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RESUMO

O alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) é um surfactante que se degrada biologicamente em condigdes
aerobias, porém sua biodegradabilidade em condi¢Ges anaerdbias ainda é tema de debate. Este estudo objetiva
analisar a influéncia de diferentes fatores no potencial de biodegradagdo anaerobia do LAS e na sua cinética.
Dessa forma, foi realizado um experimento com duragdo de 60 dias, utilizando reatores de 100 mL, que
continham inéculo de lodo, solugdo de LAS (20 mg.L") e solugdo de nutrientes essenciais. Além disso, estes
reatores continham diferentes concentragoes de EDTA férrico, extrato de levedura, etanol e riboflavina. A
condi¢do ideal desse experimento foi investigada em um segundo experimento, com duracgdo de 90 dias. Nesse
experimento, foram avaliados 4 tratamentos: T1, utilizando a melhor condigdo do primeiro experimento, T2,
com maior concentracao de riboflavina, T3, com maior concentracdo de ferro, ¢ T4, controle sem riboflavina
nem ferro. Também foram estudadas as versdes abidticas de cada tratamento com o lodo ativado (AT1, AT2,
AT3 e AT4). Os resultados do primeiro experimento demonstraram que a maior eficiéncia de remocao de LAS
(89%) foi obtida no reator contendo maiores concentragdes de ferro e riboflavina. No segundo experimento, os
dados sobre a produgdo de biogas e a cinética de biodegradagdo anaerdbia, confirmaram os resultados iniciais.
Essas descobertas sdo promissoras e t€ém implica¢des significativas para o desenvolvimento de processos de
tratamento de esgoto em ambientes anaerobios, contribuindo para remediagdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol, Extrato de Levedura, Ferro, Riboflavina, Surfactante Anidnico.

INTRODUGAO

Os surfactantes sdo compostos com propriedades anfifilicas capazes de diminuir a tensdo superficial da agua,
desempenham fun¢ao crucial em diversos produtos de limpeza e cuidados pessoais. Entre esses surfactantes esta o
alquilbenzeno linear sulfonado (LAS), que emergiu como alternativa ao alquilbenzeno sulfonado de sodio gragas a
sua estrutura linear facilitadora para a assimilagdo microbiana (Penteado; El Seoud; Carvalho, 2006). O LAS possui
biodegradagdo eficaz em ambientes aerdbios, alcancando eficiéncia de remogdo de até 99,9%. No entanto, em
condigdes anaerdbias, sua capacidade de biodegradagdo ¢é restrita, prevalecendo a adsor¢do no lodo anaerébio
(Marino et al., 2022) permanece pouco compreendida nos estudos atuais. O uso global de LAS resulta em efeitos
ambientais adversos quando os efluentes ndo sdo adequadamente tratados, incluindo a reduggo da permeabilidade a
luz e da oxigenagdo devido ao excesso de espuma nos corpos hidricos (Penteado; El Seoud; Carvalho, 2006). Em
geral, processos anaerobios podem ser influenciados por diversos fatores quimicos, fisicos e biologicos, incluindo o
uso de etanol e extrato de levedura como cossubstratos facilitadores na biodegradagdo anaerdbia do LAS. Este tema
tem sido objeto de estudo para a compreensdo da biodegradaciao do LAS. Contudo, muitos estudos ndo contemplam
a avaliacdo combinada desses fatores por meio de um planejamento experimental mais robusto, o que contribuiria
para a compreensio mais abrangente das sinergias potencias. Esta lacuna resulta em disparidades entre os resultados
de pesquisas publicadas. Portanto, torna-se imperativo avaliar o efeito sinérgico desses fatores, empregando o
planejamento experimental eficiente, visando contribuir para a consideracdo do entendimento da biodegradacao
anaerobia do LAS e aprimorar sua eficiéncia.
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OBJETIVO(S)

Este estudo tem como objetivo utilizar delineamento experimental exploratério para avaliar a biodegradacdo
anaerdbia, em reatores de 100 mL escala bancada em batelada com duragdo de 60 dias, para a influéncia de 4
fatores, dois cossubstratos: o etanol ¢ o extrato de levedura, um mediador redox (riboflavina) ¢ um aceptor de
elétrons (ferro). O objetivo do experimento exploratorio ¢ definir as concentragdes e combinagdes dos fatores que
resultem na melhor biodegradag@o final para um segundo experimento que utilizara essas concentragoes em reatores
sacrificios e tem por finalidade avaliar a biodegradac@o anaerdbia do LAS da melhor condi¢do comparado com o
tratamento controle. O segundo experimento tem o objetivo de analisar a cinética de biodegradagdo do LAS. Nesse
contexto, tem o potencial de fornecer contribuigdes importantes para pesquisas futuras destinadas a consolidar
processos anaerobios cada vez mais eficientes na remocao do LAS.

METODOLOGIA UTILIZADA

O sistema experimental da pesquisa foi dividido em dois ensaios. No experimento 1, foram montados 55 reatores de
100 mL, com 90 mL de volume reacional, nos quais foram introduzidos: 2 g STV.L"! de indculo; 20 mg.L"!' de LAS
e solucdo de nutrientes (Costa, 2022), bem como etanol, EDTA férrico, extrato de levedura e riboflavina (Tabela 1).
Para a realizacdo do delineamento experimental fatorial de superficie de resposta foi realizado 6 réplicas no ponto
central.

Tabela 1: Fatores avaliados e suas respectivas concentracdes em mg.L'.

Nivel Etanol Extrato de Ferro Riboflavina
Levedura
-1 0 0 0 0
0 75 75 5 4
+1 150 150 10 8

Fonte: Os autores (2024).

Os reatores tiveram o headspace purgado por 2 min com gas nitrogé€nio para remover o oxigénio. Ao longo dos 60
dias foram mantidos sob agitacdo e temperatura controlados a 120+1 rpm e 31+2°C, respectivamente. Apos esse
periodo, foi feita a desmontagem dos reatores, bem como a adigdo de 1% de formaldeido para interromper a
biodegradagdo. Os contetidos dos reatores foram centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos, para separar a parte
solida (lodo) e a parte liquida (sobrenadante). Nas partes solidas foram realizadas extragdes do LAS por meio da
metodologia adaptada de Duarte (2006) usando 0,2g de biomassa seca. Os extratos liquidos das partes solidas,
quando em concentragdes abaixo da curva, foram concentrados, e para a leitura da concentracdo de LAS no
cromatografo liquido de alta eficiéncia (HPLC), as amostras foram filtradas (0,22 pm). No experimento 2, foram
montados reatores replicando as condigdes do experimento 1, com 4 tratamentos: um utilizando a melhor condigo
obtida no experimento 1 (T1, méxima concentra¢do de riboflavina e ferro), T2 (maximo de riboflavina), T3
(maximo de ferro) e T4 (controle sem riboflavina nem ferro), bem como suas versdes abidticas com o lodo
autoclavado. O experimento teve duragdo de 90 dias, com desmontagens periddicas dos reatores para quantificagéo
e caracterizagdo do biogas. Além da quantificacio de LAS foi feita a analise de acidos graxos volateis (Marinho et
al., 2022). A cinética de decaimento de LAS seguiu o modelo de 1% ordem: y = Al*exp(-x/t1)+y0, onde Al ¢ a
maior velocidade de decaimento do LAS (mg.L".dia), y0 ¢ a concentragdo inicial de LAS no sistema (mg.L") e tl é
constantes de decaimento de LAS, enquanto a producdo de biogas foi analisada com o modelo sigmoidal de
Gompertz: y = a*exp(-k*(x-xc)), onde a é o valor maximo de biogés produzido (mol), xc ¢ a maior velocidade de
biogas produzido (mol.d!) e k é constante de produgdo de biogas do sistema.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos no experimento 1, ap6s o periodo de 2 meses, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Dados experimentais da eficiéncia de remocao de LAS e do volume de gas gerado em
relacio aos fatores examinados'.

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

(s =

sposouso ke ABES
Reator Rib Fe Lev Eta Efic Vgis
1 0 0 0 0 4,0% 11,8
2 0 0 0 150 44.8% 18.0
3 0 0 150 150 37.4% 13.0
4 0 0 150 150 36.6% 18.0
5 0 10 0 0 58.6% 11.8
6 0 10 0 150 68.4% 14.0
7 0 10 150 0 64.5% 12.0
8 0 10 150 150 54.0% 20.6
9 8 0 0 0 67.4% 11.9
10 8 0 0 150 73.0% 17.4
1 8 0 150 0 64.0% 13.6
12 8 0 150 150 72.3% 23.6
13 8 10 0 0 83.3% 11,0
14 8 10 0 150 80.5% 15.9
15 8 10 150 0 89.1% 12,1
16 8 10 150 150 79.0% 20,3
17 4 5 75 0 77.7% 10.0
18 4 - 75 150 73,7% 18.4
19 4 5 0 150 81.0% 14.2
20 4 5 150 75 73.2% 16.8
21 4 0 75 75 58.4% 15.7
22 4 10 75 75 70.0% 15.0
23 0 5 75 75 61.9% 15.0
24 8 5 75 75 63.9% 13.0
25 4 5 75 75 69.1% 16.2
26 4 5 75 75 68.1% 15.5
27 4 5 75 75 68.9% 14.0
28 4 5 75 75 56.4% 7.5
29 4 5 75 75 61.8% 15.5
30 4 5 75 75 56.9% 14.0

! Abreviaturas utilizadas na Tabela: Rib = Riboflavina; Fe = Ferro; Lev = Lev = Levedura; Eta = Etanol; Efic = Eficiéncia de remogdo; Vgas =
Volume de biogés gerado.

A partir desses dados, foi possivel identificar a melhor condigdo obtida para a concentracdo combinada de etanol,
extrato de levedura, ferro e riboflavina, a fim de se ajustar o meio para o isolamento microbiano. A melhor condigio
foi observada no reator que continha maiores concentragdes de ferro (10 mg.L™"), riboflavina (8 mg.L™") e extrato de
levedura (150 mg.L"), alcangando a eficiéncia de remogdo de LAS de 89%. Referente aos resultados do
experimento 2, foi feito o ajuste dos dados experimentais do decaimento da concentragdo de LAS. As Figuras 1, 2, 3
e 4 mostram o comportamento cinético de degradagdo do LAS ao longo do tempo para os tratamentos bidticos T1,
T2, T3 e T4, enquanto que a Figura 5 ¢é referente aos tratamentos AT1, AT2, AT3 e AT4.
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Figura 1: Cinética de decaimento de LAS na condicio T1 (maxima concentracio de riboflavina e
ferro).
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Figura 2: Cinética de decaimento de LAS na condicio T2 (maxima concentracio de riboflavina).
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Figura 3: Cinética de decaimento de LAS na condi¢cdo T3 (maxima concentracio de ferro).

B m  Condicio T4
7 4 n
— T * ;
o [ |
— 4
ob6 1
£
p g
v S
<
.4
3 :
o
e
2 .
~—
c
: .
2 24
S
y0 =314 £0,01
14 A1=3568+0,
{u=18801

0 I ! I ! I ! ! I ' ! ' I ' I ' I ' I

T ™1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (Dias)

Figura 4: Cinética de decaimento de LAS na condicdo T4 (controle sem riboflavina nem ferro).
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Figura 5: Cinética de decaimento de LAS nas condi¢cdes com tratamento abiético.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 ¢ possivel observar que a concentragdo de LAS nos tratamentos T1 e T3 ¢ menor que a
concentragdo de LAS no tratamento T4, o que era esperado ja que o no tratamento T4 ndo forma adicionados ferro e
riboflavina. Enquanto que para o tratamento T2, a concentragdo de LAS no inicio foi maior que o tratamento de
controle, o que indica a presenga de riboflavina ocasionou maior biodisponibilidade do LAS no meio. Ja ao observar
a Figura 5, ¢ possivel notar que para os tratamentos AT3 e AT4, a concentracdo de LAS permaneceu
aproximadamente constante ao longo do tempo, & medida que nos tratamentos AT1 e AT2 houve o aumento
mostrando a dessor¢do do LAS adsorvido na matéria organica do inéculo, em ambos os AT3 e AT4 nado foi
evidenciada a degradagdo do LAS. Para avaliar a produco do biogas (gas carbonico e metano) foram comparados
dados experimentais dos tratamentos T1 e T4, pelo ajuste no modelo sigmoidal de Gompertz. Os resultados sido
apresentados nas Figura 6 e 7.
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Figura 6: Cinética de producio de metano na condi¢io T1 (maxima concentraciio de riboflavina e ferro)

e T4 (controle sem riboflavina nem ferro).
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Figura 6: Cinética de producéo de gas carbonico na condi¢do T1 (maxima concentraciio de riboflavina e

ferro) e T4 (controle sem riboflavina nem ferro).
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Em relagdo a produgo do biogas (metano e carbonico), o tratamento da melhor condi¢do (T1) apresentou maior
quantidade gerada em comparagdo com o tratamento controle (T4), sugerindo que houve mineralizagdo mais intensa
e rapida de compostos, como pode ser visto nas Figuras 6 e 7.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados do experimento 1, foi possivel verificar a sinergia entre o ferro (aceptor de elétrons) e a
riboflavina (mediador redox), em concentragdes mais elevadas na biodegradagdo anaerdbia do LAS adsorvido nos
sitios ativos do lodo, o que proporcionou maior eficiéncia de remogao do LAS. O etanol como cossubstrato fornece
fonte adicional de carbono para os microrganismos anaerobios capazes de degradar o LAS, porém, observou-se que
em concentragdes elevadas, o etanol apresentou efeito inibitorio no processo de degradagdo, mesmo sendo utilizado
junto com o extrato de levedura. Segundo Costa (2022), o ferro influencia de forma positiva, quando em auséncia de
etanol, na biodegradacdo anaerdbia do LAS, o que corrobora com o resultado observado no reator da melhor
condicdo, que nao recebeu etanol. Ja em relagdo ao experimento 2, o fato da concentracdo de LAS nos tratamentos
abidticos ter se mantido constante ao longo do tempo, pode indicar que a degradagdo do LAS nos reatores se deu de
forma bioldgica, ndo sendo resultado da instabilidade molecular nas condigdes experimentais analisadas. Uma
possibilidade para explicar o decaimento cinético inicial mais acelerado nos tratamentos T1 e T3 em relagdo ao
tratamento controle (T4), ¢ a formag8io de intermediarios no processo de degradagdo do LAS, como os acidos
sulfofenil carboxilicos (SPCs), os quais sdo mais biodisponiveis aos microrganismos por serem soliveis, limitando
assim a degradagdo do LAS, como mencionado por Lara-Martin ef a/ (2010). Foi observado para o tratamento T2
que a riboflavina aumentou a biodisponibilidade do LAS, o que explica a concentragdo maior de LAS inicialmente,
em comparagdo aos demais tratamentos bioticos. Sendo assim, o ferro foi o principal fator que impactou na
biodegradagdo anaerdbia do LAS nas amostras liquidas. Esse fato condiz o resultado da melhor condi¢do do
experimento 1, pois a riboflavina tornou o LAS mais biodisponivel para os microrganismos a medida que o ferro
intensificou o processo de biodegradacdo, havendo assim uma sinergia entres esses fatores. Com isso, sdo
interessantes pesquisas futuras que possam verificar a questdo do LAS adsorvido, visto que os resultados do
experimento 2 se limitam apenas as amostras liquidas por conta de erros nas leituras para a parte solida. Essa analise
traz um levantamento para outras investigagdes sobre uma possivel contribui¢do da riboflavina para diminuigdo da
toxicidade do LAS nos microrganismos. A maior produgdo de biogas no tratamento da melhor condi¢do (T1) era
esperada, no qual a produg@o de metano foi praticamente o dobro do que foi produzido pelo tratamento de controle
ao final dos 90 dias, sugerindo que houve mineralizagdo mais intensa e rapida de compostos, como pode ser
observado na Figura 6. O fechamento do balango de massa dos reatores, ndo pode ser realizado em decorréncia da
ndo identificagdo de picos nas leituras das amostras solidas no HPLC. Dessa forma, as analises se concentram na
remocao de LAS da parte liquida.

CONCLUSOES

Com base nos resultados dos experimentos, foi possivel identificar a melhor condi¢do pra a biodegradacdo
anaerobia do LAS para o reator contendo concentragdes mais elevadas de ferro e riboflavina, apresentando
eficiéncia de remogdo de 89%. O tratamento (T1) da melhor condigdo apresentou degradagdo mais rapida em
comparacdo ao tratamento controle (T4). Quanto a producdo de biogés, o tratamento T1 mineralizou mais
compostos que o tratamento T4, produzindo maior quantidade de CO, e CHy. Os tratamentos abidticos mantiveram
as concentragdes de LAS constantes, sugerindo que a degradacdo do LAS ocorreu de forma biologica para os
tratamentos bidticos. Esses resultados ressaltam a eficacia da combinagdo do ferro e riboflavina na biodegradagio
anaerobia do LAS, trazendo levantamentos importantes para estudos futuros acerca desse tema e também para a
melhoria dos processos de tratamento de residuos.
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