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ESTUDO EM BATELADA

CAPÍTULO 16
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RESUMO: Muitos são os compostos tóxicos que 
podem ser encontrados em efluentes industriais. 
O fenol se destaca por ser largamente utilizado 
em indústrias petroquímicas, têxteis, de papel 
e celulose, de tinta, desinfetantes e outras e 
por apresentar alto potencial recalcitrante e 
de acumulação no meio ambiente. Dentre as 

técnicas de tratamentos para estes efluentes 
se sobressaem os métodos biológicos, como 
a biorremediação. Neste trabalho associou-
se à técnica de biorremediação, a formação 
de um biofilme em um suporte de carvão 
ativado, para a degradação do composto 
fenol em um reator batelada. Analisou-se a 
afinidade entre o biofilme e o substrato através 
de curvas de biodegradação, sendo que as 
cinéticas dos biorreatores foram realizadas nas 
concentrações de 50, 100 e 150 mg L-1 de fenol, 
à 25 °C e sob uma agitação de 150 rpm. Através 
do experimento nota-se uma relação direta 
entre quantidade de substrato e velocidade de 
consumo.
PALAVRAS-CHAVE: biodegradação; 
biorreatores; biorremediação.

ABSTRACT: Many are the toxic compounds 
that can be found in industrial effluents. 
Phenol stands out as being widely used in 
the petrochemical, textile, pulp and paper, ink, 
disinfectant and other industries and has a high 
potential for recalcitrant and accumulation in the 
environment. Among the treatment techniques 
for effluents, biological methods stand out, such 
as bioremediation. In this work, the formation 
of a biofilm in an activated carbon was utilized 
with the bioremediation technique, for the 
degradation of the phenol in a batch reactor. The 
affinity between the biofilm and the substrate 
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was analyzed through the biodegradation curves, the kinetics were performed at the 
concentrations of phenol 50, 100 and 150 mg L-1 at 25o C and under agitation of 150 
rpm. Through the experiment the direct relation between the amount of substrate and 
the speed of consumption is noticed.
KEYWORDS: biodegradation; bioreactors; bioremediation.

1 |  INTRODUÇÃO

O montante de águas residuais geradas nos processos industriais com o decorrer 
do tempo passou a ser uma das maiores formas de contaminação do meio ambiente. 
Muitos são os compostos tóxicos que podem ser encontrados nestes efluentes. Dentre 
eles, os compostos fenólicos se destacam por serem largamente liberados na natureza, 
na forma de subprodutos dos processos industriais.

Em petroquímicas, os processos de refino do petróleo para a produção de 
borracha, gasolina, plásticos, óleos e outros, geram águas residuais que podem conter 
níveis de fenóis entre 20 a 200 mg L-1 (MEDEL et al., 2018). Indústrias têxteis nos 
processos de lavagem, através do uso de surfactantes e de acabamento de peças 
produzem efluentes com presença deste contaminante (NIMKAR, 2018; VALH, et al., 
2011). No trabalho de Hussain et al. (2018), encontra-se uma concentração de 0,86 
mg L-1 de fenol neste tipo de efluente.

Em indústrias de papel e celulose, através dos processos de branqueamento do 
papel, há a geração de compostos fenólicos que podem chegar a concentrações nos 
efluentes em torno de 60 mg L-1, segundo os trabalhos de Ali et al. (2001) e Brink et 
al. (2017). 

As indústrias citadas ocupam, respectivamente, a primeira, a quinta e a sexta 
posição das atividades mais geradoras de poluentes, sendo assim as maiores 
causadoras de impactos ambientais (PATEL, et al., 2017). Ramos industriais destinados 
a produção de farmacêuticos, tintas, desinfetantes, pesticidas e alcatrão também 
apresentam a formação de resíduos com estes compostos (MICHAŁOWICZ, et al., 
2007; CHRAIBI, et al., 2016). 

Os riscos associados aos compostos fenólicos são devidos ao seu potencial 
recalcitrante à degradação e de acumulação no meio ambiente. Desde 1985 a US 
EPA classificou estes compostos como poluentes prioritário por seu caráter tóxico a 
micro-organismos, mesmo em baixas concentrações, com limite admissível estipulado 
em 0,1 mg L-1 para efluentes líquidos (EL-NAAS, et al., 2010).  A legislação brasileira 
que trata sobre as condições e padrões de lançamentos de efluentes e águas, são 
a resolução do CONAMA n. 430 de 2011 e a n. 357 de 2005. A resolução n.430, 
estabelece os limites máximos para as concentrações de fenóis totais em efluente, já 
a n.357 legisla sobre as águas doces, salinas e salobras. Segundo a resolução n.357, 
águas doces enquadradas nas Classes 1 e 2 devem obedecer ao padrão de 0,003 



Impactos das Tecnologias nas Engenharias 6 Capítulo 16 165

mg L-1 de fenóis totais, águas doces de Classe 3 devem apresentar um valor máximo 
de 0,01 mg L-1 e águas de Classe 4 não devem ultrapassar o limite de 1,0 mg L-1 de 
fenol. As águas salinas com Classe de qualidade 1 e 2 têm um padrão estipulado em 
60 µg L-1 e as águas salobras de Classe 1 e 2 devem obedecer a concentração limite 
de 0,003 mg L-1 (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

Vários são os métodos desenvolvidos para a descontaminação dos corpos 
d’água, dentre esses os processos biológicos se destacam por possuir baixo custo 
de aplicação e alta eficiência. Os processos biológicos de biorremediação baseiam-se 
no uso de micro-organismos adaptados a ambientes contaminados com compostos 
orgânicos. A degradação destes compostos ocorre através de processos enzimáticos, 
onde há quebra de moléculas complexas em outras mais simples, para a obtenção de 
energia por parte dos micro-organismos.

A biorremediação de compostos xenobióticos está diretamente relacionada com 
as condições ambientais do processo, como o pH, a temperatura, a concentração de 
oxigênio dissolvido e de nutrientes disponíveis. Além disso, esta técnica está sujeita a 
fatores biológicos, como a formação de subprodutos inibidores durante as reações de 
degradação e ao número e o tipo de micro-organismo presentes. Nestes processos 
a estrutura do composto químico e as propriedades do transporte celular também 
devem ser considerados (HARITASH, et al., 2009; ANDRADE, et al. 2010; PEREIRA 
e FREITAS, 2012).

Por exemplo, observa-se que a exposição à compostos fenólicos em 
concentrações maiores que 200 mg L-1 acarreta em inibição microbiana. Sendo que, 
para concentrações maiores que 3000 mg L-1 existe a completamente inviabilização 
dos microrganismos (MEDEL, et al., 2018).

A técnica de biorremediação pode ser associada à formação de biofilmes.  Os 
biofilmes são agregados microbianos aderidos a superfícies, que vivem em conjunto 
dentro de uma matriz polimérica extracelular. Isto lhes conferem maior resistência as 
variações externas do ambiente, como temperatura, pH, concentrações de nutrientes 
e de agentes tóxicos (VON BOROWSKi, et al., 2018).

Outras vantagens possibilitadas pela formação de um biofilme são a maior 
concentração de biomassa; a coexistência da atividade metabólica anóxica e aeróbia 
dentro do mesmo ecossistema de biomassa; a aplicação de maior carga orgânica; a 
grande área de transferência de massa entre as fases (MASSALHA, et al., 2007).

O desenvolvimento de biofilmes em materiais inertes porosos se justifica pela 
ampla área superficial apresentada por estes materiais. Esta característica possibilita 
que materiais como o carvão ativado sejam altamente eficientes na fixação e 
estabilização de uma grande concentração de biomassa. 

Levando tudo isso em consideração o objetivo geral deste trabalho foi realizar 
a biodegradação associada a formação de biofilme, em sistema de batelada do 
contaminante fenol.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Suporte para imobilização da biomassa

Como suporte para o crescimento microbiano utilizou-se carvão de casca de 
coco, ativado termicamente. O carvão passou por um processo de lavagem com água 
seguido por um processo de secagem, primeiro em estufa durante 2 horas, a 105-110 
°C e posteriormente em forno mufla, por 4 horas, a 400 °C. 

2.2 Inóculo microbiano

O inóculo microbiano foi obtido através da coleta de uma amostra procedente da 
estação de tratamento de efluentes de uma indústria de papel e celulose.

2.3 Sistema de Crescimento do biofilme  

O crescimento do biofilme ocorreu em biorreatores em um sistema de batelada 
alimentada. Como suporte para o crescimento microbiano utilizou-se 40 g de carvão 
ativado. Os reatores contendo o carvão foram inoculados com 50 mL de efluente 
(lodo) e nutridos através de 230 mL de uma solução mineral, que continha macro e 
micronutrientes, além de uma solução tampão (pH ≈ 7,0).

O experimento foi conduzido a 150 rpm e temperatura de 25°C. A fonte de 
carbono e de minerais para crescimento e manutenção microbiana fundamentou-se 
no trabalho de Mello (2007), sendo feito o desenvolvimento do biofilme por um período 
de 4 meses.

2.4 Efluente sintético

O preparo do efluente sintético foi realizado utilizando o reagente Fenol (PA 99%), 
diluído em água destilada, nas concentrações de 50, 100 e 150 mg L-1, sendo o pH 
utilizado em todos os experimentos o natural da solução (6,0 a 7,0).

2.5 Metodologia Analítica 

2.5.1 Caracterização do Inóculo 

Com o objetivo de conhecer as condições ambientais naturais do inóculo foram 
feitas análises de caracterização do efluente. Através de equipamentos de bancada 
determinou-se pH, oxigênio dissolvido e condutividade elétrica. As concentrações de 
fenol, DQO e de sólidos suspensos e voláteis foram realizadas segundo as metodologias 
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005).

2.5.2 Análise de Fenol 

As concentrações de fenol das amostras avaliadas foram realizadas através do 
método fotométrico direto utilizando 4-aminoantipirina, de acordo com ABNT NBR 
10740 (1989).
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2.6 Procedimento Experimental

2.6.1 Cinética de Biodegradação em batelada

As cinéticas de biodegradação para o fenol, foram realizadas em ensaios em 
duplicata, sendo as análises de fenol em triplicata. Através de um sistema em batelada, 
sob agitação de 150 rpm, o primeiro ponto da cinética, considerado como o tempo 0, 
foi coletado logo após a adição do efluente sintético no biorreator.  Os demais pontos 
da curva de biodegradação foram coletados a cada 1 hora. Durante a cinética houve o 
monitoramento de parâmetros como o pH, oxigênio dissolvido, além da concentração 
de fenol.

3 |  RESULTADO E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização físico-química do inóculo

Para verificar as condições do inóculo utilizado para o crescimento do biofilme foi 
realizada a caracterização físico-química do mesmo, apresentada na Tabela 1.

Parâmetros Média 

pH 7,1 ± 0,1

Oxigênio Dissolvido (mg L-1) 4,1 ± 0,1

Condutividade (μS cm-1) 809,9± 2,2

Fenol (mg L-1) 108,3 ± 9,6

DQO (mg O2 L-1) 113,3± 9,4

Sólidos Totais (mg L-1) 895,0± 12,5

Sólidos Suspensos Voláteis (mg L-1) 154,0 ± 12,4

Tabela 1 – Caracterização físico-química do inóculo obtido na estação de tratamento de 
efluentes (ETE) da indústria de papel e celulose

3.2 Cinética de biodegradação de fenol

Os ensaios cinéticos de biodegradação, em batelada de água residuária sintética 
contendo fenol, o biorreator foi submetido a três diferentes concentrações: 150 mg L-1, 
100 mg L-1 e 50 mg L-1, estas concentrações foram escolhidas com base em dados 
da literatura, visto que, concentrações maiores podem inibir o crescimento dos micro-
organismos ou até mesmo ser letal (SANTOS & LINARDI, 2003; BERA et al., 2017).

A Figura 1 abaixo apresenta a cinética de biodegradação do fenol nas diferentes 
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concentrações avaliadas.

Figura 1- Cinética de biodegradação de fenol nas concentrações de 150, 100 e 50 mg L-1

Com base nos resultados obtidos, foi possível verifi car que a biomassa foi capaz de 
degradar quantidades de fenol em diferentes concentrações iniciais. Os experimentos 
foram realizados em ensaios com duração de 22 horas (1420 minutos), porém no 
espaço de tempo de 720 minutos, houve um consumo de 87% do fenol pela biomassa 
na concentração de 150 mg L-1. Para as concentrações de 100 mg L-1 e 50 mg L-1 o 
substrato foi consumido 100% num espaço de tempo de 420 minutos e 720 minutos, 
respectivamente. Sendo assim ao fi nal do período aproximado de 720 minutos, a 
concentração de fenol remanescente é aproximadamente zero para as concentrações 
de 50 mg L-1 e 100 mg L-1 e próximo de 20 mg L-1 para maior concentração estudada 
de 150 mg L-1.

A velocidade de consumo do substrato até os primeiros 60 minutos ocorre a 
uma média de 3,5 x10-1 mg L-1.min-1 para a concentração de 100 mg L-1, diminuindo 
à quinta parte após este tempo até consumo total em torno de 720 minutos. Para a 
concentração de 150 mg L-1 o consumo do substrato nos primeiros 60 minutos ocorre 
numa velocidade média de 4,3x10-1 mg L-1.min-1, diminuindo à quarta parte após este 
tempo. Para as maiores concentrações estudadas, percebesse que em 800 minutos 
não houve um equilíbrio, necessitando assim de maior tempo de cinética para total 
biodegradação do fenol. 

Para concentração de 50 mg L-1 a velocidade de consumo do substrato até 120 
minutos ocorre a um valor médio de 4,3x10-1 mg L-1 min-1, chegando a consumir a metade 
do substrato antes dos 300 minutos. Após este período ocorre uma desaceleração na 
velocidade de consumo (8,5x10-2 mg L-1 min-1) até se chegar ao consumo total do 
contaminante. 

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores experimentais obtidos na cinética de 
biodegradação do fenol em biorreator de agitação orbital em diferentes concentrações 
iniciais consideradas.



Impactos das Tecnologias nas Engenharias 6 Capítulo 16 169

Observou-se que no início do processo existe uma maior concentração de 
substrato a qual é consumida numa maior velocidade. À medida que a concentração 
de substrato diminui a velocidade de degradação tende a diminuir, indicando que 
a velocidade de degradação é proporcional à concentração do substrato (YANG & 
HUMPHREY, 1975). 

Concentração Biodegradação (%) Tempo (min) Velocidade (mg L-1.min.-1)

150 mg L-1 87 720
4,3x10-1 (entre 0 e 120 min) a

8,5x10-2 (entre 120 e 720 min)

100 mg L-1 100 720
3,5x10-1 (entre 0 e 60 min)

8,3X10-2 (entre 60 e 720 min)

50 mg L-1 100 420
4,3x10-1 (entre 0 e 120 min)

8,5x10-2 (entre 120 e 420min) b

Tabela 2 – Velocidades de biodegradação do fenol em diferentes concentrações iniciais obtidas 
através do estudo cinético

a Consumo de 34% em 180 minutos; 

b Em 300 minutos 50% do substrato foi consumido. 

4 |  CONCLUSÕES

Através deste trabalho foi possível concluir que o uso de biofilme suportado em 
carvão ativado foi efetivo no processo de biodegradação do efluente sintético contendo 
fenol, sendo que a remoção dependente da concentração do contaminante avaliada.
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