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RESUMO

O isolamento de bactérias nativas ou autoctones para processos de bioaumentagdo em sistemas de tratamento
corresponde a uma estratégia importante para industria papeleira no Brasil. Os microrganismos apresentam
familiaridade com os contaminantes do efluente e resiliéncia as condi¢fes adversas deste meio, em que podem
crescer como biofilmes em suportes que melhora a estabilidade e a robustez do processo. Desta forma, o
presente trabalho objetivou avaliar o tratamento de efluente de celulose kraft por biofilme aderido ao meio
suporte APG e pela bioaumentacdo com bactéria autoctone Advenella kashmirensis imobilizada no mesmo
meio suporte. O reator consistiu em sistema de lagoa aerada em escala de bancada, sendo avaliados o0s
parametros de remocdo de demanda bioguimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
Cor. Os ensaios realizado na auséncia da bactéria nativa no meio suporte apresentaram bom desempenho na
remocao da matéria organica global com remocdo de DBOs de 78% e de 32% de DQO. A presenca de A.
kashmirensis aderida no meio suporte APG produziu remocdo de cor significativamente maior com p<0,05
alcancando cerca de 8% de redugdo da cor. As micrografias eletrdnicas do APG utilizadas no ensaio de
crescimento de biofilme da fase | e Il da pesquisa possibilitaram investigar a adesdo de fungos e bactérias no
interior do APG. Esses resultados indicam que a A. kashmirensis imobilizada em meio suporte esponjoso foi
promissor no tratamento de efluente de celulose, sendo fundamental mais estudos e analises.

PALAVRAS-CHAVE: Aquaporousgel; Bioaumentagdo; Efluente kraft; Meio suporte.

INTRODUCAO

A manufatura da celulose kraft demanda extenso consumo de &gua, variando entre 10 a 100 m® por tonelada de
celulose produzida, que devido ao processo de polpagdo, origina efluentes contendo demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bhioldgica de oxigénio (DBOs), cor e ecotoxicidade. Sem tratamento, estes efluente
podem produzir impactos ambientais no corpo receptor (LEWIS et al., 2018; SONKAR, et al., 2021).

Na busca por alternativas econdmicas, ecologicas e de eficiéncia energética para o tratamento de efluentes, a
bioaumentacéo de bactérias tém atraido a atencdo devido sua eficiéncia na biodegradagdo de matéria organica
e resisténcia. Associado a isto, hipdteses apontam que bactérias isoladas de habitats poluidos apresentam
capacidade de desenvolver sistemas enzimaticos especificos que as permitem sobreviver a condicdes adversas
do ambiente. Da mesma maneira, as bactérias podem crescer sob a forma de biofilmes aderidos a superficie
interna de meios suporte, que fornece um ambiente protetor frente a condiges desfavoraveis do meio como
temperatura, pH, salinidade e variacGes de carga e de vazdo (DINAMARCA et al., 2010; DUAN et al., 2016;
SONKAR, et al., 2021).
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Neste contexto, visto que os efluentes das induUstrias de celulose e papel correspondem a ambientes extremos e
que potencialmente sdo capazes de abrigar microrganismos capazes de depura-los (LEWIS et al., 2018), o
presente trabalho objetivou investigar o desempenho de biofilmes aderidos em meio suporte; e a
bioaumentacdo com bactéria autdctone A. kashmirensis isolada do efluente da industria papeleira, para o
tratamento de efluente de celulose kraft por lagoa aerada.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho de lagoas aeradas modificadas com meio de suporte esponjoso e bioaumentada com
bactéria autdctone A. kashmirensis para tratamento de efluente de celulose kraft.

METODOLOGIA

O afluente utilizado para tratamento no sistema de lagoa aerada com meio suporte esponjoso foi cedido por
uma industria de celulose kraft da regido de Curitiba. O afluente foi coletado na calha Parshall, na entrada do
sistema de tratamento da inddstria que consiste de Lagoa de decantacdo primaria, Lagoa Aerada Facultativa e
Lagoa de Polimento. O afluente foi coletada em galdes de 20L e armazenados a 4°C no Laboratério de
Tratamento de Aguas Residudrias - LATAR da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

A pesquisa foi realizada em lagoa aerada de volume util de 1 L (figura 1) em acrilico, com COV de
0,2 kgDQO.m3.d"%, com afluente ajustado para a razdo de C:N:P de 100:0,5:0,1 composto de 1,9103 g L™ de
cloreto de aménio (NH4CI) e 0,5624 g L de fosfato dipotassico (K;HPQ4) e correcdo de pH para 7,00. O
sistema foi operado em duas fases.

Na fase | o volume da LA foi preenchido em 10% de meios suporte APG cedido pela Nisshinbo Chemical Inc,
sobre 0o meio suporte se formou o biofilme da biomassa inoculada no sistema (70mg.L* SSV) oriunda do lodo
da industria. Sendo entdo a fase | operada por 46 dias com TDH médio de 2,56 d.

Posteriormente se estruturou um novo sistema, em que foi pré-inoculado na LA a biomassa da inddstria de
70mg.Lt SSV e condigBes similares as da fase | exceto pelo APG, que passou por experimento de
imobilizacdo da bactéria A. kashmirensis a qual demonstrou estar aderida na concentracdo media de 8,4 mg
por unidade de APG; o meio suporte com a bactéria aderida foi adicionada a LA, monitorado por 63 dias em

um TDH médio de 3,90 d.

BP }

CA

CF
LEGENDA

BF — BOMBA PERISTALTICA

AE- AERADOR .

S- ZONA DE SEDIMENTACAOQ

CA- CAIXATERMICA RESERVATORIA DE AFLUENTE
CF - CAIXA TERMICA RESERVATORIA DE EFLUENTE
3 - MEIO SUPORTE APG

Figura 1. Esquema da Lagoa de bancada

A espécie bacteriana utilizada neste estudo foi isolada de um sistema MBBR em escala de bancada modificado
com meio suporte esponjoso APG, durante a pesquisa desenvolvida no laboratorio de tratamento de aguas
residuarias (LATAR-UTFPR) pelos autores Silva et al. (2020). Portanto, foi necessario proceder o repique e
plaqueamento da bactéria utilizada neste estudo, conforme proposto por Sanders et al. (2012).
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O ensaio de crescimento de biofilme de A. kashmirensis ao APG foi monitorado partir da pesagem da
biomassa aderida a cada 3 dias, durante 21 dias, conforme metodologia propostas por Gandhi; Udayasoorian;
Meda (2010) e Scherer et al. (2022) alteracdes.

A eficiéncia dos tratamentos foi verificada por monitoramento diario da vazdo e pH e determinacédo 2 vezes
por semana da DQO e DBOs conforme a metodologia Standard Methods (APHA, 2017) e Cor conforme
descrito por Chamorro et al. (2009). Os parametros foram medidos no afluente e efluente da lagoa, sendo as
analises feitas em triplicata. As analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas no
Centro de Caracterizacdo de Materiais Multiusuario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — CMCM
UTFPR para acompanhar a adeséo do biofilme na superficie do meio suporte esponjoso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo das amostras da industria, as quais foram utilizadas como afluente nesse trabalho é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das amostras da industria

Parametro Afluente da fase | Afluente da fase |1
DBOs (mg.L?) 125,28 (21,09) 148,27 (18,08)
DQO (mg.L?) 515,68 (18,20) 952,11 (10,14)

Cor (Vis440 nm) 0,92 (0,09) 0,68 (0,03)

Nota: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio. DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio. Os valores entre paréntesis representam
0 desvio padrdo de trés amostras industriais, cada uma destas analisadas em triplicata.

Na Figura 2 sdo apresentados 0s resultados para remoc¢éo da matéria organica global de DQO e DBOs, na fase
| e fase Il respectivamente. As letras associadas a eficiéncia de remocéo representam diferenca significativa
p<0,05 guando houver.
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Figura 2. Desempenho do tratamento na remog¢do de DQO e DBOs nas fases | e 11. Médias de cada parametro
em relacéo a fase | e fase Il seguidas de distintas letras em mindsculo diferem estatisticamente ao nivel de 5%.

Os valores de eficiéncias de remocdo para a DQO e DBOs respectivamente encontradas na fase | foram de 32%
e 78%. Para a fase 11, foi obtida uma ER de 34% para DQO e de 53% de DBOs, valor que diferiu que diferiu
estatisticamente a um nivel de confianga de 95% da fase I.
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Peitz (2019), tratando efluente kraft em lagoa aerada facultativa com COV de 0,2 kgDQO.m3.d* com meio
suporte APG associado a biomassa, observou ER de 50% de DQO e 75% de DBOsapds 60d de tratamento.

Na figura 3 sdo apresentados a porcentagem de remocdo de cor do efluente. As letras associadas a eficiéncia de
remocdo representam diferenca significativa p<0,05 quando houver.
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Figura 3. Niveis de remocao de Cor. Médias de remogao de cor em relagio a fase | e fase 1l seguidas de distintas letras em
minasculo diferem estatisticamente ao nivel de 5%.

Para a fase | houve incremento de 8% da cor, para a fase Il a remocdo foi de 8%, sendo diferente
estatisticamente da fase | (p<0,05). Peitz (2019), tratando efluente kraft em lagoa aerada facultativa com APG,
observou incremento de 38% de cor. Segundo a pesquisadora, 0s niveis de incremento de cor potencialmente
estdo relacionados aeracdo do sistema, enquanto o interior do meio suporte existe menor difusdo do OD e a
presenca de ambientes andxicos. O fato de ter havido remogéo da fase Il pode indicar que apesar da tendéncia
do meio interno do APG menos aerado, houve eficiéncia de remocdo deste composto, 0 que pode estar
associadas ao potencial da bactéria A. kashmirensis para o tratamento deste parametro.

Na figura 4 sdo apresentadas as micrografias do meio suporte esponjoso APG, a fim de verificar a adeséo
microbiana em sua estrutura interna.
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Figura 4. Imagens de microscopia eletrénica de varredura do meio de suporte APG
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Na figura 4A se observa a estrutura interna do APG antes do utilizacdo na lagoa aerada (aumento de 50x);
onde existem varios poros internos, que sdo potenciais superficies de adesdo para o crescimento de
microrganismos em biofilme.

Na figura 4B é apresentado o APG apds 46d de operacdo da lagoa da fase | é possivel verificar que a biomassa
ndo cobriu totalmente os poros internos do APG (aumento de 50X). Na figura 4C séo encontrados no APG da
fase | componentes que se assemelham a conideos (aumento 2000X), estrutura reprodutiva especializada
observadas em fungos filamentosos, que por adesdo a um substrato sdo germinadas originando hifas (AOR et
al., 2018).

Nas figuras 4D, 4E e 4F, pode-se verificar a estrutura do biofilme de A. kashmirensis aderida ao APG apés 21
dias do ensaio de imobilizagcdo. Na figura 4D se verifica a adesdo a um aumento de 50X. Na figura 4E se
verificam projecfes da matriz do biofilme (aumento 1000X), ha uma relacdo benéfica em estruturas de
biofilme menos espessos e projetados, em que devido as maiores interfaces liquido-biofilme a adsor¢do de
moléculas e difusdo de nutrientes no seu interior é facilitada (CHAVES, 2004). Enquanto que na figura 4F se
constata uma constituicdo mais espessa do biofilme (aumento 1000X), possivelmente advindas da adeséo na
parte externa do APG. Segundo Chaves (2004), a turbuléncia e forgas de tensdo no meio aquoso podem afetar
a estrutura fisica dos biofilmes, que tendem a tornar-se mais densos e coesos para evitar o desprendimento do
meio suporte.

Na figura 4G se observa a estrutura do APG ap6s operagdo da lagoa aerada da fase Il (aumento 50X),
ocorrendo maior adesdo de biofilmes nos espacos dos poros. Se ressalta que o APG desta etapa incialmente
passou por imobilizacdo da bactéria A. kashmirensis, sendo posteriormente adicionada a lagoa, desta forma, a
biomassa do lodo da lagoa também cresceu no meio suporte, como observado também na figura 4H em que se
verifica em comparacéo as MEVs da fase | uma maior adesdo de biofilmes aos poros internos do suporte APG
(aumento de 1000X).

De forma geral, € possivel observar que durante as operacfes das lagoas da fase | e fase Il, o APG
proporcionou area de adesdo para formagdo de uma matriz de biofilme bastante diversa, constituida de
bactérias e fungos. Como também correspondeu a suporte capaz de imobilizar a espécie bacteriana autdctone
A. kashmirensis, utilizada nesta pesquisa no processo de bioaumentagdo de efluente de celulose kraft, onde o
principal diferencial observado foi a remogao de cor, mesmo em condiges adversas.

CONCLUSOES
Neste estudo foi avaliado a tratabilidade do efluente kraft pela adi¢cdo de meio suporte APG; e adigdo de A.
kashmirensis como biofilme aderido.

A remocdo de DQO ndo diferiu estatisticamente pela bioaumentacdo com a bactéria imobilizada, cujo sistema
reduziu a DQO em 34% e a DBOs em 53%. Na presenca da bactéria aderida ao meio suporte como biofilme,
configurando um processo de bioaumentacdo para tratamento do efluente kraft, se obteve maior relevancia
para remocdo de Cor, que apesar de ter sido baixa, menor 10%, é promissora visto que consiste em um
parametro recalcitrante, sendo uma alternativa viavel que precisa ser mais estudada.
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