al. (2004) utilizaram um reator anaerobio em bateladas sequenciais contendo

meio suporte para fixacdo de microrganismos (ASBBR), para avaliar a influéncia da carga
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organica em fungdo do tempo de ciclo e da concentracdo da agua residuaria. Com agitacédo
mecanica e temperatura constante de 30°C, o reator foi submetido a COV de 1500 a 6000 mg
O,/L.dia (1,5 a 6 kg O,/m®.dia) alimentando-se o reator de capacidade de 5,4 L com 2 L de
afluente sintético, e Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) de 8 a 12 horas. Para a
concentragio de 2000 mg O,/L houve condicéo de estresse do reator, com actimulo de Acidos
Organicos Volateis - AOV, e 53% de eficiéncia na remocdo de matéria organica. Nas demais
concentrac6es, a eficiéncia do processo variou de 73% a 88%.

Cheong et al. (2008) avaliaram o efeito da estratégia de alimentacédo e a carga organica
crescente na tratabilidade e estabilidade de um ASBR, utilizando um efluente sintético. O
experimento foi realizado em escala de laboratorio, testando operacGes em batelada e batelada
alimentada; diferentes tempos de alimentacdo com variagdes nas taxas de carregamento
orgénico volumétrico (COV) e TDH de 1; 2,5 e 5 dias e DQO do efluente alimentado (1 a
3,75 kgO,/ m®). Os autores concluiram que 0 modo de operacéo em batelada alimentada foi
mais eficiente, principalmente para a elevada carga organica aplicada e para o0 TDH de 5 dias,
cuja a eficiéncia nessas condic¢des, foi de 90%.

Chebel et al. (2006) investigaram o comportamento de um reator ASBR de 5,0L em
condi¢des de aumento de carga organica tratando 2L de agua residuaria sintética por ciclo,
com as concentracdes do afluente variando entre 1 a 3,75 kg/m®. Foram aplicadas COV de
0,66 a 2,88 g O,/L.dia em tempos de ciclo de 8 a 12h. O reator apresentou 84% a 88% de
eficiéncia de remocdo para as amostras filtradas com COV de 0,78 a 2,36 g O,/L.dia. O
comportamento ao longo do tempo de ciclo foi distinto para as diferentes condicdes
estudadas.

Silva et al. (2013) estudaram um reator ASBR de 5L agitado mecanicamente, tratando
efluente de inddstria de biodiesel. A eficiéncia e estabilidade de biodegradacdo do reator
foram analisadas em funcdo da COV, cuja concentracdo de DQO variou de 1000 a 3000 mg
O, /L, e em funcdo de diferentes tempos de enchimento na condicdo em batelada alimentada
seguida de batelada (tempos de enchimento de 2h e 4h), com ciclos de 8h. Os autores
constataram, em ambas as condigdes, que houve 88% de eficiéncia de remocdo para
concentracdo de 1000 mg O,/L, e a duracdo do ciclo poderia ser reduzida para 3h no reator
em batelada e 5h no reator em batelada alimentada. Para concentracdo de 2000 mg O,/L
houve eficiéncia de 83% no reator em batelada e 81% com batelada alimentada, e a duracéo
do ciclo poderia ser reduzida para 3h e 6h respectivamente. Com concentracdo de 3000 mg

O-/L, o processo ndo foi estavel.
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O objetivo do trabalho de Rosenkranz et al. (2013) foi estudar a eficiéncia de reatores
anaerébios ASBR alimentado com concentragdes variaveis de fenol (120 a 1200 mg O,/L) e
avaliar a capacidade da comunidade microbiana em biodegradar este poluente. Com um
reator com capacidade de 6L, e volume util de 5L, foi alimentado com &gua residuaria
sintética variando as concentracdes de fenol. O TDH variou entre 1 dia, para a menor
concentracdo, e 14 dias, para a maior concentracdo. Houve eficiéncia de remocdo para
concentracfes até 800 mg O,/L, com taxa de remocdo de 27 mg de fenol removido/ mg
SSV.d?, para as concentracBes maiores, até 1200 mgO./L. Houve eficiéncia, porém com
menor velocidade de remoc&o, decaindo a taxa para 11 mg de fenol removido/mg SSV.d™.

Won et al. (2013) estudaram a biodegradacdo do efluente de uma usina agucareira
usando ASBR, com foco principal na producdo de hidrogénio em funcdo de variaveis TDH,
pH e carga organica. O ASBR de 5L foi mantido em temperatura constante de 31°C e operou
em condicgdes variaveis de pH (4,5; 5; 5,5), TDH (10h, 20h, 30h) e carga organica (7 kg
0,/m®.d; 11 kg O,/m*.d; 15 kg O-/m>.d) sob a elaboracio de um planejamento experimental
especifico. Como resultado, em relacdo a biodegradacdo e producdo de hidrogénio, o TDH
apresentou menor influéncia quando comparado ao pH e a carga organica, sendo que o
aumento da carga organica implicou diretamente na reducao da biodegradagéo, enquanto que
0 aumento do pH favoreceu a biodegradacao.

De acordo com Meyer e Edwards (2014) e Kinnunnen et al. (2015), o tratamento
anaerébio em batelada de efluentes industriais de industrias de papel e celulose, que
apresentam diferenciada composi¢do quimica e elevada DQO, necessita, principalmente, da
adaptacdo dos microrganismos a este efluente. A adaptacdo da biomassa demanda tempo para
gue seja suficientemente eficiente, além da necessidade de TDH na escala de dias. Os autores
também ressaltam a importancia de se incluir nutrientes a fim de compor uma relagdo 350:5:1
de DQO, N e P, respectivamente, para que a biodegradacdo anaerobia ocorra de forma
equilibrada.

Quanto a aplicacdo do ASBR para tratamento de efluente de inddstrias moveleiras
ainda existem poucos estudos de referéncia. Alguns tem como fonte de pesquisa a industria de
processamento de madeira, como o trabalho de Lu e Hegemman (1998), que avaliaram a
degradacdo anaerobia de aguas residuarias contendo formaldeido, por meio de efluente
sintético e outra real, originada diretamente na industria. Com uso de frascos de vidro de 500
mL em bateladas sequenciais, foi analisada a variagdo da carga organica aplicada
(concentracdo de DQO variando entre 6675 mg O,/L a 40500 mg O,/L) compondo

concentracdes de formaldeido de 0 a 300 mg/L para o efluente sintético e 100mg/L; 200mg/L;
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400mg/L e 600mg/L para o efluente real. Para a agua residudria sintética, houve eficiéncia de
90% na remocdo de DQO para a concentracdo de 10 mg/L de formaldeido, enquanto para as
concentracfes na faixa de 300 a 400 mg/L a eficiéncia foi menor que 20% e para a
concentracdo de 300 mg/L a remoc¢do de DQO foi praticamente nula. Na agua residuéria real,
a remocao de DQO foi de 92,5% para concentracdao de 100mg/L de formaldeido, caindo para
22,8% na concentracao de 200 mg HCHO/L e cerca de 10% para concentracGes de 300 - 400
mg HCHO/L. Portanto, houve eficiéncia de 90% para as menores concentracdes de
formaldeido na &gua sintética e de 98% para as concentra¢cdes menores que 200 mg/L para a
real, indicando que conforme houve aumento das concentracGes de formaldeido nas aguas
residuarias menor foi a eficiéncia de remocdo de DQO do tratamento anaerdbio.

Kaczala et al. (2010) desenvolveram pesquisa sobre a biodegradabilidade de efluente
de inddstria de madeira e mdveis por meio de reator ASBR seguido de reator aer6bio com
aeracgdo intermitente. O experimento ocorreu em duas fases: a primeira com 20 ciclos, cada
ciclo correspondendo a um TDH de 3 dias no reator anaerébio e mais 3 dias no aerébio, com
aeracao intermitente, 24 horas ligada e 12h desligada; e a segunda fase, com 14 ciclos, com
mesmo TDH, mas com 48h de aeracdo ligada e 12 desligada. O afluente foi diluido com &gua
em cada um dos ciclos para compor cargas organicas menores mas com aumento gradativo,
sendo as diluicdes de 1:20; 1:15; 1:10; 1:5 e 1:2 na primeira fase, e 1:20; 1:15; 1:10 e 1:5 na
segunda fase. Como resultado, os autores verificaram que o0 processo da primeira fase teve
eficiéncia de remocdo de 76% e de 95% para DQO e formaldeido respectivamente, nos
primeiros 16 ciclos. A partir do 17° ciclo, houve uma diminuicéo drastica na remocéo, devido
ao aumento da concentracdo do afluente. Como a segunda fase se iniciou apos a condicéo de
estresse do reator, devido a carga organica elevada, a eficiéncia de remogdo de DQO e
formaldeido diminuiu para 55% e 84%, respectivamente. Ao aumentar novamente a
concentracdo do afluente, o processo deixou de ser estavel, apresentando como dose limitante

de formaldeido para os microrganismos a concentracao de 200 - 400 mgHCHO/L.

3.2.2 Tratamento anaerdbio de efluentes contendo formaldeido

De acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Céancer (IARC) o
formaldeido (HCHO) é um composto intermediario na sintese de compostos organicos e é
considerado cancerigeno para humanos e outros animais. E comumente utilizado em resinas

sintéticas, fendlicas, uréicas e melaminicas nas industrias de madeiras e moveis, papel e
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celulose; em abrasivos, plasticos, esmaltes sintéticos, tintas e vernizes; na industria téxtil e de
fundigdo; em adesivos, isolantes elétricos e lonas de freio (IARC, 2005).

A emissdo de formaldeido no meio ambiente pode gerar grandes impactos ambientais
como a mortandade de peixes e animais, alterando a qualidade das 4guas (OLIVEIRA 2001).
Este composto pode se depositar em solo e ser lixiviado para as dguas subterraneas. Embora
seja biodegradavel, é prejudicial a vida, além de toxico e cancerigeno para células humanas
(IARC, 2005).

De acordo com Foco et al. (2015), o formaldeido pode ser toxico aos microrganismos
acima de determinadas concentracBes, principalmente acima de 200 mg/L, no entanto é
rapidamente biodegradavel em concentracbes menores. Os trabalhos de Lu e Hegemman
(1998) e Kaczala et al. (2010) ressaltam que € possivel o tratamento bioldgico de efluentes da
indUstria da madeira contendo formaldeido em sua composicdo com concentracdo limite de
formaldeido na faixa de 200mg/L a 400mg/L.

Ensaios em bateladas anaerobias também foram estudados para a degradacdo bioldgica
do formaldeido. Parkin et al. (1983) estudaram a degradacdo anaerdbia de quatro tdxicos
presentes em efluentes industriais: formaldeido, niquel, aménio e sulfeto. Os ensaios foram
realizados em frascos de soro de 150 mL, com temperatura constante de 35 °C, tendo como
indculo 50 mL de lodo da estacdo de tratamento de esgoto municipal. O lodo foi submetido a
um tratamento prévio com efluente contendo acido acético como Unica fonte de carbono, para
entdo ser aplicado ao tratamento de formaldeido. O substrato foi constituido de acetato com
formaldeido com concentragdes crescentes de 100 mg/L; 150 mg/L; 250 mg/L e 500 mg/L.
Os autores observaram atrasos na producdo de gas e diminuicdo na eficiéncia de remocdo de
DQO com o aumento da concentracdo de formaldeido, sendo a dose limitante de toxicidade
na faixa de 100 mg/L.

Hickey et al. (1987) também realizaram estudos sobre a toxicidade de quatro
organicos: formaldeido, cloroférmio, acido bromo — etanosulfénico e acido tricloroacético,
utilizando frascos de soro de 160 mL. O inoculo utilizado foi 5 mL de lodo oriundo de
tratamento por lodos ativados, com substrato contendo variagbes de concentracdo de
formaldeido, de 10 mg/L a 100 mg/L. Os autores verificaram que o tempo de producdo do
metano estava associado com a concentracdo do formaldeido, sendo inibido pelo acimulo de
hidrogénio e &cidos volateis, uma vez que quanto maior a concentracdo de formaldeido, maior
a concentracao de Hs.

Qu e Bhattacharya (1997) estudaram a biodegradacdo anaerobia do formaldeido em

frascos de soro de 150 mL, incubados a 35°C, com cultura acetoclastica ndo adaptada, em
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ensaios com baixa concentracdo de biomassa (SSV 220 mg/L a 360 mg/L) e alta concentracdo
de biomassa (SSV ~ 1000 mg/L). Nos ensaios com baixa concentracao de biomassa, 10 mg/L
de formaldeido inibiram a utiliza¢do de acetato, e com 20 a 27 mg/L o periodo de inibicao foi
mais longo. J& nos ensaios com alta concentracdo de biomassa, verificou-se que maior
quantidade de formaldeido foi degradado nessas condi¢fes. Em relacdo a aclimatacdo, os
resultados mostraram que o formaldeido em concentracbes maiores causou inibicdo na
utilizacdo de acetato po6s adaptacdo, indicando toxicidade.

Vidal et al. (1999) analisaram a toxicidade do formaldeido em ensaios em batelada
usando &cidos volateis como co-substrato. Utilizaram biomassa ndo adaptada de reator
anaeradbio tratando agua residuaria de industria de processamento de frutos do mar, em frascos
de 126 mL, inoculados com 1,5g de SSV/L. O meio foi composto por mistura de acidos
volateis (acético, propidnico e n-butirico) e concentragdes de 25, 50, 100, 150 e 200 mg/L de
formaldeido. Os autores verificaram que para concentragdes acima de 50 mg/L de
formaldeido houve reducéo na producao de metano, com aumento da reducgédo na faixa de 50
mg/L a 150 mg/L, embora houvesse degradacdo dos acidos volateis. Em concentracdes de 200
mgHCHO/L n&o houve produc¢éo de metano.

Oliveira et al. (2004), avaliaram a degradacéo e toxicidade do formaldeido em reator
anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF), com capacidade de 2L, e concentracdes que
variaram de 30 a 1500 mg/L de formaldeido. Houve eficiéncias de remogéo de até 99,7% de
remocdo de formaldeido e 92% de DQO, com maior eficiéncia principalmente para as
concentra¢es mais baixas, mas ndo houve desestabilizacdo até a concentragdo de 1447 mg/L
de formaldeido.

A aplicagdo dos reatores anaerobios operados em batelada sequencial se mostra
potencialmente vantajosa em funcdo das caracteristicas operacionais, ou seja, a possibilidade
de operar de forma intermitente acompanhando o processo produtivo, controle operacional
simples e sua funcionalidade em pequena escala.

E importante salientar que a maioria dos estudos envolvendo a biodegradacido do
formaldeido ocorreu por meio da utilizacdo de substrato sintético, evidenciando a falta de
estudos com amostras reais. Outras caracteristicas dos estudos relatados foi o aumento
gradativo da exposicdo da biomassa ndo adaptada previamente. Esses trabalhos tinham por
objetivo conhecer os efeitos do formaldeido em diferentes concentracdes, bem como definir
estratégias para melhoria das eficiéncias do processo.
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3.3 POS TRATAMENTO AEROBIO DE EFLUENTES TRATADOS EM REATORES
ANAEROBIOS

Os sistemas anaerobio—aerdbio apresentam vantagens como baixa poténcia de aeragdo
da fase aerdbia, baixo custo de operacdo e implantacdo, e menor geracéo de lodo. No caso de
efluentes que contenham compostos toxicos, como formaldeido, o sistema combinado
possibilita complementacdo do tratamento, principalmente com a unidade aer6bia
funcionando como polimento. De acordo com Chernicharo et al. (2001), em sistemas de
tratamento de efluentes com elevada carga organica e substancias que podem causar
toxicidade a combinacdo de tratamento anaerébio com pds-tratamento em reatores aerébios €
comumente utilizado, principalmente como forma de estabilizacdo da matéria organica e
remoc¢do de patdgenos e nutrientes como fosforo e nitrogénio, que sdo pouco afetados pelo
tratamento anaerdbio.

No trabalho de Santos et al. (2010), os autores utilizam um sistema constituido por
reator UASB para tratar efluente de industria moveleira diluido gradativamente com efluente
de esgoto sanitario. O reator aerébio em batelada, foi utilizado como unidade de polimento e
pos-tratamento no dltimo ciclo do reator UASB, quando completado com 100% de efluente
de industria moveleira. O UASB tinha capacidade de 9L e apresentava TDH de 10h. Para a
concentracdo de DQO de 2700 mg O, /L o reator anaerébio sofreu desestabilizacdo e a
eficiéncia de remocédo de DQO foi abaixo de 50%. Os autores empregaram um reator aerobio
de 4 L, alimentado com 3L de efluente anaerébio, com aeracdo continua e TDH de 96h. O
tratamento aerdbio teve eficiéncias de até 85% na reducdo de DQO, proporcionando efluente
final com caracteristicas abaixo das exigidas pela legislacéo.

Foco et al (2015), estudaram um sistema combinado anaerébio-aerdbio, para a
degradacéo de formaldeido em esgoto sanitario, com concentragdes variando de 26 a 1.055
mg/L. Foram utilizados um filtro anaerobio (FA) seguido de biofiltro aerado submerso (BAS)
com biomassa imobilizada e fluxo ascendente com capacidade de 20L cada e TDH de 12h em
cada um dos reatores. Os valores médios de remocgdo de HCHO foram de 97+3% e de DQO
foram de 90+6%. De acordo com os autores, ao aumentar a eficiéncia de remocdo de
formaldeido no FA reduziu-se no BAS, uma vez que restaram menos produtos removiveis
para o segundo, enquanto efeito contrario ocorre com relacdo a DQO nas duas unidades. Os
autores consideraram que ndo houve perda de eficiéncia global, e que, portanto, o sistema

combinado anaerdbio-aerobio apresentou-se adequado no tratamento de formaldeido.
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3.4 TESTES DE TOXICIDADE

A Toxicidade ambiental objetiva analisar os efeitos adversos de substancias quimicas
presentes no ambiente em uma determinada espécie biol6gica e as possiveis implicaces
negativas a saude do homem. Ensaios de biotoxicidade devem detectar a acdo de substancias
nocivas ou toxicas para organismos que sejam sensiveis a essas substancias (GOULLART e
CALLISTO, 2003).

Os testes de toxicidade fornecem informacGes sobre os efeitos resultantes da agéo
conjunta de alguns componentes quimicos que apresentem potencial toxico aos organismos.
De acordo com Kapanen e Itavaara (2001), tais testes podem ser classificados de acordo com
0 tempo de exposi¢cdo (agudo ou cronico), o modo do efeito (morte, crescimento ou
reproducdo) ou a resposta do efeito (letal e sub-letal). Os testes de exposicdo agudo e
subagudo se diferenciam do cronico por avaliarem os efeitos sobre um organismo num curto
espaco de tempo, ao contrario do crénico, que se baseia em uma exposi¢do mais longa.

Os testes de toxicidade subaguda sdo também chamados de testes de curta duragdo, e
sdo desenvolvidos com enfoque na avaliagdo de parametros quantitativos como, por exemplo,
os efeitos no crescimento do organismo em questdo. (KAPANEN E ITAVAARA, 2001).

Plantas sensiveis a substancias toxicas podem ser utilizadas como indicadoras do
meio, constituindo os testes de fitotoxicidade, em que observa-se a inibi¢do do crescimento da
raiz ou a ndo germinacdo de suas sementes, quando expostas a uma substancia poluente
(BENASSI, 2004)

Plantas superiores sdo empregadas em sistemas para acompanhar a presenca de
compostos toxicos em corpos d’agua. Plantas como Allium cepa (cebola) sdo utilizadas
constantemente em ensaios ecotoxicoldgicos na avaliacdo da toxicidade de diversos
compostos (ARAMBASIC et al. 1995). As vantagens do uso desse vegetal sdo: baixo custo,
facil cultivo, disponibilidade durante todo o ano e a possibilidade de ser usado tanto em testes
de toxicidade aguda quanto cronica, em condigBes laboratoriais € em campo (FISKESJO,
1985).

Segundo Dutka (1989), o National Water Research Institute recomenda o0 emprego de
sementes de alface (Lactuca sativa) em testes de toxicidade de efluentes, solos ou sedimentos,
devido ao crescimento réapido, e a pouca energia necessaria para sua germinacdo. Avalia-se a
inibicdo do processo germinativo e o alongamento das raizes, que ocorre na presenca de
pequenas concentra¢fes do composto toxico, tornando este organismo um indicador mais

sensivel aos efeitos téxicos.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de sistemas de tratamento combinado como o anaerdbio-aerdbio destaca-
se devido a vantagens como baixa poténcia de aeracdo requerida na fase aerobia, baixo custo
de operacdo, além da menor producdo de lodo bioldgico, principalmente quando comparado a
sistemas como lodos ativados. O tratamento anaerdébio pode ser usado para a remoc¢do de
matéria organica e degradacdo de compostos toxicos organicos, enquanto o aerobio promove
0 polimento, ou seja, remocdo de matéria organica e solidos remanescentes, bem como pode
remover nutrientes.

No caso do efluente de cabine de pintura o processo pode ser vantajoso, ja que
possibilita remocdo de parte da matéria organica no reator anaerobio, e a remocgdo de
nutrientes da matéria organica remanescente no aerobio. O reuso da agua de recirculacdo da
cabine de pintura ainda apresenta dificuldades de sua implantacdo em sistemas industriais,
sobretudo devido as caracteristicas de toxicidade do efluente sem tratamento.

Ainda faltam estudos sobre o comportamento do formaldeido em sistemas anaerébio-
aerobio, e principalmente sobre concentracdes limitantes no sistema de tratamento, de modo a
evitar cargas de choque & biomassa e a inibicdo da acdo dos microrganismos. Ha poucas
referéncias sobre o desempenho da biodegradacdo de efluentes de cabine de pintura de
industria moveleira e sua variacdo de concentracdo correspondente ao processo produtivo.

Além da busca pelo enquadramento do efluente aos padrGes de emissdo das
legislagdes vigentes (remog¢do minima de 60% segundo a Resolugdo CONAMA 430/ 2011), o
avanco de pesquisas e metodologias viaveis de tratamento do efluente de cabine de pintura da
industria moveleira possibilita a procura pelo desenvolvimento de sistemas com melhor custo-

beneficio em seu tratamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente topico serd apresentado o funcionamento do sistema experimental
anaerobio seguido de aerobio, utilizado para o tratamento do efluente da cabine de pintura de
industria moveleira e dos testes comparativos entre o efluente de industria moveleira e o
respectivo efluente diluido com efluente de esgoto sanitario tratado. Os ensaios foram
realizados no Laboratdrio de Hidraulica e Saneamento da Universidade Estadual de Londrina
- UEL.

4.1 EFLUENTE DE CABINE DE PINTURA DE INDUSTRIA MOVELEIRA

O efluente foi coletado em uma industria de moveis de madeira que possui processo
produtivo padronizado, semelhante ao da maioria das empresas que produzem moveis de
madeira em série. Esse € um importante fator a ser considerado, uma vez que 0 processo e o
fluxo produtivo podem mudar de empresa para empresa, nos diferentes polos moveleiros
brasileiros, alterando consequentemente o efluente gerado. Por isso, optou-se por escolher
uma industria com padronizagd0 em seu processo, para que esse estudo pudesse ser
reproduzido em maior numero de industrias de moveis de madeira que apresentem cabine de
pintura e sigam 0 mesmo padrédo de producao.

Conforme mencionado no referencial tedrico deste trabalho, a cabine de pintura
contém uma cortina d’agua em seu interior. Essa dgua é recirculada continuamente de forma a
reter o restante da pintura e de material particulado. Esse material € arrastado pelo fluxo de ar
para a cortina d’agua das paredes da cabine, e se deposita no fundo do tanque de contengéo de
agua.

No total, foram realizadas oito coletas de amostras, com intervalos mensais durante o
periodo da recirculacdo da agua da cabine. As coletas comecgaram no primeiro més de uso da
agua e prosseguiram até seu descarte, com o objetivo de conhecer melhor as caracteristicas do

efluente ao longo do tempo de reuso.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Reator anaerobio em bateladas sequenciais

Para o presente estudo foi utilizado um reator anaerdbio, em escala de bancada,

construido em PVC. A altura do reator era de 33,5 cm, com didmetro de 10 cm, perfazendo
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um volume aproximado de 2,5 L, e com volume util de 2L. O reator continha uma tampa
também em PCV, com um orificio central para entrada da haste do misturador mecanico que
proporcionava agitacdo continua de 150 rpm. A 16 cm da base havia um ponto para retirada
de amostras (Figura 3).

O reator foi mantido em banho-maria para conservar a temperatura interna de 30°C,

realizando-se monitoramento diario.

Figura 3 — Esquema do reator anaerobio em bateladas sequenciais.
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CONTROLE DE AGITAGAO

Fonte: a prépria autora

O sistema em batelada foi operado manualmente e os tempos foram cronometrados: 40
segundos de alimentacdo, 30 minutos de sedimentacdo e 30 segundos de descarte. O tempo de
reacdo, TDH do sistema, foi de 4 dias, estabelecido em conformidade com literatura
(KACZALA et al. 2010). Durante o periodo de reacdo a agitacdo foi mantida continua.

Na partida do reator foi adicionado 660 mL de lodo anaer6bio como indculo e o

restante foi completado com o efluente de cabine de pintura. Utilizou-se como indculo o lodo
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anaerébio de Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF) da Estacdo de Tratamento de
Esgoto — ETE Norte — da Sanepar em Londrina-PR, cuja a concentracéo era de 30,489STV/L.

Na sequéncia, em cada batelada, apds o tempo de sedimentacdo, eram descartados 1,2
L e mantidos 800 mL no reator, em seguida o reator era alimentado novamente com 1,2 L do

efluente bruto.

4.2.1.1 Estabelecimento das condicGes de funcionamento do sistema anaerdobio

O efluente da cabine de pintura mantido em recirculacéo, para reuso em um intervalo
de tempo, recebia tratamento fisico-quimico, que consiste basicamente na adi¢cdo de um
agente coagulante. Entretanto, os dados do produto ndo foram revelados pela empresa. Os
fabricantes informam apenas que a agua de recirculacdo da cabine de pintura deve ser
reutilizada por um periodo de até 1 a 2 meses, apés a utilizacdo do polimero. No entanto, na
referida inddstria, a troca da &gua da cabine de pintura ndo ocorre periodicamente. Esta é
mantida em recirculacdo para reuso em maior quantidade de tempo possivel, 0 que gera
acumulo de substéancias.

Realizou-se monitoramento mensal da DQO e trimestral da DBO da agua recirculada
na cabine de pintura entre o periodo em que a empresa preencheu novamente a cabine com
agua até o descarte do efluente final, compreendendo os meses de janeiro/2015 a agosto/2015.
No periodo do monitoramento, a empresa utilizou o agente coagulante sem periodicidade
especifica.

Em agosto/2015, quando a empresa fez o descarte do efluente, gerado no periodo,
foram coletadas amostras para desenvolver o experimento com o reator anaerobio em
bateladas sequenciais.

Como a intencdo do presente estudo foi propor um tratamento bioldgico ao efluente
gerado na cabine de pintura em condi¢fes semelhantes as da indUstria, optou-se por nao
realizar complementagéo do substrato com nutrientes, afim de analisar a melhor adaptagéo da
biomassa as condic¢des naturais do efluente. Dessa forma, para o tratamento proposto nesse
trabalho, optou-se por diluir em agua destilada o efluente, em funcdo das concentracGes de

DQO a serem estudadas, conforme estabelecido na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condigdes de concentracdo de DQO (mg O2/L) no afluente e carga organica
aplicada no reator anaerobio em batelada.

Condicéo 1 2 3 4 5 6 7

Concentragdo 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000
DQO (mg
0O,/L)

Carga 250 375 500 625 750 1000 1250
orgéanica
aplicada
(mg/L.dia)

Fonte: a prépria autora

As condicdes foram estipuladas buscando-se a melhor adaptacdo da biomassa ao
efluente, com base no monitoramento mensal da agua de recirculacdo da cabine de pintura.
Para a partida do reator, o inéculo foi adaptado com a menor concentracdo de matéria
organica observada durante o periodo de monitoramento, correspondendo a concentragdo de
1000 mg O,/L no efluente bruto. Acompanhou-se 0 consumo de matéria organica por meio do
decaimento da concentragdo de DQO, até 0 momento que a concentracao dessa fosse estavel.

A fase de adaptacdo da biomassa consistiu nos 5 primeiros ciclos de operagéo do
reator, e em seguida deu-se inicio aos testes com as concentracdes estabelecidas. Para cada
concentracdo testada foram realizados 5 ciclos dos quais considerou-se os trés altimos por
estarem melhor adaptado as novas condices.

As andlises de DQO e formaldeido foram realizadas no tempo 0 (ap6s 30 minutos da
introducdo no efluente bruto no reator), tempo igual a 2 dias e a 4 dias. O monitoramento do

reator foi realizado por meio de analises dos parametros especificados no item 4.4.

4.2.2 Reator aerébio em bateladas sequenciais

O reator aerobio em bateladas sequenciais com aeracdo continua foi introduzido ao
sistema como unidade de polimento, uma vez que o efluente apresentava coloragdo
escurecida, apesar da baixa concentragao de DQO.

Como reator aerobio foi utilizado um frasco de vidro de 2L, com volume atil 1,1 L
(Figura 4). A aeracdo continua foi realizada por um meio de uma bomba de aeracao, usada em

aquarios e com uma pedra porosa na extremidade da mangueira conectada ao sistema. O
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reator foi envolvido com papel metalizado afim de evitar o crescimento de microrganismos

fotossintetizantes.

Figura 4 — Esquema do reator aerobio em bateladas sequenciais.

Diametro: 23,5 cm
Altura: 13,5cm

REATOR AEROBIO BOMBA DE AERACAO

Fonte: a prépria autora

Para a partida do reator aerdbio, utilizou-se 300 mL de efluente de esgoto sanitario
tratado em Reator de Leito Estruturado em escala de laboratorio, instalado no préprio
laboratdrio de saneamento da UEL, com adicdo de 800 mL do efluente de inddstria moveleira
tratado no reator anaerobio. A adaptacdo da biomassa ocorreu no periodo de 1 semana e foi
monitorado pelo consumo de DQO (mg O/L). Posteriormente o sistema anaer6bio com
polimento aerdbio foi estabelecido.

A batelada no reator aerdébio foi manual, e os tempos controlados por cronémetro: 30
segundos para alimentacdo, 10 minutos para sedimentacdo e 30 segundos de descarte. O
tempo de reacdo - TDH - foi de dois dias. Apds o periodo de adaptagdo, descartou-se 600 mL
do efluente tratado do reator aerébio, mantendo-se 200 mL residuais. O reator passou a ser
alimentado com 600 mL do efluente anaerobio a cada 48h. Para coincidir com o TDH de 4
dias do reator anaerobio, os 600 mL restantes do efluente anaerébio — uma vez que retirava-se
1,2L do reator anaerébio - foram armazenados em geladeira, deixando-se chegar a
temperatura ambiente para cada nova alimentagdo apds 48h.

O monitoramento do reator aerobio ocorreu por meio de analises dos parametros: pH
(diario), alcalinidade (alimentacdo e descarte), DQO (alimentacdo e descarte) e solidos (SST e

SSV — 2 vezes por condigdo) e formaldeido (descarte).
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4.3 ESTUDO COMPARATIVO POR MEIO DE TESTES DE BIODEGRADABILIDADE

Neste estudo buscou-se apresentar condi¢des de operacdo de um sistema de tratamento
de efluentes semelhantes as encontradas na industria moveleira, sem complementacdo do
efluente com nutrientes, ou diluicdo em efluentes ricos em nitrogénio e fésforo, como o
estudo de Santos et al. (2010).

Como forma de realizar um estudo comparativo de biodegradabilidade do efluente de
indUstria moveleira, foi realizado em paralelo ao experimento com o sistema de reatores
anaerdbio-aerobio, testes de biodegradabilidade em frascos de vidro de 500 mL. Os testes
foram realizados com frascos contendo apenas o efluente da cabine de pintura da industria
moveleira (EM) e frascos contendo o efluente de cabine de pintura diluido com efluente de
esgoto sanitario tratado (ED), na proporcao 70:30, a melhor propor¢édo de diluicdo encontrada
no trabalho realizado por Santos et al. (2010). A Tabela 3 apresenta os valores médios de
caracterizacdo do esgoto sanitario tratado (CORREA, 2015), utilizado para a diluicdo dos

frascos ED.

Tabela 3 — Caracterizacao do esgoto sanitario utilizado para diluicdo no estudo comparativo.

Parametro Média Desvio padrao

pH 7,3 0,6

Alcalinidade (mg CaCOs;. 78 55
LY

N- amoniacal (mg.L™) 5,4 5,6
NKT (mg.L™) 12,4 6,7

DQO total (mg O2.L™) 17 17
DQO filtrada (mg O,.L™) 12 9

SSV (mg.L™) 78,7 26,4

Fonte: Correa, 2015.

Cada frasco foi inoculado com o lodo oriundo do Ralf da Sanepar, previamente
adaptado com menor concentracdo do efluente bruto, com volume correspondente a 1/3 do
volume atil do frasco. Ou seja, foram utilizados 146 mL de lodo e 293 mL de efluente
deixando um headspace de 60 mL. Os testes foram realizados em duplicata, em um Shaker
da marca Marconi modelo MA- 420 (Figura 5), mantido em temperatura constante de 30°C e
agitacdo intermitente de 150 rpm, agitando 65 min e descansando 65 min ao longo do TDH de
4 dias.
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Figura 5 — Shaker com os frascos para 0s testes de biodegradabilidade.

Fonte: a prdpria autora.

O sistema em batelada foi manual, mantendo-se os tempos cronometrados: 30
segundos de enchimento, 30 minutos de sedimentacdo e esvaziamento em 30 segundos.
Conforme mencionado, o TDH foi de 4 dias, idéntico ao do sistema anaerdbio-aerdbio.

O efluente de industria moveleira utilizado em ambos os frascos, seguiu as condi¢bes
de carga organica em termos de DQO descritos na Tabela 3 do item 4.2.1.1, até a Condicdo 7,
de 5000 mg O,/L. Foram realizados 5 ciclos de cada uma das condi¢des estabelecidas, para
cada um dos frascos ED e EM.

O monitoramento do experimento foi realizado por meio de analises de pH,
alcalinidade e DQO.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS E MICROSCOPICAS

4.4.1 Andlises Fisico-quimicas

As analises laboratoriais para caracterizacdo do afluente bruto e efluente dos reatores
anaerobio e aerdbio foram realizadas segundo os métodos descritos em APHA (2005), com
excecdo para a determinacdo de &cidos organicos, que seguiu Kapp (Kapp, 1964 apud
Bunchauer, 1998), e de formaldeido, seguindo-se 0 método colorimétrico proposto por Bailey
e Rankin (1971).

As analises de DQO do tempo 0 foram realizadas ap6s 30 minutos da alimentacao do
reator com o afluente, com objetivo de garantir a homogeneidade da amostra. Os parametros

analisados e o respectivo método estdo descritos na Tabela 4.



Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos analisados na caracterizacdo e monitoramento do
sistema experimental.

Parametros Meétodos (APHA, Frequéncia
2005)
pH Potenciométrico Trés vezes por ciclo
(4500-H B)
Alcalinidade (mg Titulacdo Trés vezes por ciclo
CaCOs/L) potenciométrica
(2330 B)
DBO (mg O,..L ™) DBO 5 dias Trés vezes ao longo do
(DBO -5210 B/4500 periodo de

-0G) monitoramento da

agua de recirculagao
(janeiro, abril, agosto)

DQO (mg O,.L™) Refluxo fechado e No tempo 0, 2° dia e 4°
colorimétrico dia, a cada ciclo de
(DQO - 5220 D) cada Condicédo
DQO filtrada (mg O,.L™) Refluxo fechadoe ~ No tempo 0, 2° dia e 4°
colorimétrico dia, 3 vezes por
(DQO - 5220 D) Condicéo
STeSTV (mg.L™) Gravimétrico No tempo 0 e 4° dia, a
(2540 B e 2540 C) cada ciclo de cada
Condicéo
SST e SSV (mg.L™?) Gravimétrico No tempo 0 e 4° dia, a
(2540 B e 2540 C) cada ciclo de cada
Condicdo
P —Total (mg P -PO4.L™) Colorimétrico No primeiro e ultimo
(4500 B e 4500 E)  ciclo de cada Condigdo
N-NKT (mg N — NH,.L™) Kjeldahl No primeiro e Gltimo

(4500 — Norg/4500- ciclo de cada Condicao
NHs C — Kjeldhl)

Formaldeido (mg.L™) Colorimétrico (Bailey ~ No primeiro e Gltimo

e Rankin, 1971) ciclo de cada Condicao

AOV Kapp modificado No primeiro e ultimo
(Kapp 1964) ciclo de cada Condigéo

Fonte: a prépria autora
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O método colorimétrico para determinacdo do formaldeido seguiu o proposto por
Bailey e Rankin (1971) e adaptado por Oliveira et al. (2004). Para a solucdo tampéo de
fosfato dissddico acido-citrico (Solucdo de Mcllvaine) para pH 5,6, preparou-se uma mistura
das solucBes de 17, 6479 de &cido citrico (C¢HgO7) em 840 mL de &gua destilada e 41,3299 de
fosfato dissodico (Na,HPO,) em 1160mL de agua destilada, com armazenamento em frasco
escuro a temperatura ambiente (ASSUMPCAO e MORITA, 1968). A solucdo a 1% de p-
fenilenodiamina (CgHgN,.2HCI) foi preparada dissolvendo 1g da substancia em agua destilada
e completando para 100 mL. A solugdo foi armazenada em vidro escuro, mantido em
geladeira. O terceiro reagente (peroxido de hidrogénio — H,0O, a 30% P.A.) foi mantido em
geladeira. No procedimento analitico sugerido pelo método, faz-se a adicdo dos reagentes em
baldo volumétrico de 100 mL na seguinte ordem: 10,0 mL da solucdo tampéo; 1,0 mL da
solucdo a 1% de p-fenilenodiamina e 5,0 mL de peréxido de hidrogénio, completando-se com
amostra até 100 mL. Apos a dosagem, solucdo era transferida para frascos de vidro incolor, e
tampados com rolha de plastico permanecendo em repouso por 20 min apos a adi¢ao de H,0,.

Os frascos devem ser fechados com tampa pois a solugdo de p-fenilenodiamina nao
deve ficar em contato com o ar em nenhum momento, pois torna-se amarelada devido a
oxidagéo, comprometendo a leitura colorimétrica. Os brancos foram preparados utilizando-se
agua destilada e os trés reagentes. Os tempos foram cronometrados, pois a solucdo de
peréxido de hidrogénio continua reagindo apds 20 min, interferindo nos resultados. Para a
leitura, utilizou-se espectrofotdmetro Spectronic 20 Genesys com cubeta de quartzo — passo
optico de 1 cm, em comprimento de onda de 420 nm, conforme indicado por Oliveira et al.
(2004).

Conforme indicagdo do método, a curva padrdo foi feita em duplicata para
concentrac@es entre 0,50 e 2,50 mg/L de formaldeido 37% (Figura 6). A medida que algum

dos reagentes eram refeitos, uma nova curva era realizada.



45

Figura 6 — Curva de padrdo para determinacdo da concentracdo de formaldeido pelo método
de Bailey e Rankin (1971).
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Fonte: a propria autora

Para as andlises do afluente e efluente foram realizadas diluicbes em balGes

volumeétricos para se alcancar a faixa de concentracdo do método.

4.4.2 Anélises microscopicas

Analises de microscopia 6ptica dos microrganismos presentes no lodo foram
realizadas ap0s o periodo de adaptacdo da biomassa e ao final da sétima condicdo testada, por
meio da metodologia de coloragio de Gram segundo Ministério da Satide (BRASILIA1997).

A microscopia eletronica de varredura foi realizada com o objetivo de avaliar as
condicBes microbioldgicas do lodo anaerdbio ao final do experimento, bem como caracterizar
morfologicamente a biomassa existente. Dessa forma, as amostras foram submetidas a
tratamento prévio para a observagdo microscopica com as fases de fixacdo, desidratagéo e
secagem, seguindo-se 0s passos descritos abaixo.

e Para fixacdo utilizou-se Glutaraldeido 2% e tampdo fosfato 0,2 M. A laminula
contendo o material permaneceu submersa por um periodo overnight no fixador, sob

temperatura de 4°C;
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e Apo0s a fixacdo, as amostras foram submetidas a trés lavagens com tampéo fosfato
0,1M por 15 minutos;

e O tampdo fosfato foi removido e as amostras foram recobertas com 6smio 1% e
tampéo fosfato 0,2M e entdo guardadas em local escuro por 1h;

e Removeu-se 6smio e prosseguiu trés lavagens com tampéo fosfato 0,1M por 15 min
cada uma;

e Realizou-se a desidratacdo em série gradativa de alcoois de 10 minutos cada: 3
lavagens de 70%; 3 lavagens de 80%; 3 lavagens de 90%; 4 lavagens de 100%;

e As amostras foram secas ao ponto critico em CO, (Bal-Tec CPD 030 Critical Point
Dryer) a 31°C e 70 bar;

e Ap0s a secagem, colou-se a laminula em suportes de aluminio, com fita adesiva;

e Realizou-se a metalizacdo com ouro por duas horas (Bal Tec SCD 050 Spultter
Coater) em camada de 30 nm de espessura para obtencao das eletromicrografias.

e As amostras foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura FEI (Quanta
200) que opera com resolucdo espacial de imagem méaxima na faixa de 3nm a 12nm
variando de medidas realizadas em alto véacuo (10 a 130 Pa) e & baixo véacuo (<6 x10™

Pa) operando com alta tensdo de (3 a 30 kV).

4.5 TESTES DE TOXICIDADE

O potencial citotéxico/mutagénico dos efluentes podem ser monitorados pelo uso do
teste de toxicidade utilizando plantas superiores como Allium cepa (cebola) e Lactuca sativa
(alface). Os bioindicadores sdo Uteis e podem ser definidos como sistemas indicadores que
geralmente incluem subsistemas de um organismo completo, usados para identificacdo de um
alvo especifico, neste caso, a toxicidade quanto a inibicao do crescimento radicular.

Para ambos os testes de toxicidade (Allium cepa e Lactuca sativa) utilizou-se como
efluente tratado o efluente resultante da Condi¢do 6, com concentracdo de matéria organica de
4000 mg O,/L no efluente bruto.

4.5.1 Testes de toxicidade utilizando Allium cepa

Os testes foram conduzidos conforme descrito por Fiskesjo (1988) com modificagdes.
Os bulbos de cebola foram adquiridos comercialmente de supermercados e mantidos em local
livre de umidade e ao abrigo da luz. As cascas superficiais foram removidas e as cebolas

foram dispostas em frascos com as parte radicular imersa em 50 mL de agua mineral para
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hidratacdo, por 48 horas. Apds esse periodo, selecionou-se aquelas que apresentaram
crescimento radicular, descartando-se as que ndo apresentaram nenhum crescimento. Em
sequida, as raizes crescidas foram cuidadosamente cortadas, de modo que ndo ficassem
superiores a 5 mm.

Os bulbos foram colocados em frascos, tendo sua base exposta a 50 mL das amostras,
que foram: efluente bruto, obtido no descarte da agua de recirculacdo da cabine de pintura e
armazenada sob refrigeracdo; e em suas diluicdes, compondo concentracbes de DQO
semelhantes as testadas nas condi¢cdes 1, 5 e 7 do reator anaerobio cujas concentraces
efetivas foram aproximadamente 700 mg O/L; 1960 mg O,/L; 4050 mg O,/L; além do
efluente tratado resultante do processo de tratamento anaer6bio com polimento aerobio,
proposto neste trabalho. O ensaio teve como controle negativo cebolas expostas apenas a agua
mineral. Apds sete dias de exposicdo, em temperatura de 25°C e na auséncia de luz o
crescimento da raiz foi observado. O teste foi realizado com seis amostras para cada condicdo
e foi repetido 3 vezes.

Para a analise da toxicidade subaguda, ao fim do teste, 0 comprimento da maior raiz
de cada cebola foi medido utilizando uma régua. O crescimento radicular do Allium cepa na
condicgéo controle foi utilizado como parametro, e a partir desse parametro desenvolveram-se
proporcBes de inibicdo das raizes expostas ao efluente com e sem tratamento, conforme a

equacdo 1, desenvolvida segundo metodologia proposta por Palacio et al. (2012)

NRCA

Sendo:
ICR: inibicdo no crescimento das raizes;
NRCA: nimero de raizes crescidos nas amostras;

NRCC: numero de raizes crescidas no controle.

4.5.2 Testes de toxicidade utilizando sementes de Lactuca sativa

Os testes foram realizados seguindo-se a metodologia descrita em Sobrero e Ronco
(2004) e Palécio et al. (2013) com algumas adaptacdes. Utilizaram-se sementes de Lactuca
sativa (mimosa) com percentual de germinacao de 98%.

As amostras utilizadas foram semelhantes as utilizadas nos testes com Allium cepa,
sendo: efluente bruto, e em suas diluicbes, compondo concentragfes efetivas de DQO
semelhantes as testadas nas condi¢fes 1, 5 e 7 do reator anaerdbio, além do efluente tratado.
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Agua mineral foi utilizada como controle negativo. Placas de Petri de 9 cm de diametro foram
preparadas com papel de filtro, onde foram depositadas espacadamente vinte sementes de
alface umedecidas com as amostras preparadas anteriormente, em triplicata.

As placas foram acondicionadas em sacos plasticos para evitar a perda de umidade e
levadas a incubadora com temperatura de 20°C + 2, no escuro, por um periodo de 120 h. Apds
a incubacdo contou-se 0 niumero de sementes germinadas e mediram-se 0s comprimentos das
raizes e radiculas. O percentual de germinacdo relativa para cada diluicdo foi calculado

através da equacéo 2.

v = NSGA
T T NSGe

Sendo: %GR :0 percentual de germinagé&o relativa;

«100 2)

NSGA: o nUmero de sementes germinadas nas amostras;
NSGC :0 numero de sementes germinadas no controle.
Os percentuais de inibicdo do crescimento relativo das raizes (%ICRRz) foram

calculados a partir dos valores médios para cada amostra, utilizando-se a equagéo 3.

MCRzC — MCRzA
%ICRRz = —— e+ 100 (3)

Sendo: MCRzC: média de crescimento das raizes no controle;

MCRzA :média de crescimento das raizes nas amostras;

Para ambos os testes de toxicidade (Allium cepa e Lactuca sativa) utilizou-se como
efluente tratado o efluente resultante da Condi¢do 6, com concentracdo de matéria organica de
4000 mg O,/L no efluente bruto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, sdo apresentados os resultados dos ensaios de biodegradacdo do efluente
de cabine de pintura de industria moveleira, em termos de DQO e de formaldeido, bem como
o0s dados dos ensaios comparativos sem e com diluicdo com efluente de sistema de tratamento

de esgoto e os resultados dos testes de toxicidade.

5.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE DE CABINE DE PINTURA DA INDUSTRIA
MOVELEIRA

A 4gua da cabine de pintura foi monitorada ao longo de seu uso, desde sua troca até o
final de reuso desta, que correspondeu a oito meses.

No periodo de monitoramento, a cor da agua variou conforme a coloracdo
predominante dos mdveis em producdo (variando entre tonalidades de marrom escuro, cinza,
branco, predominando a cor caramelo). O efluente também n&o apresentou odor especifico de
tinta ou solvente, e a viscosidade foi, aparentemente, pouco superior a da dgua. Na cabine de
pintura ndo ha controle de temperatura, e por isso a temperatura da agua € sempre préxima a
ambiente (permanecendo entre 25+4 °C). O pH manteve-se na faixa de 54 — 5,8,
consequentemente, ndo apresentava alcalinidade a bicarbonato.

Verificou-se um aumento gradual da DQO de em média 1000 mg O,/L a cada més,
mesmo com a adi¢do do agente coagulante, exceto nos ultimos meses de acompanhamento,
em que o aumento da concentragdo de DQO foi maior. Os resultados de DQO ao longo do
monitoramento estdo demonstrados na Figura 7. Ndo havia periodicidade para o tratamento
com o coagulante, e ndo foi possivel definir quantas vezes foi realizada sua adi¢do a cabine.

Quanto a DBO, houve mudancas em sua quantificacdo, diminuindo ao longo das
analises. Os valores das analises de DBO ndo foram compativeis quando comparadas aos
valores de DQO, provavelmente devido ao aumento da concentragdo de componentes toxicos
no efluente ao longo do tempo, que inibiram a acdo dos microrganismos nos testes de DBO.

Sabe-se da possibilidade de realizar a analise de DBO por meio do teste de sementes.
Neste caso foi invidvel realizd-lo devido a inexisténcia de semente adaptada ao efluente e

dificuldades em se realizar tal procedimento.
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Figura 7 — Comportamento da DQO ao longo dos 8 meses de monitoramento da cabine de
pintura da industria moveleira.
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Fonte: a propria autora

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do efluente analisado no
monitoramento da cabine de pintura, durante o periodo de recirculacdo da agua, entre janeiro
a agosto de 2015.

Tabela 5 — Caracterizacdo fisico-quimica do efluente.

Parametros Minimo Maximo
DQO (mg O,.L™) 968 10000
DQO filtrada (mg 570 7985

O,.L™Y
SST (mg.L™) 700 1650
SSV (mg.L ™) 500 790
P -Total (mg P - 0,4 0,7
PO,.L™
N-NTK (mg N — 10,3 12,7
NH,.L™Y)
Formaldeido (mg 40,2 327
HCHO.L™)

Fonte: a prépria autora

A presenca de NTK e fosforo foram constatadas no afluente, em pequenas

concentracdes, conforme apresentado na Tabela 5. Os baixos valores de NTK e fosforo em
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comparacgéo as concentraces de DQO constituiram propor¢ées DQO: N: P variadas conforme

as condicdes de concentracdo de DQO, porém diferentes da faixa 6tima de 350:5:1.

5.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

5.2.1 Monitoramento do tratamento no reator anaerébio em batelada

As variaveis de monitoramento foram analisadas para todos os ciclos de cada condicao
estabelecida. O Quadro 1 apresenta os valores médios obtidos pelas analises do efluente
referentes ao tempo 0 (realizada apds 30 minutos de alimentagdo do reator) e efluente (ao
final do TDH de 4 dias).

Observa-se que os valores de DQO efetivos no inicio de cada condi¢cdo sdo menores
que os estabelecidos inicialmente em metodologia. Tal fato deve-se ao efeito de dilui¢cdo do
afluente ao ser misturado com o lodo. Testes de andlise posteriores do comportamento de
DQO indicaram reducdo da matéria organica entre o0 momento de alimentacéo do reator (0
minutos) e o tempo apds 30 minutos de alimentacdo, demonstrando que houve biodegradacao,
ou perda por volatilizacdo nesse intervalo, além do efeito de diluicdo. Foram testadas duas
condigdes, com concentracdo de DQO de 3000 mg O-/L e outra de 4000 mg O,/L, conforme
representado na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise de remocdo de DQO entre o0 momento de alimentacdo do reator (0
minutos) e ap6s 30 minutos de alimentac&o.

DQO efluente bruto  DQO efetiva (mg DQO tempo 0 DQO apds 30
(mg O2/L) O./L) minutos (mg O,/L)  minutos (mg O,/L)
3000 1890 1882 1050
4000 2492 2479 1553

Fonte: a prépria autora



Quadro 1 — Valores medios dos pardmetros fisico quimicos monitorados em cada condigdo experimental.

Parametros | Adaptacdo da biomassa Condicéao 1 Condicéao 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente
min min min min min
DQO total 713+£129 | 335+127 | 485x8,4 75x34 514+38,4 75+13,4 | 494+31,3 | 82+26,8 520+27,3 75136
mg O,/L
DQO 610+110 156198 400+4,5 57+0 480+23,4 65+7,8 440+28,6 | 64+18,8 440+13,4 6446,2
filtrada mg
O./L
Eficiéncia - 68%+33 - 88%x5 - 88,8%=4,6 - 92,5%+2,8 - 93%z+4
(%)

ST (g/L) 4,0+3,8 1,75+1,5 2,617 1,0£1,2 2,6x£1,7 0,9+1,2 1,5+1,2 0,6%0,26 1,6+1,2 0,6x0,16
STV (g/L) 3,0£1,2 0,3+0,2 1,0+0,8 0,3+0,2 0,9+0,8 0,2+0,2 0,4%0,2 0,1+0,0 0,4+0,2 0,08+0,0
SST (g/L) 1,2+0,92 0,5+0,6 1,0£0,6 0,3+0,2 0,9+0,62 0,2+0,2 0,9+0,2 0,1+0,0 0,9+0,2 0,1+0,0
SSV (g/L) | 0,12+0,62 | 0,08+0,0 | 0,12+0,58 | 0,08+0,0 0,12+0,14 | 0,08+0,0 | 0,07+0,0 | 0,05+0,0 0,07+0,0 0,05+0,0

pH 6,3+1,2 7,1+1,3 6,4+1,2 7,2+1,2 6,4+1,5 7,313 6,4+1,2 7,3x1 6,4+1,2 7,2+1,3
Alcalinidade | 105254 | 178+13,4 | 138+27,8 | 189,8+12,9 | 133,3+31,3 | 197,748,4 | 117,1+12 | 256,6+8,6 | 109,2+18,9 | 257,4+13,6
Formaldeido | 36+12,2 4,3+4,2 3315,6 1,23+1,2 42,4184 1,77£1,2 85+10,9 1,77£1,2 | 136,6£18,8 | 1,77+1,2
(mg/L)
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Quadro 1 (continuacdo) — Valores médios dos parametros fisico quimicos monitorados em cada condi¢ao experimental.

Parametros Condicéo 5 Condicéo 6 Condicéo 7
Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente Apds 30 Efluente
min min min
DQOtotal | 1121+83,1 | 216+279,8 | 1406+650,9 | 111+52,0 | 2180+171,4 | 1094+97,9
(mg O2/L)
DQO 980+32,2 80+0 816+12,8 80+8,4 1870+132,2 | 887+32,9
filtrada (Mg
OJ/L)
Eficiéncia - 78,8%+38,4 - 92,6%+4,2 - 78,1%+3,8
(%)

ST (g/L) 2,012 0,6+0,2 1,2+0,9 0,5+0,62 2,1+0,8 1,1+0,9
STV (g/L) 0,6+0,2 0,08+0,1 0,5+0,2 0,08+0,1 0,6+0,8 0,5+0,2
SST (g/L) 0,9+0,2 0,09+0,0 0,7+0,2 0,09+0,1 1,1+0,6 0,2+0,0
SSV (g/L) 0,1+0,1 0,6+0,2 0,07+0,0 0,05+0,0 0,3+0,2 0,09+0,0

pH 6,1+1 7,113 6,2+1,7 7,3x1,4 6,2+1,7 7,0£1,3
Alcalinidade | 105,3+18,6 | 354,3+8,4 | 170,9+124 | 411,1+18,9 | 170,9+8,6 | 347,8+13,4
Formaldeido | 157,4+22,2 4,8+£3,6 188,615,6 6,12+3,8 244+12.7 71,218,4
(mg/L)

Fonte: a prépria autora
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Em relagdo ao monitoramento do reator anaerdbio, destacam-se trés condigfes com
valores mais elevados de concentragdo de matéria organica no efluente final: o periodo de
adaptacdo, a condicdo 5 e a condicdo 7. No periodo de adaptacdo, a concentracdo de DQO
mais elevada esté relacionada a partida do reator com o processo de adaptacdo da biomassa.
Na condicédo 5, também foi observada instabilidade do reator com aumento da concentragdo
de sélidos no efluente final durante os dois primeiros ciclos. No entanto, a recuperacdo do
sistema na condicdo 5 foi rapida, apds o seu terceiro ciclo, sem necessidade de interferéncias.
Na sétima condic¢do, com concentracdo no efluente bruto de 5000 mg O,/L (concentragdo
efetiva de 2572+100 mg O,/L) o sistema se tornou instavel, apresentando eficiéncias baixas
de remocdo de DQO, formaldeido e solidos. O valor de pH do efluente final foi menor
comparado as condic¢des anteriores, mas manteve-se entre 6,8 e 7.

Para todas as condicdes, o pH do efluente final ndo apresentou variacdo significativa,
permanecendo dentro da faixa ideal para a biodegradacdo anaerdbia, entre 7 e 7,3. As
concentracdes de alcalinidade foram constantes para o afluente (considerando sua analise apds
30 min no reator anaerobio), mas para o efluente final sofreram variacbes com o aumento da
concentracdo de DQO para as diferentes condi¢des estudadas. O aumento da concentracdo de
alcalinidade do efluente em relacdo ao do afluente indica a geracdo de alcalinidade nas
reacOes de decomposicao. Esse comportamento foi observado em todo o experimento, com
pequena reducéo a partir do 36° ciclo, com o inicio da condicéo 7.

A Figura 8 representa a variagdo temporal da alcalinidade a bicarbonato entre o tempo
inicial (ap6s 30 min — nominado afluente) e 4 dias (efluente) de cada um dos ciclos em suas
respectivas condi¢fes. Nos primeiros 15 ciclos (Condicdes 1 e 2) a variacdo manteve-se

estavel, aumentando gradativamente nas demais condicdes, ap6s o 17° ciclo.
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Figura 8 — Variacdo temporal da alcalinidade a bicarbonato no afluente (apés 30 min no
reator) e efluente do reator anaerdbio para os ciclos 1 a 41.
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Fonte: a prdpria autora

A concentracdo de solidos totais e solidos totais volateis do efluente final apresentou

variagdes de concentracdo no primeiro ciclo de cada condicdo, estabilizando-se em seguida,

demonstrando a adaptacdo do reator. A Figura 9 mostra os valores de concentragdo de ST e

STV do efluente final em cada ciclo de cada condicdo. No entanto, nota-se que a partir do

inicio da Condigéo 3 a concentracdo de sélidos no meio diminuiu mas ndo ficou mais estavel.

Figura 9 — Variagédo temporal de ST e STV no efluente.
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Em relacdo a concentracdo de sélidos em suspensao totais (SST) e volateis (SSV) no
efluente final, observou-se menor variacdo entre o primeiro ciclo e os demais, em cada
condicdo (Figura 10). Apds a adaptacédo do reator, a partir do 1° ciclo da Condigédo 1, houve
pequenas variacdes. A concentracdo de SSV foi estavel a partir do 6° ciclo do periodo de
adaptacdo do reator, com pequenas variagdes a cada nova concentracdo estabelecida. A
condicdo 7 apresentou aumento na concentracdo de sélidos no efluente final, acompanhando o

comportamento dos solidos totais.

Figura 10 — Variagdo temporal de SST e SSV no efluente.
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Fonte: a prépria autora.

5.2.2 Remog&o de matéria organica (DQO) no reator anaerébio em batelada

No reator anaerobio, incialmente foi feita a adaptacdo do lodo de RALF com o
efluente de inddstria moveleira. Como comentado no topico 4.2.1.1, no periodo de adaptacdo
e na Condicdo 1 o efluente bruto continha concentracdo de matéria organica de 1000 mg
O./L, correspondendo ao primeiro més da agua de recirculagcdo na cabine de pintura. Ao
colocar o efluente bruto no reator com o lodo, este sofreu diluicdo, e a DQO efetiva média dos
cinco ciclos foi de 600 + 284 mg O,/L. Desta forma, para a partida do reator, realizou-se
adaptacao do indculo com o efluente bruto em sua menor concentragdo. O tempo de partida

do reator durou 24 dias, completando 6 ciclos no total (Figura 11).
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Figura 11 — Comportamento da DQO durante o periodo de adaptacéo.
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Fonte: a propria autora.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DQO, no periodo de
partida do reator, foi variavel e pouco eficiente (5515 %), uma vez que a biomassa estava em
fase de adaptacdo. Durante o periodo de adaptacdo, a baixa eficiéncia de remocéo e o arraste
de solidos podem estar relacionadas ao fato do lodo ser proveniente de um sistema de esgoto
sanitario e ndo de um cujas caracteristicas do efluente fossem semelhantes ao da cabine de
pintura. Nos trabalhos de Oliveira et al. (2004) e Pereira e Zaiat (2009) os referidos autores
utilizaram como inéculo, um lodo pré-adaptado em reatores tratando unicamente formaldeido,
e ainda assim o periodo de partida do reator foi semelhante ao deste trabalho, cujo lodo de
indculo ndo foi previamente adaptado.

De acordo com Zaiat et al. (2001), os reatores em bateladas sequenciais sé&o
desprovidos de metodologias e técnicas de operacdo pré-estabelecidas, com necessidade de
maior tempo para adaptacdo da biomassa, e portanto € comum que apresentem desvantagens
como longo periodo de partida do reator, alto tempo de sedimentacéo e arraste de solidos. No
presente trabalho, apesar do arraste de biomassa inicial, o periodo de adaptagdo do lodo de
inéculo foi considerado rapido.

A condicdo 1 teve inicio a partir do 25° dia de funcionamento do reator, apds o

periodo de adaptacdo da biomassa. A concentracdo de matéria organica no efluente manteve-
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se estavel com concentracdo final de matéria organica abaixo de 70 mg O,/L, para todos 0s 5
ciclos, conforme observa-se na Figura 12 (a). A partir do 1° ciclo da Condigdo 1, o reator
estabilizou-se mantendo-se com concentracdes de DQO no TDH de 0, 2 e 4 dias equivalentes
para os demais ciclos. A eficiéncia média para tal condicéo foi de até 89%.

As trés condigOes seguintes, (Condicdo 2: concentracdo de DQO no efluente bruto
1500 mg O-/L e concentracdo DQO efetiva de 956 £ 20 mg O,/L; Condicdo 3: concentracao
de DQO no efluente bruto de 2000 mg O,/L e concentracdo de DQO efetiva de 1272 £ 90 mg
O-/L; e Condigéo 4: concentracdo de DQO no efluente bruto de 2500 mg O,/L e concentragdo
de DQO efetiva de 1604 + 78 mg O,/L), desenvolveram comportamento parecido entre si e
com a Condicéo 1, em relacdo a remocdo de DQO. Houve variagdes apenas nos primeiros
ciclos (1 e 2), e a partir do 3° ciclo, todos os demais apresentaram comportamento similar ao
da Condicédo 1. A Figura 12 ilustra o comportamento da DQO para as condigdes 1, 2, 3 e 4.

Apesar da diferenga de concentragdo de DQO do afluente, todas as condigdes tiveram
comportamento semelhante. As condi¢cdes 2 e 3 apresentaram-se estaveis com relacdo a
remoc¢do de DQO a partir do terceiro ciclo, enquanto a Condicdo 4 estabilizou no segundo
ciclo. Considerando-se a maior concentracdo de matéria organica inicial para a Condicéo 4,
sua rapida estabilizacdo e baixa concentracdo no efluente final a caracterizaram como a mais
eficiente na remocédo de DQO comparada as condi¢fes anteriores.

Dentre as variaveis monitoradas no reator, conforme descrito no Quadro 1 do item
5.2.1, aremocdo de sélidos foi analoga para as condicfes 3 e 4, com remocao de até 89% dos

solidos em suspensao volateis.



Figura 12 — Comportamento da DQO nos 5 ciclos das condigdes: (a) 1; (b) 2; (c) 3 e (d) 4
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Fonte: a prépria autora.

A Figura 13 representa os perfis de remocdo de DQO realizados no quarto ciclo em

cada uma das condigbes 1, 2, 3 e 4, ajustados para 0 modelo de consumo de substrato de

primeira ordem. Observa-se que foram semelhantes em termos de remogdo comparando-se o

decaimento nos quatro casos.




60

Figura 13 — Perfis de remocdo de DQO nas condices: 1(a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
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Fonte: a prépria autora

A condicdo 5 (concentracdo de DQO afluente 3000 mg O,/L e DQO efetiva de 1856 +

200 mg O,/L) inicialmente, 0 processo apresentou caracteristicas de instabilidade do processo

para os dois primeiros ciclos, com diminuicdo na remocao de matéria organica e de solidos, e

menor eficiéncia, no primeiro e segundo ciclo, nos quais observou-se diminui¢do na eficiéncia

de remocédo (60%) e aumento da perda ou arraste de solidos. Também houve maior variacdo

no pH, com menores valores iniciais (TDH 0) de 6,1, uma vez que o efluente da cabine de

pintura apresentava baixo pH, e finais (TDH 4 dias) de 7,1. No terceiro, quarto e quinto

ciclos, a remogéo de DQO voltou aos patamares das condi¢des anteriores, conforme mostrado

na Figura 14 (a). Observa-se que a concentracdo de DQO no tempo inicial foi muito superior




61

comparada as concentracfes anteriores. No entanto, os valores ao final dos ciclos 4 e 5 foram

semelhantes ao encontrado nas outras condi¢des anteriores (1, 2, 3 e 4).

Ja para a condicdo 6 (concentracdo de DQO afluente 4000 mg O,/L e 2572 + 100 mg

O./L de DQO efetiva), nota-se que a estabilizacdo ocorreu rapidamente, e a partir do terceiro

ciclo, o comportamento foi semelhante ao dos dois Gltimos ciclos da Condicéo 5, exceto para

o ciclo 1, que teve um pico de concentracdo inicial de aproximadamente 2500 mg O,/L

(Figura 14 (b)). A eficiéncia de remocdo nos ultimos dois ciclos foi de 96%.

Figura 14 — Comportamento da DQO nas condicdes: 5 (a) e 6 (b).
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Fonte: a propria autora.

Observa-se que em ambas as condicBGes, assim como verificado nas condi¢bes

anteriores, apés terceiro ciclo houve estabilizacdo na remocdo, com comportamento

semelhante entre as condi¢cfes 5 e 6. A concentracdo final de DQO foi a mesma para ambas as

condigdes. Considerando que a condicdo 6 teve concentracfes iniciais de DQO efetiva de

2572 £ 100 mg O,/L, enquanto para a condi¢do 5 foi de 1856 + 200 mg O,/L, verifica-se que

houve melhor adaptacdo da biomassa para a condicéo 6.

A Figura 15 representa os perfis de remogdo de DQO realizados no quarto ciclo das

condicdes 5 e 6 com ajuste para 0 modelo de consumo de primeira ordem. Nota-se 0

comportamento parecido para ambas as condicdes. Para a condicao 6 realizou-se dois ajustes:
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a equacdo de ajuste 1, considerando todos os pontos do perfil; e a equacao de ajuste 2, em que

removeu-se 0 ponto referente ao tempo de dois dias, obtendo-se melhor ajuste.

Figura 15 — Perfil de remocao de DQO para as condicGes: 5 (a) e 6 (b).
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Fonte: a propria autora.

Na condicdo 7, com o aumento da concentracdo do afluente para 5000 mg O,/L (a

concentracdo da DQO efetiva foi de 3960 + 100 mg O,/L) houve um principio de

desestabilizacdo do processo e a eficiéncia de remogdo de DQO caiu para 62%. Houve

aumento da concentragcdo de solidos no efluente final e a concentracdo de AOV totais foi

superior as das demais condic@es, chegando a 208 mgHACc/L. De acordo com Pereira e Zaiat

(2009), o aumento na concentracdo de AOV em reatores anaerdbios tratando efluentes com

elevada concentragdo de formaldeido, pode estar relacionado a inibicdo da acdo dos

microrganismos, principalmente nas etapas de acetogénese e metanogénese, devido a

toxicidade causada por tal composto. Como resultado da inibicdo tem-se a baixa remocéo de

matéria organica.

A Figura 16 (a) representa o decaimento da DQO dos 5 ciclos realizados para a

condicdo 7, e na Figura 16 (b) é mostrado o perfil realizado no quarto ciclo da mesma

condicdo, com ajuste exponencial com duas constantes. Houve pouca diferenca na remocéo a

partir do tempo de dois dias, contrariando o comportamento das ultimas condigdes testadas.




Figura 16 — a) Comportamento da DQO na Condicao 7; b) perfil de remocéo de matéria
organica durante a Condicdo 7.
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Fonte: a propria autora.

A taxa de remocéo foi menor no intervalo do 2° ao 4° dia quando comparada com a do

tempo inicial ao 2° dia. A concentracdo de formaldeido nessa condigdo foi de 240+7 mg/L, ou

seja, 60 mg/L acima da anterior. Por isso, acredita-se que essa concentracdo de formaldeido

tenha causado inibigcdo da atividade biologica. Qu e Bhattacharya (1997); Lu e Hegemann

(1998) e Priya et al. (2009) obtiveram resultados parecidos com o aumento gradativo de DQO

e da concentracdo de HCHO, até chegar em uma concentracdo limite, com inibicdo da acdo

dos microrganismos.

O comportamento da DQO para as condi¢des analisadas foi comparado usando as

medidas dos trés ultimos ciclos de cada uma das condi¢des estabelecidas, uma vez que notou-

se gue estes apresentavam comportamento mais estavel. Esses resultados sdao mostrados na

Figura 17.
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Figura 17 — Valores médios d
testada.
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Fonte: a prépria autora.

Apesar do maior valor da concentragdo de DQO no tempo inicial e no segundo dia
para as condicGes 5 e 6, observa-se na Figura 17, que no quarto dia os valores de DQO do
efluente foram praticamente iguais exceto para a condicdo 7. Na condicdo 7, cujas
concentragOes de DQO foram maiores que as demais, com concentracgdo final do efluente de
996+18 mg O,/L. Na Figura 18 s&o apresentados os valores de DQO total do efluente e a sua

respectiva eficiéncia de remocéo.

Figura 18 — Eficiéncia de remocéo de DQO do reator em batelada anaerobio.
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Nota-se a reducao na eficiéncia de remocao de matéria organica do reator durante os
dois primeiros ciclos da Condicdo 5 (ciclos 27 e 28), e sua recuperacdo na sequéncia, mas
ainda abaixo das obtidas nas condic@es 2, 3 e 4. Na Condicéo 6, houve um decréscimo inicial
na remocdo de DQO, no primeiro ciclo (ciclo 32), mas nos demais a eficiéncia foi acima de
95%. J& a Condicdo 7 apresentou baixa remocdo de DQO nos 5 ciclos analisados (ciclos 37 a
41).

A eficiéncia de remocdo de DQO do reator anaerébio em bateladas sequenciais para o
efluente de cabine de pintura da indUstria moveleira surpreendeu com resultados diferentes do
encontrado na literatura, sobretudo quanto a sua eficiéncia de remocao de matéria organica,
apresentando boa funcionalidade mesmo com concentracdes mais elevadas (2572 + 100 mg
O,/L). Os estudos de Vaajasaari et al. (2004); Kaczala et al. (2010), Santos et al. (2010) e
Priya et al. (2009), cujos substratos eram semelhantes ao deste trabalho, obtiveram menor

eficiéncia do sistema para condic¢des semelhantes de concentracdo de DQO.
5.2.3 Remocéo de formaldeido no reator anaerébio em batelada

A concentracdo inicial de formaldeido no afluente para a Condicdo 1 foi de 50 +10
mg/L, e assim como para a DQO, com a introdugdo do efluente no reator ocorreu a dilui¢cdo
deste, por isso a concentracdo efetiva de HCHO foi de 34 +5 mg/L. A Figura 19 apresenta o

comportamento da remocéo de formaldeido durante o periodo de adaptacéo e na Condicao 1.

Figura 19 — Comportamento da concentra¢do do formaldeido no periodo de adaptagéo e na
Condicéo 1.
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Observa-se que a remocao de formaldeido foi de 98% para a Condi¢do 1, com menos
de 1,80 mg/L de formaldeido no efluente final. Em baixas concentra¢des de formaldeido, Lu e
Hegemann (1998), Pereira e Zaiat (2009) e Kaczala et al. (2010) obtiveram maior estabilidade
do processo com remocdo elevada de formaldeido para concentragdes semelhantes utilizando
lodo pré-adaptado em outros sistemas de tratamento com substrato contendo somente
formaldeido.

O comportamento da remocao de formaldeido foi semelhante para as trés condi¢fes
posteriores a condigdo 1 (Figura 20). Apesar da diferenca de concentragdes no tempo inicial
(condicdo 2: 43+2,4; condicdo 3: 80+5,9; condicdo 4: 118+26), apds 3 ciclos dessas condicdes
a biomassa se adaptou as novas concentracdes e atingiu eficiéncia de até 97%, mantendo
concentracdo de formaldeido abaixo de 2,0 mg/L no efluente final, assim como ocorreu para a
Condicéo 1.

Figura 20 — Comportamento do formaldeido nas condicdes 2, 3 e 4.
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Considerando-se a maior concentracdo de formaldeido no afluente para a condicdo 4 e
0 comportamento semelhante ao das condigdes 2, 3 e 4, confirma-se que para a condicdo 4
obteve-se a melhor adaptacdo da biomassa para a remoc¢do de tal composto, assim como
ocorreu para a concentracdo de DQO.

O comportamento praticamente constante da concentracdo final de formaldeido no
efluente, tanto para as condices 1, 2, 3 e 4 testadas no reator anaerdbio em bateladas também
foram obtidos por Qu e Bhattacharya (1997), Vidal et al. (1999), Oliveira et al.(2004), Pereira
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e Zaiat (2009), Kaczala et al. (2010), Zhao et al (2013), Qiu et al. (2014). Os referidos
pesquisadores também obtiveram concentracbes de formaldeido inferiores a 2 mg/L apos
tratamento em reatores anaerdébio, com concentracgdes iniciais diferentes.

A concentracdo de formaldeido do efluente tratado para as condicGes 5 e 6 diferiu das
anteriormente analisadas (1, 2, 3 e 4), com valores mais elevados, entre 3mg/L a 10mg/L,
conforme observa-se na Figura 21. As condicdes 5 e 6 foram semelhantes entre si quanto a
concentragdo de HCHO no efluente final. Na condicdo 5 a concentracdo inicial efetiva de
formaldeido foi de 157+7 mg HCHO/L. Apos a estabilizacdo do reator, a eficiéncia de
remocdo chegou até 97% em termos de remocdo de HCHO. Ja a condicdo 6, cuja
concentracdo efetiva de formaldeido foi de 183+6 mg HCHO/L, foi estavel desde o primeiro

ciclo, com eficiéncia de remocao de até 97%.

Figura 21 — Comportamento do formaldeido para as condigdes 5 e 6.
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Apesar da instabilidade inicial do reator submetido a concentracGes acima de 150 mg
HCHOJL, em ambas as condicOes, a recuperacdo foi considerada rapida, apos o terceiro ciclo
da condicdo 5 e 6. Essa faixa de concentragdo é considerada critica por Qu e Bhattacharya
(1997), que em seu trabalho observaram que a concentragcao limitante para o processo
anaerdbio encontra-se na faixa de 20mg/L a 254mg/L, pois nessa concentracdo o formaldeido
causou inibicdo no metabolismo de arqueas, proporcionando queda na remocao de matéria

organica e na producéo de gas.
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Na condi¢do 7, o comportamento do formaldeido foi instavel, semelhante ao da DQO,
com menor eficiéncia de remocdo (Figura 22). A concentracdo inicial efetiva de formaldeido
foi de 232+10 mg HCHOI/L e obteve-se eficiéncia de remocdo média de 69%, a menor

comparada as demais condicdes.

Figura 22 — Comportamento do formaldeido na condicéo 7.

240
220
200

180
< | 160
2140
=120
© 100

Q 80
60
40
20

<

o

2
Tempo (dias)
¢ Cond7ciclo1 Cond 7 ciclo 5

Fonte: a propria autora.

Houve remocao de formaldeido, assim como houve de DQO durante os dois primeiros
dias em cada ciclo. No entanto, a partir do segundo dia ao quarto dia a eficiéncia de remogéo
foi baixa comparada ao periodo do primeiro ao segundo dia, resultando em concentracdes
finais elevadas, sobretudo quando comparadas as obtidas nas condigdes anteriores. Lu e
Hegemann (1998) e Kaczala et al. (2010) também obtiveram instabilidade no processo de
tratamento anaerébio com concentracgdes iniciais de formaldeido acima de 200 mgHCHOIL,
resultando na queda da eficiéncia de remocéo de formaldeido e DQO.

A instabilidade na remocdo de matéria organica da Condicdo 7 fica evidente
comparando-se as eficiéncias de cada condicdo. A Figura 23 contém a concentracdo de

formaldeido e de DQO filtrada no efluente final para cada uma das condigdes estabelecidas.
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Figura 23 — Concentracdo de formaldeido e DQO filtrada no efluente final do reator

anaerobio.
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A condicdo 7 foi menos eficiente na remo¢do de DQO e formaldeido comparada as
demais condicGes. A eficiéncia maxima de remocédo foi de 70% para DQO e 69% para 0
formaldeido. A instabilidade ocorreu também para remocéo de sélidos, cujas concentragdes
tanto de STV e SSV aumentaram no efluente final, o que pode indicar que as condicdes de
concentracdo impostas levaram ao arraste de biomassa do sistema. As analises de AOV
indicaram aumento da presenca de acidos organicos comparados as demais condi¢cdes — com
concentracdes de 208 mg HAc/L, e que gerou uma leve acidificacdo do meio. Hickey et. al
(1987), Qu e Bhattacharya (1997) e Pereira e Zaiat (2009) observaram em seus trabalhos que
a toxicidade do formaldeido em reatores anaerdbios pode causar inibicdo da acdo dos
microrganismos e como consequéncia, aumento da concentracdo de AOV, inibicdo da
producdo de gas e reducdo do pH do sistema.

Ainda na condigéo 7, com 0 aumento na concentracdo de AOV a partir do segundo dia
em cada um dos ciclos, o pH do efluente final diminuiu, mantendo-se entre 6,8 e 7,0,
enguanto a alcalinidade a bicarbonato também foi reduzida.

A inibicdo da acdo dos microrganismos no processo anaerobio pelo formaldeido leva
a0 aumento de AOV e a reducéo de alcalinidade. E provavel que o acimulo dos AOV deve-se
a inibicdo da metanogénese. Pereira e Zaiat (2009), relataram presenca de elevada

concentracdo de acidos organicos volateis, como o acido acético, isobutirico e propidnico, em
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concentracfes acima de 200mg HCHOIL, o que, segundo os autores, indicou a instabilidade
do sistema, devido a toxicidade do formaldeido, com inibi¢do na producéo de gas metano. Qu
e Bhattacharya (1997) relataram concentracdo de choque a partir de 200 mg HCHO/L com
aumento da concentragdo de &cidos volateis e inibicdo total na producdo de gas metano.
Oliveira et al. (2004) obtiveram concentrac6es maiores de AOV para as concentragfes mais
elevadas de DQO e HCHO do afluente submetido ao tratamento em UASB. No entanto, de
forma semelhante a esse estudo, apesar da queda na eficiéncia de remocéo, o sistema ainda foi
considerado eficiente.

Quanto a perda de formaldeido por adsorcdo e volatilizacdo, Pereira e Zaiat (2009) e
Priya et al. (2009) consideraram insignificante para sistemas em batelada que sejam vedados,
e justificaram que a remocao ocorreu de fato devido a biodegradagdo por microrganismos. Qu
e Bhattacharya (1997), em testes abidticos em triplicata, observaram que a remocdo do
formaldeido por sor¢éo, volatilizacdo ou reacdo quimica foi de apenas 10% para concentracao
de 30mg/L de HCHO. Em testes bidticos, 26 mg/L foram removidos por cultura anaerébia em
frascos, indicando que a biodegradacdo foi o principal mecanismo para remocdo de tal
composto.

Como citado anteriormente, reatores anaerdbios submetidos a concentracfes elevadas
de DQO e formaldeido podem sofrer inibicdo devido a carga de choque. Priya et al (2009)
realizaram estudo de tratamento de efluente de industria de tintas em UASB, e obtiveram
concentracdo limite de DQO de 1000 mg O,/L e 408 mg HCHO/L, acima dessas
concentracdes a eficiéncia de remocao baixou para 24% e 41%, respectivamente. Kaczala et
al. (2010) constataram concentracdes de DQO de choque a partir de 2000 mg O,/L e 200 mg
HCHO/L, nas quais a eficiéncia de remog&o caiu para 18% e 6%.

Neste estudo para o reator anaerdbio, a concentragdo limite de formaldeido foi entre
240 -250 mg HCHO/L e DQO de 3960 mg O./L, nas quais as eficiéncias de remocao
decresceram para 64% e 73%, respectivamente.

De Bekker et al. (1983) afirmaram que o tratamento anaerébio de efluentes contendo
formaldeido é possivel somente quando a razdo DQO/HCHO é maior que 1.000. Nesta
pesquisa, a relacdo DQO/formaldeido foi praticamente constante para as concentracfes
afluentes, com valor de 39 = 3, mas apresentou variacdes no efluente, principalmente nas
condigdes 5 e 6, que apresentaram menores valores da relagio DQO/HCHO em relagéo as
demais condi¢Bes. No entanto, h& diversos estudos (PARKIN et al.(1983); VIDAL et al.
(1999); OLIVEIRA et al. (2004), FOCO et al. (2015)) que alcancaram operacdo estavel com
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razdes DQO/HCHO menores que 25 e outras razdes inferiores as encontradas por De Bekker
et al. (1983).

Oliveira et al. (2004) atribuiram a variacdo da relacdo DQO/HCHO no efluente a
subprodutos formados pelo metabolismo anaerdbio, como observado em seu estudo, apesar da
presenca de concentragdes elevadas de &cidos organicos volateis (AOV).

No presente estudo, as analises de AOV indicaram concentracdes de &cidos organicos
de 125 + 9 HAc/L, mantendo-se praticamente constante até a condicdo 6. A partir da condicdo
7 houve aumento da concentracdo de AOV, chegando a 200 mg/L. Apesar disso, ndo houve
declinio acentuado do pH — mantendo-se entre 6,8 e 7, nem da alcalinidade. De acordo com
Oliveira et al. (2004), no tratamento proposto pelos autores usando como substrato
formaldeido, observaram concentracdes relativamente elevadas de &cidos organicos volateis.
Esse resultado indica que a rota de degradacdo do formaldeido ndo coincidiu com a indicada
pela literatura (Qu e Bhattacharya, 1997), na qual o formaldeido seria convertido a metanol e
a acido formico e s6 entdo a metano. Entretanto, outros compostos organicos poderiam ser
transformados em acido acético, e, além disso, a metanogénese hidrogenotréfica é mais rapida
que a acetotrdfica, contribuindo para que a rota de degradacéo do formaldeido seja diferente.

O presente trabalho teve como enfoque a analise de biodegradabilidade da matéria
organica e formaldeido, mas ndo realizou estudo aprofundado da composi¢do quimica do
efluente de cabine de pintura. Dessa forma, salienta-se que o efluente pode conter ainda

outros compostos toxicos, em concentragfes variadas que podem limitar a atividade bioldgica.

5.2.4 Remog&o de matéria organica e formaldeido no reator em batelada aerébio

Durante o funcionamento do reator anaerobio, observou-se que o efluente apresentava
coloracgdo escura, por esse motivo foi adotado para polimento um reator aerdébio (Figura 24).
O reator aerdbio entrou em funcionamento a partir do quinto ciclo do periodo de adaptacdo,
como forma de polimento final do efluente em meio aerdbio. Dessa forma, obteve-se redugdo
da coloracgéo, baixa concentracdo de sdlidos totais (< 0,01 g/L) e elevada remocdo de DQO. A
Tabela 7 apresenta as concentracfes de DQO e formaldeido do efluente final do reator

aerobio. Os valores sdo referentes a média dos 5 ciclos em cada condicao.
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Figura 24 — Coloracdo do efluente bruto; efluente tratado em reator anaerébio em batelada e
efluente final, apds o polimento em reator aerébio em batelada.
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Tabela 7 — Concentracéo final de DQO total e formaldeido no efluente do sistema anaerobio-

aerobio.
DQO (mg Eficiénciasde = HCHO (mg/L) Eficiéncias de
0O,/L) remocao de remocao de
DQO (%) HCHO (%)
Condicoes Valores médios ~ Valores médios = Valores médios =~ Valores médios
do Efluente do Efluente
1 <2 93 2,8 80
2 <2 93 0,8 80
3 <2 93 0,8 80
4 <2 93 0,8 80
5 <2 90 7,6 65
6 <2 90 3,6 65
7 <50 90 50,9 55

Fonte: a prépria autora.

A partir da estabilizacdo do processo no reator aerobio durante a Condicdo 1, a
remocdo de DQO manteve-se constante para todas as demais condi¢Ges, com concentracfes
abaixo de 2 mg O,/L ao longo de todos os ciclos de operacdo, com eficiéncia de remocédo de
DQO de 93% e 90%. Para a condigdo 7, apesar da maior concentracdo final de matéria
organica (<50mg/L), o processo ainda foi eficiente.

O efluente do reator aerobio, até a Condicdo 4, teve baixa concentracdo de
formaldeido (abaixo de 2 mg/L) enquanto no reator aerdbio a concentragéo efluente foi abaixo
de 1 mg HCHO/L. Para as condigdes 5 e 6, houve remocéo de 65% de HCHO. Ja na condicao
7, a concentracdo efluente de formaldeido foi elevada comparada as condi¢des anteriores,

acima de 50 mg HCHO/L, com eficiéncia de remocdo reduzida entre 55 a 60%. Com
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resultados semelhantes ao deste trabalho, Foco et al. (2015) também obtiveram maior
remocao de DQO quando comparada a remocéo especificamente de formaldeido no reator
aerobio.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos trabalhos desenvolvidos com degradagéo
anaerébia de formaldeido em sistemas em batelada, complementada de Oliveira (2001). A
tabela inclui os estudos com sistema anaerobio — aerobio encontrados na literatura e os
resultados alcancados no reator anaerobio em bateladas sequenciais com polimento aerébio
desse trabalho.

Ressalta-se que a comparacdo entre os trabalhos deve ser realizada com cautela,
devido as diferentes varidveis de operacdo dos respectivos sistemas. Observa-se que 0s
sistemas sdo diferentes, desde frascos de soro a filtro anaerdbio; indculos variados;
concentragfes de biomassa e tempos de reacdo diferentes, apesar do funcionamento em
batelada ser semelhante em todos. Em alguns estudos o lodo foi adaptado previamente, o que

proporciona resultados distintos também.



Tabela 8 — Comparativo com estudos de reatores em batelada tratando efluentes contendo formaldeido.
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Sistema In6culo Substrato DQO DQO HCHO HCHO Maxima Maxima Autor (es)
afluente efluente (mg afluente efluente Eficiéncia de Eficiéncia de
(mg O,/L) O,/L) (mg/L) (mg/L) remoc¢do DQO remocao
(%) HCHO (%)
Frascos de soro Cultura HCHO e ac. acético 10 -96 Que
em batelada acetoclastica Bhattacharya
ndo HCHO (1997)
aclimatada 10-96
Frascos de soro  Lodo ativado Sintética:HCHO e 0 -3000 30 70 90 Lue
em batelada de estacdo de glicose Hegemann
tratamento de (1998)
HCHO e lodo
digestor Real: uréia-
anaerobio de formaldeido de 100-600 3 92,4 98
ETE industria de madeira
municipal
ASBBR Lodo de HCHO +solucéo 30-1130 3,617 70,8 99 Pereira e Zaiat
digestor mineral e vitaminica (2009)
anaerébio de
ETE
municipal
UASB Lodo de Efluente de indistria ~ 100-2000 8-1508 65 -918 1-542 92 99 Priya et
digestor de tintas al.(2009)
anaerdbio de
ETE
ASBR com Lodo de Efluente de industria 708 -11237 243+3 19-730 1,842 65+11 934 Kaczala et al.
aeracdo digestor de madeira +solugéo (2010)
intermitente anaerébiode  mineral e vitaminica
ETE
Filtro anaerébio  Lodo de filtro Esgoto sanitario e 568+172 - 121456 65+39 - 3,4+1,7 90+3 e 96 97+3 (FA) e Foco et al.
(FA) de fluxo anaerébio HCHO 1897+328 922+133 99 (BAS) (2015)
ascendente
seguido de
biofiltro aerado
submerso
ASBR seguido Lodo de Efluente de cabine 656-3960 70+8 36 - 247 1,845 97% 98% Este trabalho
de SBR digestor de pintura de
anaerébio industria moveleira

Fonte: a prépria autora.
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5.3 ESTUDO COMPARATIVO DE BIODEGRADABILIDADE DO EFLUENTE DE
CABINE DE PINTURA DE INDUSTRIA MOVELEIRA

Conforme descrito no item (4.3) da metodologia do presente estudo, foi realizado um
estudo comparativo da biodegradagdo do efluente de cabine de pintura em frascos em meio
anaerdbio. Testaram-se duas situacdes: efluente de industria moveleira (nominado EM); e
efluente de industria moveleira diluido em esgoto sanitario tratado em reator de leito
estruturado com aeracdo intermitente em escala de bancada, na proporgéo 70:30 (nominado
ED), com concentracdo de matéria organica em termos de DQO como parametro de estudo.
Segundo os autores, a mistura do efluente de esgoto sanitario com o efluente de cabine de
pintura, por conter maior proporcdo de nutrientes como fosforo e nitrogénio, apresentaria
melhores condi¢des de biodegradabilidade em comparacdo com o efluente de cabine de
pintura bruto. O efluente de esgoto também apresentava baixa concentracdo de DQO, 0 que
ndo influenciou nas condicBes de carga organica estabelecidas para o efluente de indudstria
moveleira.

Os resultados foram semelhantes para ambos os frascos. Para as condic¢des 1 a 4, 0s
que continham apenas o efluente de inddstria moveleira apresentaram melhores resultados
ainda que discretos, em termos de remoc¢édo de DQO, com até 96% de eficiéncia, contra 90%
dos frascos com a proporcdo 70:30. As Figuras 25 (a) e 25 (b) sdo gréficos referentes as
médias dos trés ultimos ciclos em cada uma das condicGes de carga organica estabelecidas.

Nas condicBes 1, 2, 3 e 4 os testes EM foram pouco mais eficientes na remocao de
DQO em comparacdo ao ED. No entanto, na condicdo 5 ambos os sistemas apresentaram
condicBes semelhantes de remocao, com eficiéncias muito parecidas de 93,9% (ED) e 94,3%
(EM). Enquanto na condi¢cdo 6 houve maior diferenga nos primeiros dois dias entre as
condicBes, mas mantendo-se estavel em termos de remocao nos tempos 2 e 4. A demora para
adaptacéo inicial do EM pode estar relacionada ao baixo pH inicial no sistema, pH 6,0, devido
a maior concentracdo do efluente moveleiro, que tem pH abaixo de 5,8. O frasco ED, além de
conter o efluente de industria moveleiro mais diluido, apresentou pH de 6,9 na mesma

condicao.
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Figura 25 — (a) Comportamento da DQO em ambos os frascos na condicédo 1, 2, 3 e 4; (b)
Comportamento da DQO em ambos os frascos na condi¢do 5, 6 e 7.
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Fonte: a propria autora.

Para a condigdo 7, ambos os frascos apresentaram resisténcia na biodegradagdo, com
eficiéncias menores que 66% tanto para EM como para ED. No estudo de Santos et al (2010),
os autores verificaram menores eficiéncias de remocdo de DQO para as maiores
concentracfes de DQO estabelecida, quando o reator foi preenchido com 100% de efluente de
cabine de pintura. Neste caso, houve resisténcia tanto para o teste EM quanto para o frasco
ED, apesar de sua diluicido. Como ja mencionado anteriormente, é possivel que a maior
concentracdo de formaldeido no sistema tenha contribuido para inibir a acdo dos
microrganismos, reduzindo a eficiéncia de ambos os sistemas.

De forma geral, analisando-se 0 acompanhamento em todas as condi¢6es, o frasco ED,
apesar das condigdes de nutrientes melhores em relacdo ao frasco EM, apresentou discreta
resisténcia a biodegradacédo, ou biodegradacdo equivalente em algumas condiges como na 6
e.

O estudo comparativo demonstrou que o tratamento anaerdbio em bateladas do
efluente de cabine de pintura ndo necessita da complementacdo do meio com nutrientes,
conforme proposto por Santos et al. (2010); Kaczala et al. (2010) e Foco et al. (2015), que
estudaram efluentes semelhantes porém complementados com solugbes nutrientes ou efluente

de esgoto sanitario. A proposta desse trabalho foi realizar o tratamento bioldgico do efluente
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de inddstria moveleira em condi¢fes semelhantes as encontradas na industria, e constatou-se

ser possivel realizar o tratamento nas condi¢des estabelecidas.

5.4 TESTES DE TOXICIDADE

5.4.1 Testes com Allium cepa

Os testes de toxicidade utilizando Allium cepa foram realizados utilizando-se como
amostras o efluente bruto, obtido no descarte da dgua de recirculacdo da cabine de pintura, e
em suas dilui¢des, compondo concentracdes de DQO semelhantes as testadas nas condicdes 1,
5 e 7 do reator anaerdbio (concentracbes de DQO efetivas de aproximadamente 700 mg O-/L;
1960 mg O,/L; 4050 mg O,/L, respectivamente). Também testou-se a toxicidade do efluente
tratado, resultante do tratamento anaerébio com polimento aerdbio.

Os testes demonstraram a toxicidade do efluente bruto e em suas diluicBes para as
concentracfes de matéria organica e formaldeido, apresentando efeitos sub-letais (inibicdo no
crescimento das raizes) sobretudo para a concentracdo do efluente bruto. Houve inibi¢cdo no
crescimento radicular, com efeito sub-letal, mantendo—as sem crescimento, com tamanhos
inferiores a 5 mm, para todas as diluicdes do efluente testadas, conforme mostrado na Figura
26. O efluente bruto apresentou efeitos letais (inibindo a germinagdo) uma vez que, de acordo
com os resultados, deteriorou as raizes mantidas com tamanhos inferiores a 5 mm (Figura 26
(d)).

Ja os testes com efluente tratado, resultante do processo de tratamento anaerébio com
tratamento aerdbio apresentaram crescimento da raiz, semelhantemente ao crescimento

radicular dos controles mantidos unicamente com agua mineral (Figura 27).
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Figura 26 — Teste de toxicidade com Allium cepa: inibicdo no crescimento das raizes com
efluente ndo tratado diluido com concentracdo de DQO semelhante a : a)
condicdo 1; b) condicdo 5; c¢) condicdo 7; d) efluente bruto: inibicdo total no
crescimento das raizes.

b)

w \ 4

Fonte: A prépria autora.
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Figura 27 — a) Teste de toxicidade com Allium cepa: crescimento radicular nas amostras de
controle; b) Efluente tratado; ¢) Medicdo do crescimento da raiz do bulbo imerso
em efluente tratado; d) Raiz crescida e broto no bulbo imerso em efluente
tratado.

Fonte: A prdpria autora.

A Tabela 9 contém valores médios (n=6 com teste repetido trés vezes) quanto ao
crescimento das raizes em cada uma das condicdes testadas e a referida inibicdo, em relacdo

ao crescimento observado no controle. Verifica-se a inibicdo de 100% para o efluente bruto e
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para todas suas dilui¢Oes testadas. Para o efluente tratado, houve crescimento da raiz em

condigdes semelhantes ao dos bulbos controle, com inibicdo maxima de 13%.

Tabela 9 — Comprimento das raizes (cm) e inibicdo do crescimento (%) apos 7 dias.

Condicdes testadas Comprimento da raiz (cm) Inibi¢do do crescimento (%)
Controle 9,1+23 -
Efluente bruto 0 100%
Diluicdo: condicédo 1 0 100%
Diluicao: condicéo 5 0 100%
Diluicdo: condicdo 7 0 100%
Efluente tratado 8,3+2,5 13,4%

Fonte: A prdpria autora.

Fiskesjo (1998) e Ribeiro (2000) observaram que 0 crescimento das raizes era
inversamente proporcional as concentracGes de determinados compostos toxicos e metais
pesados presentes em efluentes industriais, como mercdrio, cobre, zinco e cadmio. Santos et
al. (2004) avaliou a toxicidade do formaldeido por meio de bioensaios e além de encontrar
inibicdo no crescimento, foram indicados o aparecimento de microndcleos, causados por
mutagenicidade, nos bulbos expostos ao componente tdxico. De acordo com Ribeiro (2000),
em estudos de monitoramento de riscos ambientais observou-se limitagdo no crescimento das
raizes quando as cebolas sdo expostas a aguas residudrias provenientes de industrias que
tenham processos quimicos. No presente estudo, apesar das concentragdes variadas de matéria
organica e formaldeido nas diferentes dilui¢cbes do efluente bruto testadas, verificou-se para
todas as dilui¢des inibicdo semelhante.

Silva et al (2009) notaram reducdo significativa da toxicidade do efluente de industria
metalUrgica apds seu tratamento, assim como Butler et al (2009) obtiveram eficiéncias na
remocdo de toxicidade no mesmo tipo efluente apos seu tratamento, sobretudo, devido a
remocdo de metais e componentes toxicos. O efluente tratado analisado deste trabalho
apresentou baixo percentual de inibicdo de crescimento radicular, devido as menores
concentracbes de matéria organica e formaldeido, além de outros compostos toxicos que

poderiam estar presentes no efluente bruto.
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5.4.2 Testes com Lactuca sativa

Os testes com Lactuca sativa foram realizados para o efluente bruto e em suas
diluicdes com concentracdes de DQO semelhantes as condic¢des 1, 5 e 7 que representavam
1000 mg O2/L, 3000 mg O,/L e 5000 mg O,/L no efluente bruto, mas cujas concentracfes
efetivas eram aproximadamente 700 mg O,/L; 1960 mg O,/L; 4050 mg O,/L. Também testou-
se com o efluente tratado. As Placas de Petri continham 20 sementes embebidas nas condigdes
citadas, realizadas em triplicata, totalizando 60 sementes para cada amostra.

O efluente bruto e em sua diluicdo com concentracdo semelhante a da condic¢do 7
apresentou toxicidade letal para as sementes de alface, com inibicdo de 100% da germinacéo
relativa. No entanto, para as dilui¢cdes referentes as condi¢des 1 e 5, o efeito toxico foi menos
agressivo, classificado como sub-letal, uma vez que possibilitou a germinacdo das sementes e
o0 crescimento de raizes. Para a concentracdo referente a condicdo 5, apenas uma amostra da
triplicata apresentou germinacéo e crescimento de raiz para 12 das 60 sementes, enquanto a
concentracdo equivalente a condi¢cdo 1 apresentou potencial de germinacao e crescimento de
raiz nas trés amostras preparadas.

As sementes embebidas no efluente tratado tiveram potencial de germinacdo para
todas as amostras preparadas e com crescimento radicular semelhante ao obtido no controle.
A Tabela 10 contém os respectivos indices de germinacgéo relativa e inibicdo do crescimento
radicular. Na Figura 28 verifica-se o potencial de germinacdo e crescimento da raiz obtido

apos 4 dias de teste em cada uma das amostras testadas.

Tabela 10 — Germinagéo relativa (GR) e Inibicdo do crescimento da raiz (ICRRz) para o
efluente bruto, suas dilui¢Ges testadas e para o efluente tratado.

Amostras GR ICRRz

Efluente bruto 0 100%

Dilui¢éo: condigéo 7 0 100%
Diluicéo: condigéo 5 22% 63%
Diluicdo: condicéo 1 79% 44%
Efluente tratado 100% 4%

Fonte: a propria autora
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Figura 28 — Placas de Petri contendo com sementes de Lactuca sativa embebidas nas
amostras de efluente bruto; efluente diluido: condicbes 1, 5 e 7; e efluente
tratado e controle, apds o periodo de 4 dias.

Condicéo 7 ; Condicéo 5

R
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Fonte: a prépria autora

Verifica-se que o percentual de germinagéo foi maior nas amostras mais diluidas, uma
vez que a quantidade de substancias toxicas diminui com o aumento da diluicdo. Nas amostras
que continham efluente bruto e para a diluicdo referente a condigdo 7 ndo houve germinagéo
devido a concentracdo elevada de componentes tdxicos, como o formaldeido, por exemplo.
Palacio et al. (2012) também obtiveram 100% de inibicdo do potencial de germinacdo de
sementes de Lactuca sativa para o efluente bruto, com diminuicdo do percentual de inibicédo
para as concentracdes de efluente diluido, devido a consequente diluicdo dos compostos
toxicos.

Novak et al. (2013) salientam que as sementes de Lactuca sativa tem potencial de
crescimento mesmo em meios parcialmente tdxicos, conforme observado no presente
trabalho, com o crescimento obtido para as diluicdes equivalentes as condicBes 1 e 5,
resultando em percentuais de inibicdo de 44% e 63%, respectivamente. Da mesma forma, 0s
mesmos autores também obtiveram 100% de inibicdo para germinacdo com efluente bruto.

No entanto, para o efluente tratado, o teste de toxicidade apresentou apenas 4% de
inibicdo no crescimento das raizes, devido a baixas concentragBes de materia orgénica e

formaldeido, conforme relatado no item 5.2 deste trabalho.
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Comparativamente, o teste com Lactuca sativa demonstrou menor resisténcia das
sementes de alface a toxicidade do efluente em suas menores concentracGes de materia
organica e consequentemente de componentes toxicos, em relacdo aos testes realizados com
Allium cepa. No entanto, ambos os teste demonstraram o baixo potencial de toxicidade do
efluente tratado.

Dessa forma, o efluente tratado pelo sistema anaerébio com polimento aerdbio além
de ser estavel com baixas concentracdes de matéria organica e formaldeido até a condicéo 6,
também apresentou baixa toxicidade sem gerar efeitos letais ou subletais aos organismos

testes, reforcando a possibilidade de seu reuso.

5.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbioldgicas foram realizadas com o objetivo de analisar os tipos
morfolégicos dos microrganismos presentes no lodo do reator anaerébio em bateladas
sequenciais. A técnica de coloracdo de Gram foi aplicada para anélise em microscopio 6ptico,
e foi realizada ap6s o periodo de adaptacdo do lodo (Condicgédo 1), e apds a condigdo limite do
reator (Condicdo 7).

Inicialmente, com o funcionamento do reator anaerdbio, apés o periodo de
estabilizacdo da biomassa, observou-se presenca de bactérias com formato de bacilos Gram
positivas e Gram negativas, e com estruturas semelhantes a vibrides e arqueas metanogénicas,

como a Methanosaeta sp (Figura 29).



84

Figura 29 — Microscopia do lodo de in6culo com aumento de 1000x ap6s o periodo de
adaptacdo da biomassa: a) bactérias com morfologia semelhantes a
Methanosaeta sp.; b) bactérias gram negativas em formatos de bacilos e algumas
estruturas semelhantes & Methanosaeta sp.; ¢) Bactérias gram positivas em
formato de bacilos e vibrido; d) aglomeracdo de bactérias gram negativas em
formato de bacilos.

Fonte: a prépria autora.
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Nos trabalhos de Oliveira et al (2004) e Boldnos (2001), que analisavam a
biodegradacdo anaerobia do fenol em reatores com crescimento aderido, foi verificado o
predominio de organismos semelhantes a Methanosaeta sp nas espumas de poliuretano que
serviram de suporte para o crescimento da biomassa.

Ao finalizar as 7 condicOes estabelecidas foi realizada uma nova analise microscopica
afim de identificar os microrganismos presentes no lodo, apds o periodo de instabilidade do
reator. A Figura 30 contém as imagens obtidas pela observacdo microscopica, com a presenca
de bacilos gram negativos. No entanto ndo foi possivel identificar estruturas semelhantes a
vibrido nem bactérias com formato semelhante a Methanosaeta sp, conforme observado

anteriormente.

Figura 30 — Microscopia do lodo apds a condicdo 7: a) e b) bacilos gram negativos
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Fonte: a propria autora.

A presenca de microrganismos semelhantes a arqueas metanogénicas, como a
Methanosaeta sp., indica o funcionamento anaerobico do reator com producdo provavel de
gas metano ao logo do processo (Oliveira et al. 2004). Tais bactérias ndo foram observadas ao
final de operacdo do reator, apds a condicdo de instabilidade, e portanto, pode-se inferir que
houve inibicao da atividade dos microrganismos presentes no lodo.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada no final da
operacdo do reator anaerdbio, ap6s sua condi¢do limitante (Condicdo 7). Observou-se
estruturas semelhantes a bactérias espiroquetas, bacilos e leveduras, conforme detalhado na
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Figura 31. Com as imagens obtidas pelo MEV verifica-se que no lodo do reator anaerobio
continha fungos, além da acdo de bacterias, como observado na microscopia Optica, com a

presenca de bacilos.

Figura 31 — MEV do lodo do reator anaerébio ao final do experimento: a) bacilos; b) bacilos,
leveduras; c) espiroqueta; d) estruturas semelhantes a leveduras.
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Fonte: a prépria autora.
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6. CONCLUSOES

Os resultados no estudo do tratamento bioldgico do efluente de cabine de pintura de
inddstria moveleira permitiram as seguintes conclusdes:

e O reator anaerobio em bateladas sequenciais com TDH de 4 dias e agitacdo constante
foi considerado adequado para o tratamento do efluente de estudo. Sobretudo, para as
concentracfes de DQO e de formaldeido testadas até 2572 + 100 mg O,/L e 189+ 7
mg/L, respectivamente. Foram obtidas eficiéncia média de remocdo de DQO e
formaldeido de 97% e 98% para as concentragdes de aproximadamente 160078 mg
O./L e de 34 £5 mg/L de formaldeido.

e O aumento das concentracdes testadas proporcionou alcangar uma concentracao
limitante de matéria organica e de formaldeido. Tal fato ocorreu a partir de
concentracOes efetivas de 3960 + 100 mg O,/L de matéria organica e de 232+10 mg
HCHOJ/L de formaldeido. Para maiores concentragdes 0 processo tornou-se instavel,
com baixas eficiéncias de remogéo.

e O reator aerébio em bateladas sequenciais foi eficiente como unidade de polimento,
com reducdo de cor do efluente anaerdbio e remogdo da carga orgénica excedente do
tratamento anaerobio. Foram obtidas eficiéncias maximas de 93% e 80% para matéria
organica e formaldeido, respectivamente.

e Os estudos comparativos de tratamento anaerobio entre o efluente de cabine de pintura
e o efluente de cabine de pintura diluido com esgoto sanitario domestico na propor¢édo
70:30 demonstraram ndo ser necessaria a adicdo de nutrientes para aprimorar a
biodegradacédo anaerdbia do efluente de estudo. As eficiéncias de remocao de matéria
organica foram semelhantes entre ambas as amostras.

e Os testes de toxicidade indicaram que o efluente bruto e suas diluicdes tem efeito
toxico sobre o crescimento das raizes de Allium cepa, pois inibiram em 100% o
crescimento radicular, e parcialmente (entre 44% e 63%) as sementes de Lactuca
sativa em suas menores concentracdes e inibicdo de 100% para o efluente bruto e na
concentracdo de DQO de 4050mg O-/L. Enquanto o efluente resultante do tratamento
anaerébio com polimento aerdbio apresentou pequena porcentagem de inibi¢do para
os testes com Allium cepa, e sementes de Lactuca sativa (13% e 4%, respectivamente)
e, portanto, indicaram a eficiéncia do tratamento inclusive quanto a diminuicdo de

toxicidade.
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Primeiramente sugere-se um estudo avangado da composi¢cdo do efluente de estudo,
uma vez que pode haver outros componentes, além do formaldeido, que podem ser tdxicos
aos organismos vivos. Dessa forma, seria possivel identificar quais os compostos limitantes,
bem como, a limitacdo do reator anaerdbio ao tratar esse efluente em concentracbes de
matéria organica superiores a testada na condicao 6.

O reator anaer6bio em batelada sequencial foi operado com o mesmo TDH e sistema
de alimentacdo ao longo de todo o periodo experimental. Uma nova proposta de trabalho
poderia avaliar como as variagdes de ambos iria interferir no comportamento de remocéo da
mateéria organica e do formaldeido.

Outra sugestdo seria estudar os microrganismos envolvidos em cada etapa do
processo, e nao apenas no inicio e final de funcionamento do reator anaerébio. Como também
realizar analises microbiolégicas do lodo do reator aerdbio.

Por fim, sugere-se desenvolver um projeto de reuso do efluente de estudo tratado na
indUstria, avaliando os custos e economias cujo o tratamento interno poderia proporcionar.
Bem como, avaliar a reutilizacdo do efluente tratado na prépria cabine de pintura, com
possivel reducdo de desperdicios e gastos com a destinacao final, uma vez que os resultados

obtidos foram estaveis para remoc¢do de compostos organicos.
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