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RESUMO

O langamento ambientalmente adequado de efluentes industriais contendo metais pesados é alvo de
legislacbes que padronizam as concentracfes dos contaminantes antes de chegarem ao corpo
receptor. O tratamento de efluente contendo cromo hexavalente (Cr (V1)) por precipitacdo quimica é
0 mais comum, despertando o interesse pelo tratamento biol6gico, tendo em vista que o primeiro
gera residuos quimicos ao final do processo. O cromo em sua forma hexavalente é mais toxico que
sua forma trivalente (Cr (111)), tornando a biorredugdo do cromo uma das técnicas mais utilizadas na
biorremediacdo de metais pesados. O uso de campo magnético em micro-organismos chamou
atencao pela capacidade de crescimento e biodegradacao realizada pelos micro-organismos. Sendo
assim, o presente estudo objetivou quantificar as remocoes de Cr (V1), Cr total e carbono orgénico
total (COT) de efluente sintético aplicando campo magnético, em diferentes frequéncias (2,5; 3; 5 e
10 Hz) e apenas intensidade de campo magnético, em cultura mista. Dois biorreatores, sendo um
com imés de neodimio para geracdo do campo magnético e o outro sem imas, foram utilizados na
avaliacdo das remogBes de cromo e COT durante 24 h de recirculacdo do efluente sintético. As
configuragbes dos imds foram alternadas em busca da melhor organizacdo de imas que
correspondesse a maior remog&o de Cr (V1). A concentragdo inicial de Cr (V1) foi de 100 mg/L para
todas as configuracGes de biorreatores testadas. Todas as configuracdes de biorreatores alcancaram
remoc¢do de aproximadamente 100% de Cr (VI), com excecdo do teste preliminar, porém com
tempos de processo e tempos de aplicacdo de campo magnético diferentes. As configuractes de
biorreatores que levaram as maiores remogdes de cromo e COT foram aquelas que apresentaram 40,
170 e 600 imas. Com 170 imas, em 4 h e 17 min de aplicacdo de campo magnético nas frequéncias
de 3, 5 e 10 Hz, as quais correspondem as vazdes de 3,93 cm®/s, 7,07 cm®/s e 14,92 cm’s,
respectivamente, a frequéncia de campo de 5 Hz apresentou a maior remocéo para o Cr (V1)
(99,91+ 0,3 %), Cr Total (82,1+ 1,5 %) e COT (34,2 + 2,4 %) quando comparada as frequéncias de
3 e 10 Hz e sem aplicagdo de campo. Para o biorreator com 600 imés, com vazdo 7,07 cm®/s e
tempo de campo de 14 h e 8 min, as remoc¢des de Cr (VI), Cr total e COT corresponderam a
99,96 + 1,4x10° %, 61,6 + 0,9 % e 40,8 + 1,5 %, respectivamente. Para o biorreator com 40 imas
circulares, com vazdo 7,46 cm®/s e tempo de campo de 7 h e 48 min, as remogdes de Cr (VI), Cr
total e COT corresponderam a 99,97 + 0,01 %, 74,2 = 1,2 % e 25,1 £ 1,5 %, respectivamente.
Quando o nimero de im&s aumentou de 40 para 170, porém com intensidade do campo magnético
menor, a remog¢do de Cr total foi maior. Entretanto, quando os imas aumentaram para 600 com
intensidade maior, a remocao de Cr total voltou a diminuir. A dessor¢cdo do cromo também foi
avaliada em efluente sintético, apresentando todas as concentragdes de Cr (VI) abaixo das
concentracBes permitidas para lancamento em corpo receptor pela legislacdo brasileira vigente
CONAMA 430/2011 (0,1 mg/L). A ruptura das células microbianas mostrou, que a quantidade de
cromo retido nas células pelo experimento com campo magnético foi maior em comparagdo ao
experimento sem campo magnético, indicando possibilidade de recuperacdo deste metal e de
justificar um dos mecanismos que aumentam a remocdo. As andlises de Espectroscopia de
Infravermelho corroboraram com os ensaios de ruptura, pois foi verificado que ha presenga de Cr
(1) na biomassa apds tratamento do efluente sintético. A morfologia da cultura mista analisada em
microscopia eletronica de varredura ndo apresentou alteracbes com a presenca do cromo e do
campo magnético. Concluiu-se, portanto, que 0s experimentos no biorreator com frequéncia de
campo magnético de 5 Hz e apenas intensidade de campo magnético apresentaram as melhores
remocdes de Cr (VI), Cr total e COT comparadas ao biorreator sem campo magnético para o tempo
avaliado.

Palavras-chave: Campo magnético, cultura mista, cromo hexavalente, biorremocéo.



ABSTRACT

The environmentally appropriate release of industrial effluents containing heavy metals is subject
to legislation that standardizes the contaminants concentrations before discharge into the receiving
body. The treatment of effluent containing hexavalent chromium (Cr (VI)) by chemical
precipitation is the most common, arousing interest in biological treatment since the former
generates chemical residues at the end of the process. Chromium in its hexavalent form is more
toxic than its trivalent form (Cr (111)), making chromium biorreduction one of the most used
techniques in bioremediation of heavy metals. The use of a magnetic field in microorganisms
called attention for the capacity of growth and biodegradation carried out by microorganisms.
Thus, the present study aimed to quantify Cr (VI), total Cr, and total organic carbon (TOC)
removal of synthetic effluent by applying a magnetic field at different frequencies (2.5, 3, 5 and
10 Hz) and only intensity of a magnetic field in mixed culture. Two bioreactors, one with
neodymium magnets for generating a magnetic field and the other without magnets, were used in
the evaluation of chromium removal and TOC during the 24 h of synthetic effluent recirculation.
The configurations of the magnets were alternated in search of the best organization of magnets
corresponding to the greater removal of Cr (V1). The initial Cr (V1) concentration was 100 mg L™
for all tested bioreactor configurations. All configurations of bioreactors reached approximately
100% removal of Cr (VI), with the exception of the preliminary test, but with different process
times and times of magnetic field application. The configurations of bioreactors that led to the
largest removal of chromium and TOC were those with 40, 170, and 600 magnets. With 170
magnets, during the 4 h and 17 min of magnetic field application in the frequencies of 3, 5 and
10 Hz, which correspond to the flow rates of 3.93 cm® s?, 7.07 cm® s?, and 14.92 cm® s,
respectively, the magnetic field frequency of 5 Hz presented greater removal for Cr (V1) (99.91 +
0.3%), total Cr (82.1 £ 1.5%), and TOC (34.2 £ 2.4%) when compared to frequencies of 3 and
10 Hz and without magnetic field application. For the bioreactor with 600 magnets, with flow rate
7.07 cm® s and magnetic field time of 14 h and 8 min, Cr (VI), total Cr, and TOC removal
corresponded to 99.96 + 1.4x10°%, 61.6 + 0.9%, and 40.8 + 1.5%, respectively. For the
bioreactor with 40 magnets, with a flow rate of 7.46 cm® s™* and magnetic field time of 7 h and 48
min, Cr (VI), total Cr, and TOC removal corresponded to 99.97 + 0.01% , 74.2 £ 1.2%, and 25.1
+ 1.5%, respectively. When the number of magnets increased from 40 to 170, but with lower
magnetic field intensity, total Cr removal was higher. However, when the magnets increased to
600 with greater magnetic field intensity, the total Cr removal decreased again. The desorption of
chromium in synthetic effluent was also evaluated, showing all concentrations of Cr (V1) below
the concentrations allowed to be released into the receiving body under current Brazilian
CONAMA resolution 430/2011 (0.1 mg L™). The rupture of the microbial cells showed that the
amount of chromium retained in the cells by the experiment with a magnetic field was higher in
comparison to the experiment without a magnetic field, indicating the possibility of recovery of
this metal and to justify one of the mechanisms that increase the removal. The Infrared
Spectroscopy analyzes corroborated the rupture tests, as it was found that Cr (I11) was present in
the biomass after treatment of the synthetic effluent. The morphology of the mixed culture
analyzed by scanning electron microscopy showed no changes with the presence of chromium
and a magnetic field. It was concluded therefore that the experiments in the bioreactor with
magnetic field frequency of 5 Hz and only intensity of magnetic field presented the best Cr (VI1),
total Cr, and TOC removal compared to the bioreactor without a magnetic field for the evaluated
time.

Keywords: Magnetic field, mixed culture, hexavalent chromium, bioremoval.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O uso intensivo de metais pesados em processos industriais contribuiu para a crescente
preocupacdo com relacdo ao descarte ambientalmente correto dos efluentes industriais no
corpo receptor. O uso do cromo em diversos segmentos industriais despertou o interesse no
desenvolvimento de técnicas sustentaveis para a remocdo do contaminante antes do
lancamento do efluente no recurso hidrico.

No meio ambiente o cromo é encontrado em sua forma natural como cromo trivalente
(Cr (1)) e durante vérios processos industriais 0 cromo hexavalente (Cr (V1)) é gerado pela
oxidacdo do Cr (Ill) e descartado como residuo industrial (PRADHAN et al., 2017). E isto
gera um sério problema ambiental, pois de acordo com Thatoi et al. (2014) em relacdo aos
metais, os estados de oxidacdo mais elevados sdo sempre mais toxicos do que os de menor
estado de oxidacao.

Os padrdes de lancamento de efluentes no corpo receptor vigentes na legislacéo brasileira
encontram-se listados na Resolucdo CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011. Para 0o cromo
hexavalente o valor maximo € 0,1 mg/L e para o cromo trivalente é 1,0 mg/L (BRASIL, 2011).

A remocdo de Cr (VI) de &guas residuais pode acontecer pela aplicacdo de diversas
tecnologias, entre elas: precipitacdo quimica, osmose reversa, troca idnica, filtracdo, reducéo
quimica/oxidacao. Porém, algumas técnicas apresentam desvantagens como: custo operacional
elevado, remocdo incompleta do metal, elevado consumo de reagentes e energia, geracao de
residuos quimicos secundarios de dificil eliminagéo, entre outras (MAMAIS et al., 2016).

As técnicas bioldgicas, que fazem uso de micro-organismos na remoc¢do do cromo,
tém sido pesquisadas e tem apresentado inimeras vantagens como: eficiéncia, rentabilidade e
ndo geracdo de residuos quimicos secundarios no processo de tratamento (SRINATH et al.,
2002; AHMAD et al., 2013).

A compreensdo das interacBes entre micro-organismos e metais tiveram avangos
significativos recentemente. Estas interagbes podem ser aplicadas na remediacdo de ambientes
contaminados com metais (LOVLEY e COATES, 1997) e com 0 uso de micro-organismos para a
remogao desses metais de efluentes, podem prover protecdo ambiental e economia na recuperacdo
de metais (GADD, 1990).



Nos processos de biossorcdo, bioacumulacdo e reducdo enziméatica, 0s micro-
organismos removem e/ou recuperam os metais toxicos devido a sua interagdo com esses metais
(SRINATH et al., 2002). Como alternativa viavel para reducdo da contaminacéo por Cr (VI),
tanto em agua como em solo, esta a reducao por cepas bacterianas (DHAL et al., 2010).

A reducdo de Cr (V1) a Cr (I11) por micro-organismos € um dos métodos mais estudados de
biorremediacdo de metais, visto que 0os micro-organismos tém a habilidade de reduzir quase todos
0s metais e metaloides que se encontram em maior estado de oxidacdo (THATOI et al., 2014).

Em relacdo a cultura mista, as bactérias encontram-se bem adaptadas e mais resilientes a
diversos metais devido a fisiologia e ao metabolismo diferenciados das cepas bacterianas que
trocam material genético entre elas, apresentando resistividade aos metais (SANNASI et al., 2006).

O Ndcleo de Processos Biotecnoldgicos da UFU tem se destacado nas pesquisas
relacionadas a remocdo de cromo. Os estudos apresentaram altas taxas de remocdo de Cr (V1)
em condicBes anaerodbias e aerdbias com uso de culturas microbianas resistentes ao cromo em
efluentes sintéticos (DALCIN et al., 2011; LELES et al., 2012; TERRA, 2014; MOURA et
al., 2015; CRISOSTOMO et al. 2016).

Dando continuidade a esses trabalhos, no presente estudo, vinculou-se o uso do campo
magnético gerado por imds ao biorreator para reducédo do Cr (VI).

O tratamento de aguas residuais por auxilio do campo magnético em micro-
organismos ganhou atencdo pelas demonstracdes evidenciadas de interferéncia positiva no
crescimento e capacidade de biodegradacdo dos micro-organismos (LEBKOWSKA et al.,
2011; Jl et al., 2010; TOMSKA e WOLNY, 2008).

Numa tentativa de aprimorar o efeito do campo magnético sobre a capacidade dos
micro-organismos em removerem metais de efluentes, o presente estudo propds, de forma
inovadora, a construcdo de biorreatores com imas de neodimio permanentes para geracdo do
campo magnético com o intuito de influenciar a cultura mista na redugdo/remogéo do cromo
(Cr (V1) e Cr total) e carbono organico total (COT) de efluente sintético. As configuracdes
dos imas nos biorreatores ndo foram testadas em trabalhos anteriores.

O trabalho com imds permanentes torna-se interessante pelo fato de ndo ter gasto de
energia elétrica na geracdo do campo, visto que em biorreatores com campo gerado por
bobinas ha necessidade da energia elétrica para geracdo do campo eletromagnético. Sendo
assim, o sistema com imas para tratamento de efluentes tornaria o processo de tratamento

econémico e de vida util prolongada.



A hipotese deste estudo consiste na maior remocéo do Cr e COT do efluente sintético
apos o periodo de tratamento pela exposicao da cultura mista ao campo magnético gerado por
imés de neodimio permanentes. Com isso, a economia de energia elétrica sera obtida, visto
que ndo ha necessidade da energia elétrica para geracdo do campo por imas.

Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo principal quantificar as
remocdes de Cr (V1), Cr total e carbono orgéanico total (COT) de efluente sintético aplicando
campo magnético gerado por imads de neodimio permanentes atuando sobre cultura
microbiana mista em biorreator aerobio.

Visando alcangar maior eficiéncia na remogdo do cromo e carbono organico total,
teve-se por objetivos especificos:

v Variar as configuracdes de iméds nos biorreatores para avaliacdo da remocao do cromo

e COT,

v Avaliar os efeitos de diferentes frequéncias de campo magnético (2,5; 3; 5 e 10 Hz) e
apenas intensidade de campo;

v Verificar a influéncia do campo magnético na remocdo de Cr (VI) sem micro-
organismos;

v Verificar a influéncia do campo magnético sobre a cultura mista;

<

Investigar a dessorg¢ao do cromo;

v Analisar a concentracdo de cromo retido nas células, por meio da sua ruptura em
ultrassom;

v" Verificar a presenca de Cr (I11) na biomassa ap6s o tratamento do efluente sintético;

v' Estudar as células microbianas capazes de se reproduzirem, por meio da contagem de
celulas viaveis;

v Analisar a morfologia das células microbianas apés exposicdo ao campo magnético e

contato com o cromo em microscépio eletrdnico de varredura — MEV.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso do cromo em processos industriais tem levado a contaminacdo de colegBes
hidricas e o desenvolvimento de técnicas sustentaveis, que atendam a legislacdo para o
lancamento do efluente em rios e que apresente vantagens ambientais e econémicas, necessita
ser estudado. O presente capitulo aborda as principais caracteristicas do cromo e sua
utilizacdo, bem como algumas técnicas de tratamento de efluente contaminado com esse metal
pesado, alem de apresentar estudos desenvolvidos com o0 uso de micro-organismos e campo

magnético no tratamento de efluentes.

2.1. As caracteristicas do cromo e sua utilizacao

O cromo (Cr) é um metal pesado, o 21° elemento mais abundante na crosta terrestre
em cerca de 100 ppm, o elemento 24 na tabela periddica e possui peso atbmico médio de 52.
A crocoite mineral contendo cromato de chumbo finamente dividido foi descoberta na Sibéria
no final dos anos 1700 e utilizada como pigmento pela primeira vez. A obtencdo desse
minério era muito dificil nessa regido, de modo que a industria teve de aguardar novas
descobertas do minério em locais mais acessiveis para expandir 0 seu uso, 0 que aconteceu no
inicio no século XIX (BARNHART, 1997).

O cromo existe em diferentes estados de valéncia, visto ser um metal de transicao,
variando de —Il a +VI. Compostos de cromo sdo causados pela energia relativamente baixa
nos niveis “s” e “d” para ter os numeros de oxidagdo do cromo. A existéncia do cromo é
principalmente nas formas como anion Cr (VI) e cation Cr (I11) em meio aquoso. Nas reac¢oes
de reducdo os numeros de oxidacdo IV e V existem como intermediarios no processo
(BEVERSKOG e PUIGDOMENECH, 1997). A forma dominante de ocorréncia natural de
cromo é a trivalente (BARNHART, 1997).

O cromo é um nutriente e sua ingestdo diaria é estimada de 50 a 200 pg para que seja
segura e adequada. Sua ingestdo insuficiente induz sinais e sintomas analogos aos de

individuos com diabetes e doengas cardiovasculares (ANDERSON, 1997).



O cromo introduz-se no ar, 4gua e solo tanto por processos naturais como atividades
antrépicas (BARAL e ENGELKEN, 2002). As formas zero, trivalente e hexavalente sdo as
mais utilizadas em produtos industriais e geram grande preocupacdo para 0 meio ambiente e a
salde humana (BARNHART, 1997).

Nas aguas residuais oriundas da fabricagdo de tintas e pigmentos, filmes e fotografia,
limpeza de metais, galvanoplastia e eletrogalvanoplastia, couro e mineracdo, é um dos
principais poluentes encontrados (BELATTMANIA et al., 2015).

Em aguas residuais gerais o Cr (V1) pode ser encontrado como oxianions estaveis em
cromato (CrO,%), cromato de hidrogénio (HCrOy4), dicromato (Cr,O;%) e dicromato de
hidrogénio (HCr,0;) (ZHAO et al., 2010). Nas &guas residuais de curtumes, sem tratamento,
o Cr (VI) apresenta-se em ambientes acidos como dicromato (Cr,0;%) e em ambientes
alcalinos como cromato (CrO4*) (SRINATH et al., 2002).

Em solugdo o Cr (IlI) é catiénico (Cr** e CrOH*") enquanto o Cr (VI) é ani6nico
(CrO4* e HCrOy). Sendo assim, efeitos significativamente diferentes sobre o comportamento
vinculativo das espécies de cromo ocorrem com as mudancas no pH (MURPHY, HUGHES e
McLOUGHLIN, 2008).

2.2. Problematizacdo ambiental do uso do cromo pelas industrias

Vérias aguas residuais industriais contém cromo, um dos metais pesados mais toxicos
descarregados por industrias de chapas de metal, processos industriais que usam catalisadores
e curtumes. O curtimento ao cromo ainda é o principal processo utilizado na transformacao
das peles em couro, sendo o sulfato basico de cromo a fonte de cromo (em estado trivalente)
normalmente utilizada (PACHECO, 2005). O impacto ambiental gerado é negativo, visto a
potencial contaminacdo de seres vivos. As concentragcdes de Cr (V1) e Cr (111) nos efluentes
destas industrias variam de décimos a centenas de miligramas/litro (DERMOU et al., 2005).

Cr (VI) pode causar danos as células pelo seu forte potencial oxidante, portanto, é
considerado toxico para sistemas bioldgicos (KOTAS e STASICKA, 2000). Devido a
toxicidade para organismos bioldgicos, alta solubilidade e mobilidade do Cr (VI), a qualidade
das aguas estd ameacada pela presenca desse contaminante (ESHAQ et al., 2015). A
toxicidade do Cr (I111) € 500 a 1000 vezes menor para uma célula viva, que a do Cr (VI), porém,

o Cr (I11) pode ser muito tdxico caso entre na célula (COSTA, 2003).



Em sistemas de tratamento de &guas residuais a alta concentragdo de sais pode se tornar
um grave problema para os tratamentos bioldgicos convencionais (AMOOZEGAR et al. 2007).

Os efluentes industriais sdo descartados direta ou indiretamente em recursos hidricos
naturais tanto em paises em desenvolvimento quanto em subdesenvolvidos, muitas vezes sem
tratamento adequado, tornando-se um grande problema ao meio ambiente (SHAKOORI,
MAKHDOOM e HAQ, 2000). Antes da eliminacdo das aguas residuais de processos
industriais, a remocdo do Cr (VI) torna-se essencial.

Costa (2003) fez uma abordagem das consequéncias da exposi¢cdo humana ao Cr (VI)
encontrado na dgua potavel. Embora tenha demonstrado que o Cr (V1) é um agente cancerigeno
em humanos por inalacdo (COSTA, 1997; IARC, 1989), ainda h& controvérsias a respeito da
biotransformacdo ocorrida com o Cr (V1) quando este é reduzido a Cr (I1l) no organismo. O
principio da precaucdo e as evidéncias cientificas consideram o Cr hexavalente como um
carcinogéneo humano por ingestdo (COSTA, 2003).

Dessa forma, sistemas que apresentam alta capacidade e seletividade para o tratamento
de agua contendo Cr (VI) podem diminuir os riscos de saude mutagénicos e cancerigenos
causados pela contaminacdo com Cr (VI) (ELFEKY, MAHMOUD e YOUSSEF, 2017).
Contudo, técnicas mais econdmicas e ecolégicas para remoc¢do de ions de Cr (VI) de aguas
residuais industriais necessitam ser criadas e aperfeicoadas (BARRERA e URBINA, 2008).

2.3. Técnicas de tratamento para a remocao e/ou reducdo de cromo em efluentes

As técnicas de reducdo do Cr (VI) a Cr (Ill) despertam grande interesse para a
desintoxicacdo por Cr (VI) devido a diferenca de toxicidade dos dois estados de oxidacao
(XU et al., 2009). Entre as técnicas de tratamento estdo: precipitacdo quimica, osmose reversa,

biossorcdo e reducéo bioldgica.

2.3.1. Precipitagdo quimica

Esta é a tecnologia mais usual para o tratamento de metais pesados em aguas residuais,

porém, uma grande quantidade de residuos secundarios é gerada pelos reagentes utilizados no

processo, tornando-o insatisfatério (DERMOU et al., 2005) para o meio ambiente.



A técnica consiste em um tratamento quimico convencional, onde a reducdo do Cr
(V1) a Cr (II1) ocorre por meio de um agente redutor em baixo pH (2-3), seguindo de um
ajuste do pH da solucéo para niveis proximos do neutro de modo que o Cr (I11) precipite como
hidroxido (WANG e SHEN, 1997).

Para o tratamento das aguas residuais em curtumes, é frequentemente realizada a
precipitacdo de Cr (l11). Os reagentes, geralmente utilizados no processo, sdo: hidroxido de
calcio, hidroxido de sodio, 0xido de magnésio ou carbonato de célcio e magnésio. Neste
método o efluente liquido é aquecido a 60 — 90 °C e mantido com agitacdo em pH 7 — 9 apds
ser adicionado o reagente alcalino. Este processo proporciona um sobrenadante livre de Cr
(111), porém, com bastante cloreto de célcio, s6dio ou magnésio. Também é gerado um
precipitado de hidroxido de Cr (I11) com vérias impurezas (HINTERMEYER et al., 2008).

O reuso do Cr (I11) posteriormente pode ser prejudicado pela adicdo de determinados
reagentes alcalinos, como a utilizacdo do hidréxido de célcio (ou carbonato), onde ha
formacdo de sulfato de calcio quando o sulfato esta presente nas aguas residuais de curtumes
(HINTERMEYER et al., 2008).

Como o reagente alcalino ndo é recuperado ao final do processo, um estoque de
reagentes se torna necessario. A escolha do reagente alcalino é embasada no custo e na
facilidade de aquisicéo, armazenamento e manipulagdo (HINTERMEYER et al., 2008).

2.3.2. Osmose reversa

O processo de osmose reversa acontece quando uma membrana semipermeavel é
empregada na retencdo de espécies de baixo peso molecular, com aplicacdo de uma pressdo
como forca motriz de modo a reverter a tendéncia natural do solvente de passar de uma
solug@o mais diluida para outra mais concentrada (HINTERMEYER et al., 2008). Conforme a
pressdo € exercida, as moléculas maiores sdo armazenadas pela membrana, como por
exemplo, os ions metalicos (TRIPATHI e DWIVEDI, 2012).

Diferentes materiais constituem a membrana semipermeavel, a qual é uma pelicula
fina e é preparada para tolerar uma presséo transmembrana elevada. O fluxo de permeado
resultante da osmose reversa é afetado pela existéncia de proteinas no efluente industrial
(HINTERMEYER et al., 2008).



Como beneficio desse método tem-se a ndo utilizacdo de produtos quimicos ou energia
térmica (BODALO et al., 2005) e como desvantagens o alto custo na sua utilizacio e

limitacdo para o tratamento de efluentes domésticos.

2.3.3. Biossorc¢ao

A adsorcdo consiste na acumulagdo de um liquido ou gas (adsorvado) na superficie de um
solido (adsorvente). No processo de adsor¢do a substancia soltvel é retida na superficie sélida a
partir do liquido que o cerca, 0 que pode resultar em alguma diferenca de concentracéo de alguns
componentes do sistema devido a transferéncia de massa entre as duas fases. Ndo é necessario
adicionar reagentes para que ocorra a adsorcdo (HINTERMEYER et al., 2008). Os parametros
experimentais, como a dose de adsorvente, a concentracdo de adsorvado, o pH e o tempo de
contato, influenciam intensamente o processo de adsor¢do (PANDA et al., 2017). Em adsorcdo de
metais a especiacdo do metal torna-se importante, visto que € influenciada pelo pH (CRUZ et al.,
2017). Um sorvente ideal é aquele em condi¢cdes de atuar como agente redutor para Cr (VI),
garantindo baixo custo de producao (KAPRARA et al., 2017).

A adsorcéo realizada por micro-organismos € denominada de biossorcdo. A biossorcéo
€ um processo independente do metabolismo e, portanto, pode ser realizada por micro-
organismos vivos e mortos (DERMOU et al., 2005).

O processo de biossorcdo ideal traz vantagens como a possibilidade de reutilizacdo da
biomassa, a remoc¢édo de metais dos efluentes e tempo de processo reduzido (~90 min) de modo a
atingir o equilibrio sem producéo de substancias toxicas secundarias (SRINATH et al., 2002).

Ao utilizar esta técnica para o tratamento de aguas residuais contendo Cr (I11), este é
transportado do meio liquido para a superficie sélida através da interface (HINTERMEYER
et al., 2008).

Quando hé& interacdo dos metais dissolvidos com superficies biologicas, como
exemplo as membranas celulares, o transporte, a quimica, a bioacumulagdo e a toxicidade dos
metais podem vir a ser influenciados (DIRILGEN, 2001). Os grupos funcionais existentes na
superficie celular do micro-organismo interferem diretamente na capacidade de adsorver
metais pela espécie (SA e ORLANDA, 2015).



Os biossorventes de baixo custo, identificados como materiais bioldgicos que podem
realizar a remogdo de metais pesados de ambientes aquosos de modo eficiente, tém sido
pesquisados (BELATTMANIA et al., 2015).

Entre os biossorventes utilizados para remoc¢édo de Cr (VI), tanto em aguas residuais
industriais como domesticas, a biomassa representa uma classe eficiente e potencial (SAHA e
ORVIG, 2010).

2.3.4. Reducdo bioldgica

Na remediacdo de ambientes contaminados com Cr (VI) a reducdo de Cr (VI) em Cr
(1) torna-se importante devido a sua menor toxicidade (MEGHARAJ, AVUDAINAYAGAM
e NAIDU, 2003). O uso de micro-organismos para a reducdo de Cr (V1) em Cr (l1l) desperta
interesse por ser rentavel e ambientalmente compativel (CAMARGO et al., 2005).

Acredita-se, que a reducdo enzimatica do Cr (VI) para Cr (111) seja um dos modos de
defesa dos micro-organismos vivos em ambientes contendo Cr (VI) (DERMOU et al., 2005).
A resisténcia das bactérias e a reducdo do cromato ndo estdo necessariamente conectadas, de
modo que todas as bactérias resistentes a Cr (VI) ndo podem reduzir Cr (VI) a Cr (1)
(THATOI et al., 2014). Os mecanismos de resisténcia e reducdo do Cr (VI) dos micro-
organismos sdo diversos e dependentes das espécies (JOUTEY et al., 2015). A combinacdo de
elevada tolerancia/resisténcia com a capacidade de reduzir Cr (VI) a Cr (I11) é considerada
favorével para a biorremediacdo (DHAL et al., 2010).

As formas reduzidas dos metais pesados sdo comparativamente menos tdxicas, por
iSs0, 0S micro-organismos nativos (com algumas excecdes) preferem seguir a via de reducédo
ao invés da via de oxidacdo (THATOI et al., 2014). Sendo assim, a acdo de bactérias no
tratamento de Cr (V1), promovendo alta converséo de Cr (V1) a Cr (I11), promete ser eficiente
e rentavel quando comparada ao sistema quimico convencional (AHMAD et al., 2013),
inclusive sendo uma opc¢do ao tratamento convencional (SHEN e WANG, 1995).

O desenvolvimento de processos para remocao e recuperacdo de solugdes contaminadas
com cromo depende da compreensdo do mecanismo pelo qual alguns micro-organismos
acumulam Cr (V1) (FERNANDEZ et al., 2018). Os meios indiretos de reduco do Cr (VI) pelas

bactérias sdo 0s quimicos, enquanto os diretos sdo os enzimaticos (JOUTEY et al., 2015).
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Como o cromato (CrO,%) é anélogo estrutural do sulfato (SO4%), este entra nas células
através dos sistemas de absor¢do de sulfato (JOUTEY et al., 2015). O Cr (VI), ao entrar na
célula, sera reduzido a Cr (111) em consequéncia do ambiente redutor e das enzimas presentes
dentro da célula (AHMAD et al., 2013). O Cr (VI) sera reduzido a Cr (Il) caso as bactérias
possuam redutases de cromato intracelular. Durante o metabolismo celular o ascorbato com
glutationa e cisteina sdo produzidos, sendo responsaveis por mais de 95% da reducdo de Cr
(VI). O Cr (111) também pode ser produzido pela reducdo extracelular do Cr (VI), o qual é
incapaz de passar através da membrana celular (PRADHAN et al., 2017). As membranas
celulares frequentemente sdo impermeaveis ao Cr (Ill), possivelmente devido a baixa
solubilidade (JOUTEY et al., 2015; FERNANDEZ et al., 2018).

Algumas bactérias sdo de extrema importancia na limpeza de aguas residuais devido
sua capacidade de desintoxicar cromatos e dicromatos (SHAKOORI, MAKHDOOM e HAQ,
2000). Dentre as vantagens das células vivas estdo a sua diversidade de mecanismos de
acumulacdo de metais e a propensdo de manipulacdo morfoldgica, fisiologica e genética
(GADD, 1990). Uma dificuldade do tratamento bioldgico de aguas residuais contaminadas
com Cr (V1) é a morte de bactérias pela toxicidade do metal (JOUTEY et al., 2015).

Sendo assim, para remocdo da contaminagdo de ambientes por Cr (VI), uma
diversidade de micro-organismos (bactérias, fungos, leveduras e algas) esta sendo identificada
com a finalidade de remover ou reduzir Cr (V1) JOUTEY et al., 2015).

2.4. Micro-organismos

Micro-organismos dispostos naturalmente no ambiente, com amplas condi¢cdes de
crescimento e melhores capacidades de transformagdo de poluentes metélicos séo
continuamente pesquisados (AMOOZEGAR et al., 2007).

Em ambientes poluidos por metais nocivos, organismos superiores ndo conseguem se
adaptar, enquanto diversos micro-organismos sao capazes de se habituarem e de colonizarem tais
ambientes (MEGHARAJ, AVUDAINAYAGAM e NAIDU, 2003). Porém, a sensibilidade ao Cr
(VI) é sentida pela maioria das espécies microbianas, mas algumas especies apresentam
resisténcia e tolerancia a niveis elevados de cromato (JOUTEY et al., 2015). Algumas bactérias
possuem atividades de reducdo de Cr (V1) (SUZUKI et al., 1992). O nome dado as bactérias
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que possuem a habilidade de reduzir os niveis de Cr (VI) é Bactéria Redutora de Cromo
(BRC) (THATOI et al., 2014).

Como meio de protecdo, as bactérias utilizam a transformacdo de compostos tdxicos
em formas mais volateis, menos tdxicas ou que precipitem rapidamente através da oxidacéo,
reducdo ou metilagdo (DERMOU et al., 2005). Dentre os mecanismos de desintoxicagdo do
meio com Cr (VI), cita-se a reducdo, a acumulagdo e a adsor¢do de Cr (VI) na sua superficie
(WANG et al., 1989; FUJIE et al., 1994; SHAKOORI, MAKHDOOM e HAQ, 2000). E
como fatores limitantes da eficiéncia de desintoxicacdo da biomassa celular e enzimas
envolvidas estdo a viabilidade e atividade metabolica das células (CHEUNG e GU, 2007).

Os possiveis mecanismos de remocdo de cromo por uma célula microbiana podem ser

vistos na Figura 2.1.

) Sistema de captacio
Fora da célula ? ? Cr(v” (transoortadores de sulfato)

Parede celular 1
—&—-u--—.-——u ----- ———-

Membrana celular

-

“"’%

l_is

Dentro da célula 3a

Cr(Ill) ¢—— Cr(IV/V) +— Cr(V]) ' Proteinas de
+ cra E3 L I|gagao de metal
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Moléculas

Cromato redutase

- 5

CrVD) 24 cray 2 Cr(VI)
<+
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Q especifico de Cr (VI)

J

Figura 2.1 — Possiveis mecanismos de remocao do cromo por célula microbiana. 1: O Cr (V1)
¢ adsorvido na célula microbiana através da formacdo de ligacdes quimicas com a superficie
celular das moléculas com certos grupos funcionais; 2a: O Cr (VI) adsorvido pode ser
reduzido em Cr (111) via enzima cromato redutase; 2b: Conversdo espontanea. 3a: O Cr (VI)
entra na célula microbiana através do sistema de captacao (transportadores de sulfato); 3b: No
interior da célula é reduzido a Cr (1) via intermediarios altamente instaveis Cr (V/1V). Essa
translocacéo intracelular de Cr (V1) ocorre com a ajuda de proteinas de ligacdo de metal. O
transportador de proteinas é codificado pelo gene chrA (em Pseudomonas aeruginosa) que
estéd presente em um plasmideo; 4: Acumulo de Cr (V1) dentro da parede celular; 5: O excesso
de Cr (VI) é removido da célula através do sistema de efluxo especifico de cromo.
Fonte: Modificado de Jobby et al. (2018)
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Em ambiente contaminado com metais 0S micro-organismos encontrados s&o
naturalmente resistentes a esses metais (THATOI et al., 2014). CondicGes aerdbias e
anaerdbias sdo favoraveis na habilidade dos micro-organismos em reduzirem Cr (V1) em Cr
(1) (WANG e SHEN, 1995).

Como a diversidade de uma comunidade microbiana sob estresse habitualmente é
menor, ela torna-se um indice sensivel de poluicdo (CAMARGO et al., 2005). O estudo de
diversos aspectos do estresse oxidativo em niveis bioquimicos, moleculares e celulares utiliza
micro-organismos por causa da similaridade da natureza dos fatores de estresse e 0s danos
causados pelo estresse oxidativo aos é&cidos nucleicos, proteinas, lipidios e outros
componentes celulares em todos os organismos (POLJSAK et al., 2010).

Quando espécies sdo isoladas na natureza, raramente conseguem sobreviver em um
ambiente complexo, sendo assim, as culturas puras submetidas a condi¢Bes controladas de
laboratorio podem néo resistir as condigdes reais do ambiente, principalmente se ele estiver
contaminado por mais de um metal pesado (JOUTEY et al., 2015). O uso de micro-organismos
resistentes ao cromo, encontrados naturalmente no ambiente, e avaliado o potencial de reducéo
do Cr (VI), pode ser encontrado em trabalhos como o de Pal e Paul (2004).

As bactérias quando estdo presentes em cultura mista sdo mais estaveis e sobrevivem
melhor. Isso pode ser explicado pelas diferencgas fisioldgicas e metabdlicas, de cada cepa
bacteriana, e pelas diversas respostas e resistividade a distintos metais, 0 que geraria uma
populacdo dinamica, bem adaptada e mais resiliente através da troca de material genético entre
as cepas existentes (SANNASI et al.,, 2006). Os organismos de consorcios de culturas
apresentam maior competicdo e sdo mais propensos a sobreviver quando aplicados no ambiente,
além de serem metabolicamente superiores para a remocao de metais (KADER et al., 2007).

O uso de micro-organismos para biorremediacdo de locais contaminados por Cr (VI)
tornou-se mais possivel a partir da disponibilidade de cepas selecionadas capazes de resistir e
reduzir o cromato (SONI et al., 2013).

2.5. Estudos sobre a reducdo e remocdo bioldgicas do cromo hexavalente em 4gua

Wang e Xiao (1995) realizaram experimentos para reducdo de Cr (VI) em reatores

bateladas com frascos de 250 mL e utilizando culturas puras de Bacillus sp. e Pseudomonas

fluorescens LB 300. Vérias concentracdes iniciais de Cr (V1) foram estudadas (20 — 100 mg/L).
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A reducéo de Cr (V1) por Bacillus sp. ocorreu para todos os valores de concentragéo inicial de
Cr (VI), mas a redugédo completa de Cr (V1) ndo aconteceu para concentragdes iniciais maiores
que 20 mg/L em 96 h. Para Pseudomonas fluorescens LB 300 a reducdo completa de Cr (V1)
ndo ocorreu mesmo para a menor concentracao inicial. A taxa de reducdo mais elevada para
Pseudomonas fluorescens LB 300 em 10 células/mL foi de 0,88 mg Cr (VI)/L-h durante o
periodo inicial de 24 h de incubacdo. Para Bacillus sp., a maior taxa de reducéo de Cr (V1) foi
0,51 mg Cr (VI)/L-h durante o periodo inicial de 48 h de incubagdo. Os autores concluiram que
as condigdes Otimas para reducdo do Cr (V1) ocorreram em pH 7 e 30°C.

O estudo de Shen e Wang (1995) consistiu de um sistema de biorreator em dois
estagios para reducdo do Cr (VI). No primeiro estagio células de Escherichia coli ATCC
33456 foram cultivadas aerobiamente e posteriormente bombeadas para o segundo estagio de
um reator com escoamento pistonado para reducdo do Cr (VI) anaerobiamente. Varias
concentragfes de Cr (VI) do afluente foram testadas a fim de determinar a extensdo da
reducdo do Cr (VI). Na fase Il (17 — 21 dias) a concentracdo de Cr (VI) do afluente foi
reduzida de 4,37 para 1,54 mg/L. Com o aumento da concentracdo de Cr (V1) do afluente para
11,7 mg/L, na fase IV, a eficiéncia de remocdao diminuiu de cerca de 100% para 62,6%. Desse
modo, 0s autores perceberam que a eficiéncia de remocdo no reator de escoamento
empistonado estava relacionada com a concentracdo de Cr (V1) no afluente, com o tempo de
detencdo de liquidos e um fator de capacidade de reducdo de Cr (V1) consumido. Esse fator de
capacidade de reducao de Cr (V1) consumido estava diretamente relacionado a decorréncia de
toxicidade de Cr (V1) sobre as células.

Wang e Shen (1997) estudaram a cinética da reducdo do Cr (VI) em culturas
bacterianas puras, utilizando Escherichia coli ATCC 33456, Bacillus sp. e Pseudomonas
fluorescens LB 300. Um modelo matematico fundamentado em enzimas p&de descrever a
cinética da reducdo de Cr (V1) em culturas de vérias espécies bacterianas. Apds a analise dos
dados de reducéo de Cr (V1), os autores concluiram que cada espécie redutora de Cr (V1) pode
possuir uma capacidade de reducdo finita de Cr (VI).

Chirwa e Wang (1997) foram os primeiros a relatar a reducdo do Cr (V1) através de
um biorreator de biofilme com escoamento continuo utilizando mecanismos bioldgicos e sem
reabastecer constantemente células redutoras de Cr (\V1). Bacillus sp. foi a espécie redutora de
Cr (V1) utilizada. Neste estudo as concentracGes afluentes de Cr (V1) de 10 a 200 mg/L, com
tempos de detencdo hidréaulica de 6 a 24 h (leito limpo) atingiram remog&o quase completa. A

massa celular total no biorreator diminuiu com o acréscimo da taxa de carga de Cr (VI), mas
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apo6s um limite de carga de 1.016 mg de Cr (VI1)/L.dia operado sob 24 h de tempo de detencdo
hidraulica, foi estabilizada.

Shakoori, Makhdoom e Hag (2000) realizaram o isolamento e caracterizacdo de
bactérias gram-positivas resistentes ao dicromato (ATCC 700729), provindas de efluentes de
curtumes, permitindo aos autores estudarem a resisténcia dessas bactérias a diferentes
concentragcOes de Cr (VI). Para uma concentragdo inicial de 20 mg/mL de ions de dicromato
em meio, a reducdo de Cr (VI) encontrada foi de 87% para 72 h de incubacdo. Neste estudo a
resisténcia dessas bactérias a altas concentracdes de dicromato foi evidenciada.

No estudo de Chen e Gu (2005) o lodo ativado utilizado nos experimentos foi provido
de uma planta de tratamento de &guas residuais. Os experimentos para remocdo de Cr (VI)
foram realizados em processos de lodos ativados em condicGes anaerdbias-aerdbias, com uso de
dois reatores batelada de 1,5 L cada. Para a concentracao inicial de 60 mg/L de Cr (VI) no
afluente, a remocdo de Cr (VI) foi de 98,64%, enquanto para o Cr total foi de 97,16%.
Quando a quantidade de glicose no afluente foi aumentada de 1.125 para 1.500 mg/L a
remocao de Cr (V1) alcancou 100% e a de Cr total 98,48%.

Dermou et al. (2005) foram os primeiros a relatar a reducdo biolégica de Cr (V1) por
cultura mista de micro-organismos proveniente de lodo industrial. Os autores utilizaram uma
planta piloto de filtro trickling operando com uma sequéncia reator batelada (SBR) com
recirculacdo. A reducédo de Cr (VI), ap6s varios ciclos de funcionamento, foi de 100% em 40
minutos de ciclo para uma concentracdo inicial de Cr (VI) de 30 mg/L. Neste estudo
verificou-se também que reduzindo a concentracdo de acetato de sédio de 265 mg/L para 150
mg/L, o tempo utilizado para o processo de reducdo do Cr (V1) era reduzido.

Amoozegar et al. (2007) isolaram uma bactéria Gram-positiva de efluente de
curtumes, a qual foi identificada como Nesterenkonia sp. cepa MF2, para avaliar a redu¢édo do
Cr (VI). Vérias concentrac@es iniciais de Cr (VI) (5,2 — 52 mg/L) foram utilizadas e o0s
autores observaram que a reducdo do Cr (VI) para concentracédo inicial de 5,2 mg/L ocorreu
apos 12 h. A maior remocéo de Cr (V1) foi identificada em NaCl a temperatura de 35°C, pH 8
e apds 24 h, para concentragdo inicial de Cr (V1) de 10,4 mg/L. A redugdo do cromo também
aconteceu na presenca de outros sais. Os experimentos realizados pelos autores mostraram que
ha uma correlagdo benéfica direta entre a reducéo do Cr (V1) e o pH da ordem de 6 a 9. Quando o
pH estava abaixo de 6 o crescimento microbiano foi inibido, suprimindo, assim, a reducao do Cr

(V1). Dessa forma, o crescimento celular € uma pré-condicdo para aumentar a reducéo do Cr (V1).
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Barrera e Urbina (2008) isolaram o fungo Trichoderma inhamatum de efluentes de
curtume e utilizaram concentracgdes iniciais de Cr (V1) de 43,16 a 182 mg/L em meio. O uso
dos fungos mostrou que eles sdo capazes de reduzir Cr (V1) a Cr (I11) até 126,36 mg/L de Cr
(VI) em condicGes aerdbias em aproximadamente 193 h de cultivo. Para o cromo total ndo
houve alteragcdo na concentracdo, permanecendo na mesma condigdo inicial. E a biomassa
fangica ndo acumulou cromo, indicando reducdo do Cr (VI) em formas de valéncia inferior
pelos fungos. Quando a concentracdo inicial de Cr (V1) foi maior que 126,36 mg/L os fungos
foram incapazes de reduzir Cr (VI).

Zahoor e Rehman (2009) avaliaram a biorremediagdo de &guas residuais contendo
cromo e isolaram bactérias de efluentes industriais, Bacillus sp. JDM-2-1 e Staphylococcus
capitis. Em meio de cultura contendo 100 pg Cr (VI)/mL, Bacillus sp. JDM-2-1 foram
capazes de reduzir 85% do Cr (VI) apds 96 h de incubacédo, enquanto Staphylococcus capitis
reduziram 81%. Quando utilizado efluente industrial a capacidade de reducédo do Cr (VI)
passou para 86% e 89%, respectivamente. Extratos de células livres de Bacillus sp. JDM-2-1 e
Staphylococcus capitis também foram avaliados na reducdo de Cr (VI) e os melhores
resultados encontrados para concentragdo de 10 pg Cr (VI)/mL, sendo 83% e 70%,
respectivamente. Os autores destacaram a habilidade de reducdo do Cr (V1) para Cr (1),

Dalcin et al. (2011) construiram um filtro bioldgico de fluxo continuo e utilizaram
micro-organismos de cultura mista adaptados para concentracdo crescente de Cr (V1). Depois
de 48 horas de operacdo, para pH 6,75 e concentracdo inicial de Cr (VI) de 3,94 mg/L,
obteve-se reducdo de 92% de Cr (VI). Os autores constataram que os maiores valores de pH
correspondiam a menores taxas de remocdo do Cr (VI). O processo de remocéo de Cr (VI) foi
descrito pelo modelo cinético Michaelis-Menten e se mostrou adequado, representando a
variacdo da concentracdo de Cr (VI) ao longo do filtro bioldgico. As analises de COT
indicaram uma remocdo de 52,44 + 3,83 % de matéria organica. Apés a validagdo da
condicdo ideal, a analise de COT indicou uma remogéo de 70 % de matéria organica.

Leles et al. (2012) construiram um sistema composto por um filtro anaerdébio seguido
por um biofiltro submerso com aeracdo intermitente, no qual utilizaram uma cultura mista de
micro-organismos que passou por processo de aclimatacdo. Apds 156 horas de operagéo e
com uma concentracdo inicial de Cr (V1) de 120 mg/L, houve remocdo de 100% de Cr (VI) e
de Cr total na saida do biofiltro aerobio. As remocg6es de COT estabilizaram em 80% apds

130 h de operagdo do reator anaerdbio e em 87% apds 142 h no reator aerdbio. Os autores
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ainda observaram uma diferenga de 2,21% no tempo de residéncia entre os biofiltros
anaerdbio e aerobio, indicando um comportamento préximo do ideal para os biofiltros.

Crisostomo et al. (2016) avaliaram a remoc¢do de cromo e matéria organica de um
meio sintético, utilizando cultura mista de micro-organismos. Os autores construiram
biorreatores hibridos sequenciais, um com aeracdo intermitente e outro sem aeracdo. As
concentragOes iniciais de cromo hexavalente foram de 80, 120 e 150 mg/L. Durante a
adaptacdo da cultura mista ao cromo, em 60 dias de experimento, a remocéo de Cr (VI)
manteve-se acima de 91% para 3 amostras estudadas. Apds 600 h de operacdo e depois do
sistema estabilizado, a remocéo global de Cr (V1) foi de 87%, a de Cr total foi de 62% e a de
COT foi de 55,8%, para a concentracdo inicial de Cr (VI) de 80 mg/L. Para a concentracdo
inicial de Cr (V1) de 120 mg/L a remocao global de Cr (V1) foi de aproximadamente 37%, a
de Cr total de 25% e a de COT de 41%. Ja para a concentracao inicial de Cr (V1) de 150 mg/L
a remocao global de Cr (V1) foi de 29%, a de Cr total 20% e a de COT 31%.

2.6. Campo magnético e seus efeitos em culturas de células

A exposicdo de seres humanos a intensos campos magnéticos aconteceu com o
incremento de eletromagnetos no século XI1X e de magnetos supercondutores no século XX
(SAUNDERS, 2005). Como exemplo de fonte de exposicdo ao campo magnético estatico,
entre as mais comuns, esta a imagem de ressonancia magnética (IKEHATA et al., 1999).

Quando se trata de células vivas, 0 mecanismo exato sobre as implica¢cBes do campo
magnético ainda ndo esta elucidado (SAHEBJAMEI, ABDOLMALEKI e GHANATI, 2007).
A intensidade e frequéncia do campo magnético, bem como o tempo de exposicao a ele,
juntamente com o tipo de célula exposta e o estado bioldgico das células seriam possiveis
influéncias do campo magnético nos sistemas biol6gicos (RUIZ-GOMEZ et al., 2004).

As células vivas e organismos sdo capazes de responder ao seu ambiente. Mudancas
intra e extracelulares podem ser promovidas em organismos capazes de responder a uma
grande variedade de estimulos ambientais e estresses (incluindo 0s campos magnéticos)
(SAFFER e PHILLIPS, 1996). Estas mudancgas podem ser classificadas como irreversiveis ou
reversiveis e resultarem em mudancas nas células e de suas organelas. Quando os campos
magnéticos interagem com materiais biolégicos induzem modificacGes celulares e

moleculares que séo dependentes da duragdo da exposicéo, da penetracdo no tecido e geracao
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de aquecimento, estando estes relacionados a sua intensidade e frequéncia do estimulo (DINI
e ABRRO, 2005).

Em sistemas bioldgicos a acdo dos campos magnéticos esta ligada a propriedade da
estrutura molecular da membrana que possui potencial para ser influenciada por estes campos.
Algum grau de diamagnetismo € encontrado em muitos componentes inorganicos e
aproximadamente em todos os componentes orgéanicos (DINI e ABRRO, 2005). Uma
explicacdo para um mecanismo geral para a acdo de intensidade moderada dos campos nos
sistemas biologicos é seu efeito na estrutura molecular das membranas excitaveis, sendo
suficiente para provocar mudancas na funcdo dos canais idnicos especificos encontrados
nessas membranas (DINI e ABRRO, 2005; SANTOS et al., 2010). A rotacdo das moléculas de
fosfolipideos da membrana pode ser afetada por um campo de moderada intensidade em
decorréncia da sua propriedade diamagnética coletiva, o que de fato, explica virtualmente, os
bioefeitos atribuidos a estes campos (DINI e ABRRO, 2005).

Muitos estudos direcionam para o fato de que campos magnéticos estaticos provocam
modificacdo na conformacdo de proteinas transmembrana e proteinas solUveis para produzir
efeitos biologicos significantes (McLEAN, ENGSTROM e HOLCOMB, 2001). Estudos
como o de Mehedintu e Berg (1997) buscaram incentivar o desenvolvimento de novas
aplicacdes préaticas do uso de campo, além do entendimento da sua influéncia.

Dini e Abrro (2005) classificaram 0s campos magnéticos estaticos em fracos (< 1 mT),
moderados (1 mT a1 T), fortes (1 a5 T) e ultrafortes (> 5 T) de forma a explicar os efeitos
biolégicos dos campos.

Iwasaka et al. (2004) ao estudarem a proliferacdo de leveduras expostas a intensidade de
campo magnético elevada, 9-14 T, por 16 horas de incubacédo, encontraram reducdo na taxa de
proliferacdo das leveduras quando comparada a taxa de proliferacdo do grupo de controle.

Fojt et al. (2004) apontaram a teoria de Galvanoskis e Sandblom (1998) para tentar explicar
a morte das bactérias pelo campo, onde se baseiam nos possiveis efeitos sobre a permeabilidade dos
canais idnicos na membrana. O transporte de ion dentro das celulas seria afetado, o que resultaria
em mudangas bioldgicas no organismo; a formacao de radicais livres devido a exposi¢do ao campo
também é cogitada como um possivel efeito para a morte de bactérias.

No estudo de Miyakoshi (2006) o crescimento celular e a toxicidade genética nédo
foram afetados ou sofreram minimos efeitos pela exposicdo a campos magnéticos estaticos

aplicados, independente da densidade magnética. Quando houve interacdo do campo
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magnético com radiacdo ionizante e alguns produtos quimicos, este campo passou a alterar os
efeitos sobre o crescimento celular e toxicidade genética.

O potencial de campos magnéticos estaticos de alta intensidade (>2T) pode afetar
alguns sistemas bioldgicos, contudo, a avaliacdo para determinacdo dos efeitos na salde nédo
foi suficientemente realizada. Para maior seguranca, avaliar a exposicdo aos campos
magnéticos estaticos de alta intensidade por sistemas biolégicos torna-se necessario
(IKEHATA et al., 1999). Apesar da grande evidéncia dos estimulos provocados por campos
magnéticos fracos na via de resposta ao estresse nas células, ndo esta claro se a exposicéo ao
campo magnético causa risco a saude humana (BLANK, 1995).

A intensidade do campo magnético ideal para o aperfeicoamento do processo
biolégico do tratamento de aguas residuais ainda ndo estd bem elucidada (TOMSKA e
WOLNY, 2008). Porém, com os recentes estudos, ficou evidenciado que o campo magnético
exerce um efeito positivo no tratamento de agua residual (ZIELINSKI et al., 2018).

Os estudos magnetobioldgicos apresentam dificuldades no momento da interpretagdo
dos resultados em virtude das diversas metodologias utilizadas e os efeitos observados nos
organismos, que sofreram exposicdo ao campo magnético. Uma vez que ndo estdo
correlacionados linearmente com o aumento ou a diminuigdo na intensidade e dependem de
fatores bidticos ambientais. Admite-se, portanto, que o layout dos imas e a distribuicdo espacial
do campo magnético influenciam o efeito do campo magnético (LEBKOWSKA et al., 2011).

A padronizacao das metodologias experimentais e definicdo de critérios para avaliacdo
da influéncia do campo magnético sobre os organismos sdo demandadas nos estudos sobre 0s
bioefeitos de um campo magnético estatico (LEBKOWSKA et al., 2011).

2.7. Estudos sobre tratamento biolégico de aguas residuais por campo magnético e

eletromagnetico

Yavuz e Celebi (2000) investigaram a remogéo de substrato (concentracdo de glicose)
e crescimento microbiano aos efeitos do campo magnético. Para o estudo foram utilizados
lodo ativado de uma planta de tratamento de aguas residuais; um sistema de reatores em
batelada, sendo um reator com campo magnetico e outro sem campo para comparacao das
taxas de remocao e crescimento microbiano; e agua residual sintética, 270 mL em cada reator.

Os experimentos tiveram duracgdo de 40 h. Diferentes valores de pH (6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 e
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8.5) foram testados, assim como diferentes intensidades de campo magnético (8.9, 17.8, 26.6,
35.5 e 46.6 mT). Os testes consistiram em campo magnético continuo, pulsado com 2 s ligado
e 2 s desligado, e alternado. Os autores concluiram que o melhor valor de pH foi 7,5 para o
lodo ativado utilizado e a intensidade de campo magnético continuo em 17,8 mT. Nestas
condigdes, a remocado de substrato foi de aproximadamente 44% e o crescimento dos micro-
organismos também observado. O campo magnético pulsado ndo apresentou efeitos na
remocao de substrato e crescimento microbiano. Ja o campo alternado com frequéncia de 50
Hz apresentou um pequeno efeito negativo na eficiéncia de remocéo do substrato.

Tomska e Wolny (2008) estudaram o efeito de campo magnético de 40 mT na
remocao de compostos organicos de lodo de aguas residuais. Eles construiram duas unidades
de lodos ativados, sendo que em uma delas, um par de imas permanentes foi instalado. A
segunda unidade foi para controle. Os resultados mostraram, que a aplicacdo de campo
magnético ndo afetou a remog¢do de DQO do esgoto semelhante ao doméstico (entre 78 e 88%
de remocdo), e houve elevacdo da taxa de nitrificacdo, quando comparadas com a unidade
sem campo magnético.

Ji et al. (2010) estudaram o efeito do campo magnético gerado por imas permanentes
na capacidade de biodegradagdo organica de bactérias de lodos ativados para tratamento de
esgotos. As condicdes Otimas para a biodegradacdo foram avaliadas pelo tempo de
biodegradacdo, a intensidade do campo magnético, temperatura de operacdo e pH do meio.
Dois reatores foram utilizados, um com imas permanetes circulares, para geracdo do campo
magnético, e 0 outro sem imas. As bactérias pré-aclimatadas tiveram uma capacidade de
biodegradacdo mais elevada do que aquelas sem a mesma pré-aclimatacdo. As melhores
condicBes de biodegradacdo foram com aplicacdo do campo magnético no tempo de 48 h,
intensidade do campo magnético de 20 mT, temperatura 20 — 40 °C e valor de pH entre 6 e
10. A eficiéncia méaxima de biodegradacdo para o esgoto obtido de Qingnianhu foi 39,4%
para intensidade do campo magnético de 20 mT, pH 8 e temperatura de 30 °C. Para 0 esgoto
de Weijinhe, a eficiéncia foi de 41,7 % para intensidade do campo magnético de 20 mT, pH 7
e temperatura de 30 °C.

Os resultados de Ji et al. (2010) indicaram, que o campo magnético de baixa
intensidade (5 a 20 mT) proporcionava beneficio ao crescimento bacteriano quando
comparado com o crescimento sem campo magnético, ao contrario do que acontecia quando o

campo magnético de alta intensidade (200 a 500 mT) era aplicado. As observacdes apontadas
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foram de que as atividades de algumas das enzimas em bactérias mistas tiveram avan¢o com o
campo magnético de baixa intensidade e sofreram inibicéo pelo campo de alta intensidade.

Lebkowska et al. (2011) demonstraram o impacto do campo magnético estatico de 7
mT na biodegradacdo do formaldeido por lodos ativados em aguas residuais sintéticas. Eles
construiram um dispositivo, composto por dois blocos magnéticos, que produziu um campo
magnético estatico no intervalo de 2 a 16 mT. O biorreator foi inserido no interior do
dispositivo. Um segundo biorreator, sem a influéncia do campo magnético, foi construido
para controle. O aumento na eficiéncia de biodegradacdo do formaldeido em aguas residuais
sintéticas foi constatado, com concentracdo do formaldeido no afluente de 2.400 a 2.800mg/L
quando a intensidade do campo magnético foi de 7 mT. Quando comparadas as amostras
expostas a0 campo magnético e as ndo expostas, na concentracdo mais elevada, a
biodegradacdo do formaldeido foi 30% maior e a diminuicdo da DQO 26% maior nas
amostras expostas ao campo magnético.

Wang et al. (2012) realizaram experimentos em dois reatores bateladas sequenciais,
utilizando imds permanentes de tamanho 25x100x150 cm para gerar o campo magnético
estatico. O estudo propde uma nova estratégia para aumentar a granulacao nitrificante aerobia
por aplicacdo de campo magnético estatico de 48 mT, visto o longo tempo de granulagédo
necessario para o lodo ativado se transformar em granulos aerébios no tratamento de aguas
residuais de aménia de alta resisténcia. Apds a realizacdo das analises, verificou-se que o
campo magnético aplicado poderia gerar uma acumulacdo de compostos de ferro no lodo,
diminuindo, assim, o tempo de granulacdo completo de 41 para 25 dias.

Terra (2014) utilizou reator tanque com agitacdo constante acoplado a um reator
tubular onde o efluente era bombeado na presenca do campo magnético. A concentracao
inicial de Cr (V1) foi de 150 mg/L e a aplicacdo de campo magnético ocorreu nas frequéncias
de 2 Hz, 5 Hz e 10 Hz, onde a remocéo de Cr (VI) por cultura mista foi analisada. A autora
observou que a frequéncia de campo de 5 Hz se mostrou mais adequada, com remogéo de Cr
(VI) de 100% e Cr total de aproximadamente 97% em 3 h e 5 min de aplicacdo de campo
magnético. Com o primeiro reuso das células a remocdo de Cr total ficou acima de 93% para
as concentracdes iniciais de cromo de 80, 120 e 150 mg/L. O segundo reuso das células
apresentou remocéo acima de 90% para concentracdes iniciais de 80 e 120 mg/L e de 62,60%
para a concentragdo de 150 mg/L.

Moura et al. (2015) estudaram a remogdo de cromo hexavalente por aplicagéo de

campo eletromagnético em cultura mista. Os autores construiram reatores batelada, um com
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presenca de campo eletromagnético e outro sem exposi¢do ao campo. Um aparelho para
geragdo de campo eletromagnético foi usado, o qual consistia de uma bobina ligada a um
controlador de frequéncia e esta bobina era arrefecida por agua provinda de uma geladeira. As
concentracgdes iniciais de Cr (V1) utilizadas pelos autores foram de 50, 100, 150 e 200 mg/L e
as frequéncias de campo eletromagnético de 1, 2, 5 e 10 Hz. Os volumes iniciais do efluente
foram de 300, 500 e 1.000 mL. Os melhores resultados foram para a frequéncia de 5 Hz, com
100% de reducéo de Cr (VI) e maior remocéo de Cr total e DQO. Conforme a concentracao
inicial de cromo foi aumentada, a reducdo de Cr (VI) foi diminuida. Para a frequéncia de
campo de 10 Hz houve morte celular, o que ndo foi observado para as demais frequéncias.

Os autores verificaram que em 6 h de campo eletromagnético, para volume de efluente
de 300 mL, concentracdo inicial de Cr (VI) de 100 mg/L e uso de cultura mista, foram obtidas
méaximas reducdes (100%) de Cr (VI) para todas as frequéncias, inclusive sem aplicacdo de
campo. Quando utilizada mesma concentracgdo inicial de Cr (VI), mas volume de 500 mL,
100% de reducdo de Cr (VI) e 38% de Cr total ocorreram depois de 8 h. As remocdes de
DQO para as frequéncias de campo eletromagnético de 1, 2, 5 e 10 Hz e sem campo foram de
aproximadamente 46, 48, 62, 5 e 35%, respectivamente.

A discrepancia nos resultados dos estudos sobre exposi¢do de campo magnético em
sistemas bioldgicos indica a necessidade de estabelecer condi¢bes de exposi¢do, como 0s
parametros fisicos e bioldgicos influencidveis nos efeitos bioldgicos causados pelo campo
magnético (RUIZ-GOMEZ et al., 2004).

Diversos estudos foram realizados, com inumeros parametros e variaveis
(intensidades de campo, frequéncias de campo, tipos de culturas de micro-organismos,
protocolos de uso, tempo de exposicao, etc.) adotados (YAVUZ e CELEBI, 2000; TOMSKA
e WOLNY, 2008; JI et al., 2010; LEBKOWSKA et al., 2011; WANG et al., 2012; TERRA,
2014; MOURA et al., 2015).

A discussdo sobre quais normas e padrdoes basear-se e utilizar para o
estabelecimento das técnicas mais efetivas na reducdo e/ou remogdo do Cr (VI) persiste no

ambito da pesquisa.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

O capitulo apresenta o material e métodos utilizados durante a realizacdo dos
experimentos para remogdo do cromo e carbono orgéanico total de efluente sintético com o uso
de cultura mista e campo magnético em biorreatores com imas de neodimio de diferentes

tamanhos e intensidades de campo magnético.

3.1. Local de realizacdo dos experimentos

Os experimentos foram realizados na Unidade de Pesquisa Avangada da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) no municipio de
Uberlandia, MG.

3.2. Cultura mista

A cultura mista utilizada neste trabalho foi obtida de lodo industrial, a qual
encontrava-se adaptada as concentra¢fes de 40 a 150 mg/L de Cr (VI) em condicBes de
exposicdo constante. Esta cultura mista foi mantida no laboratério do Nucleo de Processos
Biotecnoldgicos da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU em temperatura ambiente. A

manutencdo desta cultura ocorreu a cada trés dias com o meio de cultura sintético.

3.3. Efluente sintético

O efluente sintético utilizado na alimentagao dos biorreatores consistia do meio de cultura
com composicao pre-definida adicionado dos ions de Cr (V1) com concentracdo de 100 mg/L. A
concentracéo inicial de Cr (V1) de 100 mg/L foi usada em todas as configuragdes testadas.

O meio de cultura foi preparado pela dissolucdo de 1 g/L de NH4CI, 0,2 g/L de
MgS0O,.7H,0, 0,001 g/L de CaCl,.2H,0, 6 g/L de CH3COONa.3H,0, 0,5 g/L de K,HPOy,, 3
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g/L de Levedura Cervejeira Residual e 0,001 g/L de FeSO,.7H,O em 1 L de agua destilada
(Adaptado de DERMOU et al., 2005). O dicromato de potassio (K,Cr,0O;) empregado foi da
marca Vetec, utilizado como fonte de cromo hexavalente.

A concentracdo inicial do carbono organico total (COT) consistiu no carbono do
CH3COONa.3H,0 (a contribuicdo de 6 g/L de CH;COONa.3H,0 sera aproximadamente 1,4
g/L de carbono) e da Levedura Cervejeira Residual (a contribuicdo de 3 g/L de Levedura
Cervejeira Residual sera aproximadamente 1,1 g¢g/L, uma média de 38,5% de carbono,
variando devido a marca).

O pH inicial do efluente sintético (meio de cultura + K,Cr,0O;) obtido com esta
composicao apresentou valor de 6,8 + 0,2.

3.4. Estrutura do trabalho

A Figura 3.1 apresenta o cronograma do trabalho desenvolvido, com relacdo as etapas

realizadas, as analises e 0s parametros avaliados.

3.5. Aparato experimental

Para determinar a influéncia do campo magnético sobre os micro-organismos e quantificar
a reducdo/remocéo de Cr (VI), Cr Total e Carbono Organico Total foram confeccionados dois
biorreatores tubulares em escala laboratorial conforme Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9,
3.10, 3.11 e 3.12. Um deles possuia imas de neodimio dispostos em diferentes tipos de
configuragdes (itens 3.5.1, 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7, 3.5.8, 3.5.9, 3.5.10, 3.5.11, 3.5.12 ¢ 3.5.13). O
segundo biorreator foi construido sem imés para 0 “teste do branco”, também realizado em todas
as configuragOes testadas, a fim de verificar a influéncia do campo magnético.

O volume de efluente sintético foi bombeado nos biorreatores por duas bombas
peristalticas Watson Marlow, modelo 520S, garantindo a recirculagdo do efluente. Dois
agitadores mecanicos, lka RW20 e lka RW16, foram utilizados de modo a garantir que todo o

indculo circulasse pelos biorreatores.
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A concentracdo inicial do inoculo foi estabelecida em 3,5 + 0,2 g/L no teste preliminar
devido aos resultados encontrados por Moura et al. (2015). Em busca da remogdo total do Cr (V1),
a concentracdo inicial do inoculo passou para 5,0 = 0,5 g/L nos demais testes que envolveram
diferentes configuracdes de imds. As concentracdes do inoculo foram determinadas pelo método
APHA et al. (2005) dos Solidos em Suspensdo Volateis (SSV) (item 3.10.5).

Um periodo de 24 h de recirculagdo do efluente sintético foi considerado a fim de
avaliar o comportamento das remog6es de Cr (V1), Cr total e COT, com 0s micro-organismos
expostos aos efeitos do campo magnético em diferentes tempos. As amostras foram coletadas
em intervalos regulares até o final dos experimentos (24 h) para ndo descaracteriza-los.

A intensidade do campo magnético do biorreator com imés foi medida com auxilio de um
Gaussmeter modelo HT201. A frequéncia de 5 Hz foi escolhida para os experimentos, pois
mostrou ser o melhor resultado para remogdo de Cr (VI) e Cr Total em estudos realizados por
Moura et al. (2015) e Terra (2014), onde os autores aplicaram campo eletromagnético na remocao
de Cr (VI). No presente estudo, frequéncias de 2,5 Hz, 3 Hz e 10 Hz e apenas intensidade do
campo magnético sem frequéncia foram testadas nos experimentos para comparacdo da
eficiéncia de remo¢do do cromo em relacdo a frequéncia de 5 Hz. Os célculos das vazles
correspondentes a cada frequéncia de campo magnético foram realizados conforme o item 3.7.1.

A Tabela 3.1 apresenta as variaveis utilizadas em cada configuracdo realizada. Estas
configuragBes permitiram a escolha do biorreator com aplicacdo de campo magnético mais
eficiente na remocéo de Cr (V1).

O efluente sintético tratado ao final dos experimentos foi centrifugado a 4.000 rpm por
10 min em centrifuga da marca Thermo Scientific Heraeus Megafuge 16, e as células
microbianas ressuspensas em meio de cultura novo sem cromo, para novos experimentos. O
sobrenadante, resultante da centrifugacdo, foi armazenado para posterior tratamento com

precipitacdo quimica e descarte.



Tabela 3.1 — Variaveis utilizadas nas configuracdes dos biorreatores.
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. i D VR ICM Flu , TE VES | CCr (VI)
Configuracao L (cm) (cm) (mL) TI (mm) (mT) (Wh/mm?) F (Hz) Q (cm?/s) ) TCM (h) | CI(g/L) (mL) (mg/L)
I-6gruposde20 | o, 2 2827 | 10x4x2 16,2 0,65 5e25 |283el141 | 24 The 5102 600 100
imas 32 min
11- 170 imas 200 1 1571 | 10x4x2 25 10 3 elg e 3'916479'1 €l 9 1‘; rr‘rfn 50+05 | 280 100
I-600imas | 630 | 1 | 4948 | 10x10x2 | 90 9,0 5 71 24 | soN€ | 50505 | 600 | 100
IV-600Tmassem | 537 | 1 | 2502 | 10x10x2 | 854 85 : 71 24 | Yhe d55.05] 400 | 100
espaco 8 min
V- 40 imés 70 1 550 | 10x10x4 174 17,4 5 7.1 24 42 ?n?n 50405 | 200 100
VI1- 40 imas DI- 14
circulares ) 3he
agrupados em 90 1 707 LaII:')Eu-r;? 0 15,4 8,0 5 7.1 24 | 4enc | 5005 | 200 100
pares gura:
. DI: 14
VII-40 imas 90 1 70,7 DE: 19 15,9 8,2 5 75 24 dhe | oh405 | 200 100
circulares Largura: 5 46 min
VIII- 40 imas DI: 14 he
circulares sem 80 1 62,8 DE: 19 151 7.8 ; 75 24 | gt | 5005 | 200 100
espaco Largura: 5
I1X- 40 imas DI- 14
circularescom |, 2 138,2 DE: 19 57.8 299 5 75 24 6he | 50405 | 500 100
recirculacéo Larqura: 5 18 min
externa 9 ’
circulares som DI:14 | 159 82 The
. C 44 3 172,8 DE: 19 e e 5 75 24 ¢ |50+05 | 500 100
recirculacéo . 48 min
. Largura: 5 57,8 29,9
Interna e externa
XI- 1 ima D1: 20
iy ; ; - DE: 30 250 3925 ; ; 24 24 50405 | 500 100
Largura: 10

L = comprimento do biorreator; D = didmetro do biorreator; VR = volume do biorreator; Tl = tamanho do imd; ICM = intensidade do campo magnético; Flu = fluxo
magnético; F = frequéncia; Q = vazao; TE = tempo do experimento; TCM = tempo de campo magnético; Cl = concentragdo do in6culo; VES = volume de efluente sintético;
CCr(VI) = concentracdo de Cr (VI) inicial; DI = didametro interno; DE = didmetro externo.
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3.5.1. Biorreatores: Configuracdo | — Teste preliminar

Os testes preliminares para quantificacdo da remogéo de Cr (V1), Cr total e COT foram
realizados nesta configuracao, permitindo estabelecer as melhores condi¢des de processo para
as demais configuracdes.

Os biorreatores tubulares foram construidos em acrilico. Um dos biorreatores possuia
6 grupos de 20 iméas de neodimio de tamanho 10 mm x 4 mm x 2 mm, dispostos verticalmente
e distanciados de 1 cm ao longo da parede do tubo. O outro biorreator ndo possuia imas,
ficando livre da influéncia de campo magnético (Figura 3.2).

O volume de efluente sintético bombeado em cada um dos biorreatores foi de 600 mL.

—(a) (b) (©)

Figura 3.2 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com imas, (b) detalhe

de cada grupo de imas do biorreator, (c) biorreator sem imas.

Nestes biorreatores foram aplicadas frequéncias de campo magnético de 2,5 Hz e 5
Hz. Para garantir uma frequéncia de 5 Hz, os dois biorreatores operaram com vazdo de 28,3
cm?®/s. E para uma frequéncia de 2,5 Hz, eles operaram com vazéo de 14,15 cm®/s (calculo da

relacdo frequéncia e vazdo, item 3.7.1).
3.5.2. Influéncia do campo magnético na remocao de Cr (V1) do efluente sintético sem a
presenca da cultura mista

Como sub-hipdtese, o campo magnético pode influenciar a remogdo do Cr (VI) mesmo na

auséncia de micro-organismos. Para avaliar a influéncia do campo magnético nos ions de Cr (V1),
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0 primeiro teste ocorreu sem a presenca da cultura mista no efluente sintético. O efluente sintético
recirculou por 8 h nos biorreatores com e sem campo magnético. Estas condi¢fes foram
correspondentes a configuracéo | (Tabela 3.1). As concentrac@es de Cr (V1) foram quantificadas.

3.5.3. Influéncia do campo magnético sobre a cultura mista

A influéncia do campo magnetico foi testada sobre a cultura mista sem a presenca de
ions de Cr (VI) no efluente sintético. A recirculacdo do efluente também ocorreu por 8 h nos
biorreatores correspondentes a configuracdo I. A contagem do ndmero de colénias em placas

foi realizada para verificagdo da influéncia do campo magnético na cultura mista.

3.5.4. Biorreatores: Configuracéo Il

Os testes foram realizados nesta configuracdo a fim de verificar se a reducdo do
didametro do biorreator alteraria a intensidade do campo magnético e a disposicdo das linhas
de campo dos imds de tamanho 10 mm x 4 mm X 2 mm, em seu interior, tendo como
consequéncia uma maior remocao de cromo do efluente sintético. O tempo de recirculagdo do
efluente sintético foi medido até a amostra apresentar remogéo de aproximadamente 100%.

Para geracdo de campo magnético foi construido um biorreator tubular com mangueira
atoxica de 200 cm, com 170 imas de neodimio, de tamanho 10 mm x 4 mm x 2 mm, distanciados
de 1 cm ao longo de suas paredes (Figura 3.3.a). O segundo biorreator foi construido sem imas

(Figura 3.3.b). Cada biorreator trabalhou com 280 mL de efluente sintético.

Figura 3.3 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com 170 imas, (b)

biorreator sem imas.
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As frequéncias de campo magnético escolhidas para esta configuracdo de biorreatores
foram 3 Hz, 5 Hz e 10 Hz. Para que o biorreator com imds operasse nestas frequéncias, as
vazdes foram de 3,93 cm®/s, 7,07 cm®/s e 14,92 cm®/s (item 3.7.1), respectivamente. O teste

com biorreator sem iméas operou nas mesmas vazoes.

3.5.5. Biorreatores: Configuracéo 111

A fim de verificar se uma maior quantidade de imas, de maior tamanho e maior
intensidade de campo que os imas utilizados na configuracdo Il, proporciona maior remogéo
de cromo e COT, nesta configuracdo a geracdo do campo magnético ficou por conta de 600
imas de neodimio, de tamanho 10 mm x 10 mm x 2 mm, distanciados de 1 cm e fixados na
parede de um biorreator tubular construido com mangueira atoxica de 630 cm (Figura 3.4.a).

O segundo biorreator ndo continha imas (Figura 3.4.b). O volume de efluente sintético

empregado foi de 600 mL em cada biorreator.

(a) (b)
Figura 3.4 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com 600 imas, (b)

biorreator sem imas.
Nesta configuracdo a vazdo de 7,07 cm®/s permitiu que o biorreator operasse na
frequéncia de campo magnético de 5 Hz.
3.5.6. Biorreatores: Configuracgéo IV
Com a finalidade de avaliar apenas a intensidade do campo magnético na remogdo do

cromo e COT, nesta configuracdo 600 imds de neodimio, de tamanho 10 mm x 10 mm x 2

mm, foram fixados, sem espacamento, na parede do biorreator tubular construido com
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mangueira atoxica de 330 cm (Figura 3.5.a). O segundo biorreator foi construido sem imas

(Figura 3.5.b). Em cada biorreator ocorreu a recirculagdo de 400 mL de efluente sintético.

(b)

Figura 3.5 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com 600 imés sem

espacamento, (b) biorreator sem imas.

Néo foi avaliada a influéncia da frequéncia de campo magnético, apenas a influéncia da
intensidade do campo magnético. A vazéo de 7,07 cm®/s foi mantida a mesma da Configuracdo 111 a

fim de comparacéo da eficiéncia da presenca e auséncia de frequéncia de campo magnético de 5 Hz.

3.5.7. Biorreatores: Configuracéo V

Nesta configuragéo procurou-se avaliar a remocéo do cromo e COT reduzindo o ndmero
de imds e aumentando a intensidade de campo magnético, com 40 iméas de neodimio de tamanho
10 mm x 10 mm x 4 mm, buscando-se, assim, uma economia no gasto com o0s imés. Os
biorreatores tubulares foram construidos com mangueira atoxica de 70 cm, e os imas distanciados
de 1 cm ao longo de suas paredes foram os responsaveis pela geracdo do campo magnético
(Figura 3.6.2). O segundo biorreator ndo continha imas (Figura 3.6.b). Nos biorreatores o

volume de efluente sintético empregado foi de 200 mL.

(b)
Figura 3.6 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com 1 grupo de 40

imas, (b) biorreator sem imas.
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Para garantir uma frequéncia de 5 Hz, os dois biorreatores operaram com vazdo de
7,07 cm®/s.

3.5.8. Biorreatores: Configuracao VI

A fim de verificar o comportamento dos imas circulares quanto as linhas de campo
magnético e intensidade de campo, nesta configuracdo o biorreator foi construido com
mangueira atoxica de 90 cm, com 40 iméas de neodimio de 14 mm de diametro interno, 19 mm de
didmetro externo e 5 mm de largura agrupados em pares (de modo a terem largura de 1 cm) e
distanciados de 1 cm no tubo (Figura 3.7.a). O segundo biorreator foi construido sem imas (Figura

3.7.b). O volume de efluente sintético bombeado em cada biorreator foi de 200 mL.

(b)

Figura 3.7 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) Biorreator com 40 imas circulares

em pares, (b) biorreator sem imas.

A frequéncia de 5 Hz também foi escolhida para esta configuracdo devido aos
resultados obtidos nas configuracdes anteriores. Para que o biorreator com imas operasse
nesta frequéncia, a vazéo utilizada foi de 7,07 cm®s. Vale salientar que o biorreator sem iméas

Ooperou na mesma vazao.

3.5.9. Biorreatores: Configuracéo VII

Nesta configuracdo foi avaliada a influéncia no espagamento entre os imés, reduzido

de 1 cm (configuragdo VI) para 5 mm. A Figura 3.8 apresenta o biorreator construido para
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geracdo de campo magnético bem como o biorreator sem campo. Os biorreatores foram
confeccionados com mangueira atoxica de 90 cm. Quarenta imds circulares de neodimio, de
14 mm de didmetro interno, 19 mm de didmetro externo e 5 mm de largura, foram
distanciados de 5 mm na parede do tubo. Em cada biorreator o volume de efluente sintético

bombeado correspondeu a 200 mL.

(b)
Figura 3.8 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) biorreator com 40 imas circulares,

(b) biorreator sem imas.

Para esta configuracdo a frequéncia de 5 Hz foi estabelecida. A vazdo de 7,46 cm®/s
garantiu que o biorreator com imas operasse nesta frequéncia. O biorreator sem imas operou

na mesma vazao.

3.5.10. Biorreatores: Configuracéo VIII

Nesta configuracdo nao foi avaliada a influéncia da frequéncia de campo magnético na
remocao de cromo e COT pelos micro-organismos, apenas a influéncia da intensidade do
campo magnético pelos imas circulares.

O biorreator foi construido com 40 imas circulares de neodimio, de 14 mm de
diametro interno, 19 mm de didmetro externo e 5 mm de largura, para geracdo de campo
magnético. Os im&s foram dispostos na parede tubular sem espacamento entre eles (Figura
3.9.a). Um segundo biorreator foi construido sem imas (Figura 3.9.b). Ambos biorreatores
foram confeccionados com mangueira atoxica de 80 cm. O volume de efluente sintético

bombeado correspondeu a 200 mL em cada biorreator.
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(b)

Figura 3.9 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) Biorreator com 40 imas circulares

sem espagamento entre eles, (b) biorreator sem imas.

A vazdo utilizada foi a mesma empregada na configuracdo VII, 7,46 cm®/s. O

biorreator sem imas operou na mesma vazao.

3.5.11. Biorreatores: Configuracdo 1X

Com a finalidade de avaliar a influéncia da intensidade do campo magnético da parte
externa dos imas circulares (intensidade de campo maior que o interior do imd) na remocdo do
cromo e COT, o biorreator com campo magnético foi confeccionado com duas mangueiras
atoxicas de 44 cm cada, para que o efluente sintético circulasse no exterior dos imas. Os 40 imas
de neodimio, de 14 mm de didmetro interno, 19 mm de didmetro externo e 5 mm de largura,
foram distanciados de 5 mm na parede do tubo de 1 cm de diametro e inseridos em um outro tubo
de didmetro 3 cm (Figuras 3.10.a e 3.10.b). O segundo biorreator sem imas foi construido (Figura

3.10.c). O volume de efluente empregado em cada biorreator foi de 500 mL.

—I(c)

Figura 3.10 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) Biorreator com 40 imés

circulares com recirculacéo externa, (b) detalhe dos imas, (c) biorreator sem imas.
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A vazio de 7,46 cm®/s garantiu que o biorreator operasse na frequéncia de 5 Hz.

3.5.12. Biorreatores: Configuracéo X

Nesta configuracdo o biorreator com campo magnético foi confeccionado para que o
efluente sintético ora circule no exterior dos imas, ora no interior e exterior do imas,
permitindo, assim, alcancar uma intensidade maior de campo magnético em cada experimento
realizado. Os 40 imas de neodimio, de 14 mm de didmetro interno, 19 mm de diametro
externo e 5 mm de largura, foram distanciados de 5 mm na parede do tubo de 1 cm de
diametro e inseridos em um outro tubo de diametro 3 cm (Figura 3.11.a). Um segundo
biorreator sem imas foi construido, ambos com mangueira atdxica (Figura 3.11.b). Em cada

biorreator o volume de efluente empregado foi de 500 mL.

(a) - (b)
Figura 3.11 — Biorreatores com e sem campo magnético, (a) Biorreator com 40 imas

circulares com recirculacdo interna e externa, (b) biorreator sem imés.
A vazdo de 7,46 cm®/s foi mantida nos biorreatores com imds circulares para garantir que
o biorreator operasse na frequéncia de 5 Hz.
3.5.13. Biorreatores: Configuracéo XI

A fim de verificar a influéncia do campo magnético gerado por um ima circular, sem

recirculacdo do efluente sintético pelo biorreator, foi utilizado um imé circular de neodimio, de
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diametro interno 2 cm, didmetro externo 3 ¢cm e largura 1 cm (Figura 3.12). O segundo
biorreator ndo continha ima. O volume de efluente empregado em cada biorreator foi de 500 mL,

operando como biorreator de mistura em modo batelada.

—
3
D

(b)

Figura 3.12 — (a) Biorreator com imad circular, (b) detalhe do ima circular.

3.6. Repetigdes dos experimentos para estudo da confiabilidade dos resultados obtidos

Para garantir a confiabilidade dos resultados para cada configuracdo de biorreatores,

foram realizadas repeticdes dos experimentos em triplicata.

3.7. Célculo das condicbes de processo estudadas

A relacdo entre a frequéncia de campo magnético e a vazdo da bomba, bem como o

tempo efetivo de aplicacdo de campo magnético nos biorreatores foram calculados.

3.7.1. Calculo da vazédo da bomba pela frequéncia de campo magnético

A vazdo utilizada nos biorreatores, para que o campo magnético estivesse na

frequéncia desejada, foi calculada pela Equacdo 1, considerando que cada 1 cm do ima
correspondeu a 1 Hz.

=V 1)
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Sendo:
Q = vazfio da bomba (cm®s)
A = érea (cm®)

v = velocidade (cm/s)

A velocidade foi calculada considerando a distancia entre os imas em um ciclode 1 s

(Figura 3.13). 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz

lcm

9cm
Figura 3.13 — Esquema simplificado da disposi¢do dos imas, distancia entre eles e frequéncia

de campo magnético para frequéncia de 5 Hz.

3.7.2. Calculo do tempo de aplicagdo de campo magnético

Em todas as configuracdes escolhidas dos biorreatores, o volume total de efluente
tratado ndo ficou exposto ao campo magnético, fazendo com que o tempo de exposicao ao
campo ndo coincidisse com o tempo de recirculacdo do efluente sintético.

Para determinar o tempo real de aplicagdo do campo sob a cultura mista do efluente tratado,
calculou-se o tempo de residéncia do biorreator (t;) sob o qual foi aplicado campo magnético
(Equacdo 2). Em seguida o numero de vezes que o efluente sintético percorreu o volume do

biorreator sob a acdo do campo e por fim o tempo real de aplicacdo do campo (t) (Equacéo 3).

T =—= 2

Sendo:
T, = tempo de residéncia do efluente exposto ao campo (S)
Vrc = volume do reator exposto ao campo magnético (mL)

Q = vazdo da bomba (mL/s)
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-n ®3)

Sendo:
t = tempo real de aplicacdo do campo sob a cultura mista do efluente tratado ()

n = namero de vezes que o efluente percorreu o volume do reator sob acdo do campo

3.7.3. Calculo do fluxo magnético

O fluxo magnético foi calculado por ima, considerando a area paralela em cada ponto
do biorreator. Considerou-se que o liquido sempre entra paralelo na area que define a acdo do

ima. O fluxo magnético foi calculado pela Equacéo 4.

®=B-A-cosd 4)

Sendo:

® = fluxo magnético (Wb/mm?)

B = intensidade de campo magnético (T)
A = area (mm?)

0 = angulo

3.8. Linhas de campo magnético

As linhas de campo magnético geradas pelos imés de neodimio foram identificadas

utilizando limalha de ferro. As limalhas de ferro foram distribuidas sobre uma folha de papel

branco sobre o ima.

3.9. Dessorc¢ao do cromo

Com a finalidade de avaliar a dessor¢cdo do cromo em efluente sintético novo sem cromo

(meio de cultura e micro-organismos), visto que a dessor¢do confirma a melhor retengdo/remogao
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do cromo, ao final dos experimentos de remoc¢éo do cromo e COT, o efluente sintético tratado foi
centrifugado a 4.000 rpm em centrifuga (marca Thermo Scientific Heraeus Megafuge 16) durante
10 min e o sobrenadante tratado com precipitacéo quimica e descartado.

A biomassa com a cultura mista, correspondendo a 5,0 g/L + 0,5, que conseguiu tratar o
efluente sintético no biorreator com campo magnético com aproximadamente 100% de remogéo
do Cr (VI), foi colocada em 400 mL de meio de cultura novo e transportada para o biorreator
com campo magnético com agitacdo por um periodo de 120 h. O mesmo ocorreu com a
biomassa que tratou o efluente sintético no biorreator sem campo magnético, sendo a biomassa
transportada para o biorreator sem campo com agitacdo. A mesma concentracdo de biomassa,
que passou pelos biorreatores para remocdo do cromo, foi colocada em erlenmeyer sem
agitacdo com 400 mL de meio de cultura novo por um periodo de 120 h. O periodo de 120 h foi
escolhido para o acompanhamento e monitoramento do processo de dessor¢do do cromo no
meio de cultura novo. O meio de cultura foi preparado com os reagentes descritos no item 3.3.

Os experimentos de dessorcdo do cromo foram realizados apds avalicdo das remocdes
de cromo e COT nos biorreatores que utilizaram im&s de neodimio nas primeiras cinco
configuracBes (itens 3.5.1, 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7). Os biorreatores da configuracdo IV
apresentaram maiores remoc0es de Cr total e COT no periodo analisado e foram os escolhidos
para a realizacéo do experimento de dessor¢do do cromo.

Os seguintes experimentos de dessor¢do do cromo foram feitos:
Biorreator com campo magnético e sem troca de meio de cultura;
Biorreator sem campo magnético e sem troca de meio de cultura;
Erlenmeyer sem troca de meio de cultura;
Biorreator com campo magnético e sem troca de meio de cultura em pH 4;

Biorreator sem campo magnético e sem troca de meio de cultura em pH 4;

mmooOwpy

Erlenmeyer sem troca de meio de cultura em pH 4;

O pH 4 foi escolhido para avaliar a dessor¢ao do cromo no efluente sintético novo, visto
que esta faixa de pH ajuda a manter o Cr (lll) no efluente e evita a sua precipitacdo. As
amostras foram retiradas com 24, 48, 72, 96 e 120 h de permanéncia do efluente sintético sem
cromo nos biorreatores e no erlenmeyer dos experimentos de A a C. Nos experimentos de D a
F com pH 4, as amostras foram retiradas com 24, 48 e 72 h de permanéncia do efluente
sintético sem cromo nos biorreatores e no erlenmeyer. A correcdo do pH 4 foi realizada apds

retirada de cada amostra para analise, garantindo-se, assim, que o pH permanecesse em 4.
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Para avaliacdo da dessorcdo do Cr (V1) foi utilizado o método colorimétrico descrito por
APHA (2005). Para o Cr total foi utilizado o espectrofotometro de absorcdo atbmica em
chama, marca Shimadzu e para o0 COT o aparelho analisador Total Organic Carbon Analyzer
TOC-L CPH/CPN da Shimadzu (itens 3.10.1, 3.10.2 e 3.10.3). Para garantir a confiabilidade
dos resultados, os experimentos foram realizados em duplicata.

O pH do meio foi monitorado a cada amostra coletada para acompanhamento do

comportamento da cultura mista em rela¢éo a dessor¢ao do cromo.

3.10. Processos Analiticos

Durante o periodo de recirculacdo do efluente, amostras foram coletadas e todas
quantificadas quanto a concentracdo de cromo hexavalente (Cr (V1)), cromo total (Cr total) e
carbono orgéanico total (COT).

A amostra coletada foi de 10 mL e todas centrifugadas a 10.000 rpm por 10 min em
centrifuga (marca Hitachi, modelo CF15RXII) e filtradas com filtro de seringa de tamanho de

poro 0,22 um, da marca Kasvi.

3.10.1. Cromo hexavalente

A concentracdo de Cr (VI) foi determinada pelo método colorimétrico com
difenilcarbazida de APHA et al. (2005) e empregado o espectrofotdmetro modelo Thermo
Spectronic marca Genesys 10 UV, cuja leitura de absorbancia ocorreu a 540 nm. Neste método, o
Cr (V1) reage com a difenilcarbazida e produz uma tonalidade rosa. A curva de calibracdo, na

qual a faixa de concentracéo incidiu de 0,1 a 0,9 ug/mL, encontra-se no Apéndice A.

3.10.2. Cromo total

A concentracdo de Cr total foi definida pelo espectrofotdmetro de absor¢do atdmica

em chama da marca Shimadzu, modelo AA-7000, utilizando curva de calibracdo com padrdes

de concentragdes conhecidos, na faixa de 1 a 100 mg/L.
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3.10.3. Carbono Organico Total

A concentracdo do COT foi determinada pela técnica de combustdo catalitica a alta
temperatura, utilizando curva de calibragdo com padrdes de concentraces conhecidas e
empregando o aparelho analisador Total Organic Carbon Analyzer TOC-L CPH/CPN da
Shimadzu.

As condicBes operacionais do aparelho TOC-L foram: pressdo do gas entre 230-250

kPa; temperatura do forno em 720°C; 3 injecGes da amostra.

3.10.4. Remocodes de Cr (VI), Cr total e COT

As remocdes de Cr (VI) (item 3.10.1), Cr total (item 3.10.2) e COT (item 3.10.3)

foram quantificadas de acordo com as Equacdes 5 e 6.

%Cr — (COHC.IHICI&H .—_C.onc. final ]xlOO )
Conc.inicial
%COT — [(Conc.mlmal _—.C.onc. final jxloo} ©)
Conc.inicial

Sendo:

% Cr = Porcentagem de remocéo de cromo

% COT = Porcentagem de remogéo de carbono organico total
Conc. inicial = Concentracao inicial mg/L (inicio do experimento)

Conc. final = Concentracéo final mg/L (final do experimento)

3.10.5. Sélidos em Suspenséo Volateis (SSV)

A andlise dos sélidos em suspensdo fixos e volateis foi utilizada para determinar as

concentracdes inicial e final do inoculo. Este método é descrito por APHA et al. (2005) e consistiu

em calcinar as amostras solidas a 550 °C em mufla da marca Quimis.
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Conhecendo-se as massas do cadinho vazio e do cadinho com indculo apds secagem na

estufa, calculou-se os Solidos em Suspensdo Totais (SST) pela Equagdo 7.

SST( g j _ (Massa, —Massa, 1000 @)

L Volumedaamostra

Sendo:

SST = Sélidos em suspenséo totais (g/L).

Massay = massa do cadinho vazio (g)

Massa; = massa do cadinho com indculo seco (g)

Volume da amostra (30 mL)

Em seguida o cadinho com o indculo seco foi calcinado em mufla, calculando-se os

Soélidos em Suspensdo Fixos (SSF) pela Equacéo 8.

(8)

SSF(gj _ (Massa, — Massa, ).1000

L Volumedaamostra

Sendo:

SSF = Sélidos em suspensdo fixos (g/L)

Mass, = massa do cadinho vazio (g)

Massa, = massa do cadinho com in6culo calcinado (g)

Volume da amostra (30 mL)

Apoés os calculos de SST e SSF, os Solidos em Suspensdo Volateis (SSV) foram
calculados pela Equacdo 9.

SsV (%j — SST —SSF )

Sendo:
SST = S6lidos em suspensao totais (g/L)
SSF = Sélidos em suspensao fixos (g/L)

SSV = Sélidos em suspensdo volateis (g/L)
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3.10.6. Quantificacdo das células viaveis

A contagem de células viaveis em placas de Petri permitiu verificar a resisténcia dos
micro-organismos quanto a presenca do campo magnético. Para isso, 0 método de semeadura
em profundidade de Madigan et al. (2004) foi empregado. Vérias diluicdes das amostras (10°

a 10'2) foram realizadas e as placas, em triplicata, incubadas por 48 h a 30°C + 2°C.

3.10.7. Ruptura de células

A quantidade de cromo total contida nas células microbianas utilizadas nos biorreatores
foi conseguida por meio da ruptura de células com o uso de ultrassom. O efluente sintético
tratado ao final dos experimentos dos biorreatores com campo magnético e sem campo da
configuracdo X, ou seja, sem a presenca de Cr (V1) soltvel, foi centrifugado a 4.000 rpm por 10 min
em centrifuga (marca Thermo Scientific Heraeus Megafuge 16) e as células microbianas
ressuspensas em agua destilada, com duas lavagens, para seguirem para o ultrassom (marca
Ultrasonic Processor, modelo CV334), onde ocorreu a ruptura das células. O tempo de ruptura
consistiu de 30 min, com pulso 1/1 (um segundo aplicado e um segundo parado) e amplitude
de 40%, e o tempo total de processo de 1 hora. Estas condi¢fes foram adotadas de testes
preliminares.

Posteriormente, as células em meio liquido foram centrifugadas a 10.000 rpm por 10
min em centrifuga (marca Hitachi, modelo CF15RXII) e o sobrenadante, contendo ions de Cr,
foi filtrado em filtro de seringa de 0,22 um, da marca Kasvi, para analise do Cr total em

espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica em chama, marca Shimadzu.

3.10.8 Espectroscopia de Infravermelho

A andlise de infravermelho foi realizada para verificagdo da presenga de ions de Cr (111)
na biomassa contida no efluente sintético tratado ao final dos experimentos nos biorreatores
com campo magnético e sem campo na configuracao X.

Ao final dos experimentos o efluente sintético tratado foi centrifugado a 10.000 rpm

durante 10 min em centrifuga (marca Hitachi, modelo CF15RXII) e a biomassa resultante foi
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seca em estufa a 100 °C e analisada por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier em equipamento da marca PerkinElmer. Os acessorios para espectroscopia de
refletancia total atenuada (ATR) permitiram a insercdo das amostras para analise. A amostra
solida foi posicionada em cima de um cristal opticamente denso e pressionada para 0 maximo
contato.

Amostras puras de K,;Cr,O; e Cry(SO,4); foram analisadas para comparagdo com as

amostras retiradas dos experimentos com os biorreatores.

3.10.9. Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura foi realizada para analise dos efeitos do campo
magnético e do cromo na morfologia dos micro-organismos. O microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da marca ZEISS foi utilizado para a captura das imagens dos micro-
organismos.

As amostras analisadas corresponderam aos micro-organismos sem cromo e sem campo
magnético; com cromo e com campo magnético ao final do experimento com o biorreator; e
com cromo e sem campo magnético ao final do experimento com o biorreator.

Para a analise as amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm durante 10 min em centrifuga
(marca Hitachi, modelo CF15RXIl) de modo a separar a biomassa com a cultura mista do
sobrenadante. As amostras com a biomassa foram preparadas segundo o método Karnovsky
modificado (KARNOVSKY, 1965). O fixador Karnovsky modificado foi preparado com
glutaraldeido 2,5%, paraformaldeido 2,5%, tampéo fosfato de sddio 0,05 M, pH 7,2, e CaCl, 0,001
M. A amostra e o fixador foram colocados em tubo Eppendorff de 1,5 ml e a fixacdo ocorreu na
geladeira por no minimo 1 h. Apos a fixacdo ocorreu a etapa de desidratacdo. A desidratacdo das
amostras consistiu no preparo de solugdes de concentracdo crescente de acetona (30, 50, 70, 90 e
100%) permanecendo a amostra 10 min em cada uma. Na solucdo a 100% foi passada 3 vezes. Em
seguida as amostras passaram pela secagem ao ponto critico e, por fim, foram metalizadas com
ouro, possibilitando a analise no MEV (método “padrao” utilizado no Nucleo de Apoio a Pesquisa
em Microscopia Eletronica Aplicada a Agricultura (NAP/MEPA) da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (USP/ESALQ).

As imagens obtidas pelo MEV foram analisadas com o software ImageJ, permitindo

medir o tamanho dos micro-organismos presentes nas amostras.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos experimentos realizados com 0s biorreatores, com e sem campo
magnético, para remoc¢do do cromo e carbono organico total de efluente sintético séo
apresentados neste capitulo, assim como as andlises correspondentes e as discussdes

pertinentes a cada experimento.

4.1. Avaliacdo da remocao de Cr (V1) do efluente sintético sem a presenca da cultura mista
O efluente sintético sem a presenca da cultura mista apds recircular pelos biorreatores

durante 8 h, que correspondeu a um tempo de aplicacdo de campo de 2 h e 30 min, na

frequéncia de 5 Hz, permaneceu com valores proximos da concentracgéo inicial de Cr (VI)

(100 mg/L) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Concentracao final de Cr (V1) sem a presenca da cultura mista.

Biorreator sem campo Biorreator com campo
magnético magnético (5 Hz)
Tempo (h) Concentracdo de Cr (V1) (mg/L)  Concentragédo de Cr (V1) (mg/L)
0 100,4+0,9 100,4+0,9
2 100,140,1 100,310,3
6 100,5+0,3 100,240,1
8 99,9+0,2 99,7+0,4

Estes resultados mostram-se importantes e evidenciam, que o uso isolado do campo

magnético ndo influencia diretamente a remog&o do Cr (V1) do efluente sintético.

4.2. Avaliacao da cultura mista apds aplicacdo do campo magnético

Para avaliar o efeito do campo magnético no crescimento da cultura mista, o

experimento foi realizado sem a presenca de ions de Cr (V1) durante 8 h de processo, que

correspondeu a um tempo de aplicacdo de campo de 2 h e 30 min.
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A contagem de coldnias, apos o periodo de 48 h de incubacéo nas placas, ndo apresentou
diferenca significativa entre os biorreatores com e sem campo magnético quando o efluente estava
sem fons de Cr (VI). Os micro-organismos mantiveram o crescimento na mesma ordem de
grandeza de 10" UFC/mL (Unidade de Formacdo de Coldnias) (Tabela 4.2) devido & alta

concentracéo inicial trabalhada.

Tabela 4.2 — Contagem do numero de col6nias ap6s aplicacdo do campo magnético.

Biorreator sem campo Biorreator com campo
magnético magneético (5 Hz)
Tempo (h) Numero de coldnias (UFC/mL)  Numero de coldnias (UFC/mL)
0 14,0x10"+2,0 13,0x107+1,2
8 10,0x10™+2,1 10,0x10+1,9

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 4.2 observa-se, que a aplicacdo do campo
ndo ocasionou morte e nem crescimento celular, uma vez que a contagem nos experimentos
realizados com e sem a aplicagdo do campo apresentaram mesma ordem de grandeza de
células viaveis. Isto € importante para constatar que o campo magnético influencia as células

dos micro-organismos na adsor¢do e/ou reducdo/remocao do cromo.

4.3. Biorreatores: Configuracéo |

Para a avaliacdo da remocdo de cromo e COT com aplicacdo de campo magnético, 0s
testes preliminares foram realizados com 6 grupos de 20 imas de neodimio de tamanho 10 mm x
4 mm x 2 mm em biorreator tubular, com intensidade do campo magnético de 16,2 mT e fluxo
magnético de 0,65 Wh/mm?. As linhas de campo magnético geradas pelos imas podem ser

observadas na Figura 4.1.

Figura 4.1 — imas de neodimio 10 mm x 4 mm x 2 mm e suas respectivas linhas de campo

magnético no biorreator tubular.
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Os valores das concentracOes e remocg6es de Cr (VI), Cr total e COT para todos 0s
experimentos realizados com os respectivos desvios encontram-se no Apéndice B.

Durante as 24 h de experimento, 7 h e 32 min de aplicacdo de campo magnético, as
concentracBes de Cr (VI), Cr total e COT foram determinadas para as amostras coletadas nos
experimentos com frequéncia de campo de 2,5 Hz e 5 Hz. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as

concentracdes de Cr (V1), Cr total e Cr (I11) para as frequéncias de 2,5 Hz e 5 Hz, respectivamente.
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Figura 4.2 — Concentracdes de Cr (V1) e Cr total e Cr (111) para 24 h de recirculacéo de

efluente sintético e 7 h e 32 min de aplicacdo de campo magnético em 2,5 Hz e sem campo.
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Figura 4.3 — Concentracdes de Cr (V1) e Cr total e Cr (111) para 24 h de recirculagéo de

efluente sintético e 7 h e 32 min de aplicacdo de campo magnético em 5 Hz e sem campo.
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Nota-se pela Figura 4.2, que a concentracao final de Cr (V1) no biorreator com campo na
frequéncia de 2,5 Hz, ap6s 24 h, foi de 52,2 + 2,7 mg/L e no biorreator sem campo foi de 54,5 +
3,0 mg/L. A concentracéo final de Cr total no biorreator com campo foi 90,7 = 1,8 mg/L e no
biorreator sem campo 94,8 + 2,4 mg/L. Observa-se na Figura 4.3, que no biorreator com campo
na frequéncia de 5 Hz, apos 24 h, a concentracao final de Cr (V1) foi de 39,9 + 1,8 mg/L e no
biorreator sem campo 53,5 + 2,5 mg/L. J& a concentracao final de Cr total no biorreator com
campo foi 77,5 £ 1,0 mg/L e no biorreator sem campo 91,2 + 1,1 mg/L.

Para a frequéncia de 2,5 Hz, a taxa de remocdo de Cr (VI) para 2 h de processo
correspondeu a 12,8 mg/L.h para o biorreator com campo e 11,9 mg/L.h para o biorreator sem
campo. Com 8 h de processo, a taxa de remocao de Cr (V1) foi de 4,7 mg/L.h e 4,5 mg/L.h para
0s biorreatores com e sem campo, respectivamente. Para a frequéncia de 5 Hz, a taxa de
remocdo do Cr (VI) para 2 h de processo correspondeu a 12,9 mg/L.h para o biorreator com
campo e 12,7 mg/L.h para o biorreator sem campo. Para 8 h de processo a taxa de remocéo do
Cr (VI) foi 4,8 mg/L.h e 4,6 mg/L.h para os biorreatores com e sem campo, respectivamente.

As concentragcbes de COT ao final dos experimentos com campo magnético nas

frequéncias de 2,5 Hz e 5 Hz podem ser observadas na Figura 4.4.

2600

—w— Com campo 5 Hz
—/— Sem campo

—— Com campo 2,5 Hz
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Tempo (h)
Figura 4.4 — Concentragdes de COT para 24 h de recirculacdo de efluente sintéticoe 7 h e 32

min de aplicagdo de campo magnético em 2,5 Hz, 5 Hz e sem campo.

Observa-se pela Figura 4.4, que a concentracdo final de COT no biorreator com campo
na frequéncia de 2,5 Hz, em 24 h, foi de 2026 + 27,6 mg/L e no biorreator sem campo foi de
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2103 + 27,1 mg/L. Ja a concentracdo final de COT no biorreator com campo na frequéncia de
5 Hz ficou em 1840 + 25,4 mg/L e no biorreator sem campo 1940 + 19,0 mg/L.

Estes resultados mostram menor concentracdo de cromo e COT no efluente sintético
tratado ao final dos experimentos com o biorreator na frequéncia de 5 Hz. Ressalta-se, que cada
frequéncia de campo magnético corresponde a uma vazao e um tempo de residéncia diferente,
sendo necessario, portanto, o “teste do branco” com o biorreator sem campo magnético para 0s
experimentos realizados em cada frequéncia (2,5 e 5 Hz).

A Figura 4.5 apresenta as remoc0es de Cr (V1) e COT para 0s experimentos com campo

magnético nas frequéncias de 2,5 Hz e 5 Hz, com e sem aplicacdo do campo magnético.
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Figura 4.5 — Remogdes de Cr (V1) e COT para 24 h de recirculagdo de efluente sintéticoe 7 h

e 32 min de aplicacdo de campo magnético em 2,5 Hz, 5 Hz e sem campo.

Pode-se observar por meio da Figura 4.5, que no biorreator com a aplicacdo do campo
magnético em 5 Hz houve uma maior remocao de Cr (V1), 60,1 + 1,8 %. Este resultado sugere
que a presenca do campo altera 0 metabolismo dos micro-organismos auxiliando nos processos de
biorredugdo e/ou biossor¢do de Cr (VI). Enquanto que no biorreator sem campo magnético a
remogao de Cr (V1) foi de 46,4 + 2,4 %. O aumento percentual com campo obtido foi de 29,5 %.
Para a frequéncia de 2,5 Hz a remocao foi de 47,8 £ 2,7 % e 45,6 £ 3,0 % com e sem campo,
respectivamente. A remoc¢do de Cr (VI) com campo magnetico foi 4,8 % superior que no

experimento sem campo.
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Para o biorreator na frequéncia de 5 Hz obteve-se 26,5 + 0,6 % de remocéo de COT,
enquanto no biorreator sem campo a remocao foi de 22,5 + 0,6 %. Na frequéncia de 2,5 Hz a
remocao foi de 18,9 £ 1,5 % e 15,9 = 0,5 % com e sem campo, respectivamente. O aumento
percentual com campo obtido foi de 17,8 % e 18,9 % para as frequéncias de 5 e 2,5 Hz,
respectivamente.

A remoc0es de Cr total sdo mostradas na Figura 4.6 para 0s experimentos com aplicacéo

de campo magnético para as frequéncias de 2,5 Hz, 5 Hz e sem aplicacdo de campo magnético.
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Figura 4.6 — Remocdes de Cr total durante 24 h de recirculacdo de efluente sintéticoe 7 h e 32

min de aplicagcdo de campo magnético em 2,5 Hz, 5 Hz e sem campo.

Verifica-se na Figura 4.6, que a remocao de Cr total foi melhor com a aplicacdo de campo
magnético em comparacdo com o biorreator sem a aplicacdo de campo para ambas frequéncias
estudadas. Para os experimentos na frequéncia de 5 Hz as remogdes foram de 23,1 = 1,3 % no
biorreator com aplicagdo de campo e de 9,5 + 0,4 % no biorreator sem aplicagéo de campo.

Para os experimentos com a frequéncia de campo de 2,5 Hz as remocGes foram de
10,4 + 1,6 % no biorreator com aplicagdo de campo e 6,4 + 2,9 % no biorreator sem aplicacéo
de campo. A remocdo de Cr total com campo magnético foi 143 % e 62,5 % superior que no
experimento sem campo para as frequéncias de 5 e 2,5 Hz, respectivamente. E possivel verificar,
gue a frequéncia de campo magnético influencia os micro-organismos no processo de

remoc&o do cromo do efluente sintético (Moura et al., 2015).
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As remoc0es de cromo apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6 mostraram mesma tendéncia
de remocdo quando comparadas com o trabalho de Moura et al. (2015), que aplicaram em
seus experimentos 7 h de campo eletromagnético nas frequéncias de 2 Hz e 5 Hz, utilizando
cultura mista, concentragdo inicial de Cr (VI) de 100 mg/L e volume de 1000 mL em reator
com agitacdo constante e equipamento gerador do campo eletromagnético pulsado. Com 7 h de
aplicacdo de campo, os autores obtiveram remocgOes de Cr total de aproximadamente 34%
para frequéncia de 5 Hz e 33% para frequéncia de 2 Hz, enquanto que, sem aplicagdo de
campo eletromagnético, a remocéo foi de aproximadamente 29%.

Assim como no estudo de Moura et al., (2015), a frequéncia de 5 Hz mostrou-se mais
efetiva na remocao do cromo e COT visto que apresentou maiores valores de remocdo quando
comparados aos valores com a frequéncia de 2,5 Hz e sem a aplicacdo de campo magnético.

A remocdo de cromo dos experimentos realizados estd relacionada aos possiveis
mecanismos de remoc¢do do cromo por célula microbiana. A reducdo do Cr (VI) a Cr (II)
facilmente acontece por varios componentes do protoplasma das células bacterianas, tais
como NADH (NAD(P)H em algumas espécies), flavoproteinas e outras hemeproteinas
(ACKERLEY et al., 2004). A atividade enzimatica é o0 modo direto de reducao bacteriana de
Cr (VI) (LOVLEY e COATES, 1997), enquanto o modo indireto sdo as vias ndo-enzimaticas.
Os redutores de cromato ndo-enzimaticos mais potentes seriam o acido ascorbico, glutationa,
cisteina e peroxido de hidrogénio (H,O;) para células microbianas e ascorbato para
organismos superiores (POLJSAK et al., 2010). A ocorréncia da reducdo de Cr (VI) também
pode ser por reacGes quimicas associadas com compostos presentes em compostos
intra/extracelulares, tais como aminoacidos, nucleotideos, aclcares, vitaminas, &cidos
organicos, ou glutationa (DHAL et al., 2010).

A identificacdo de diferentes enzimas cromato redutase ocorre a partir de fontes
bacterianas que estdo localizadas nas fracdes soluveis (citoplasma) ou ligadas a membrana da
célula bacteriana. Estas enzimas séo funcionais em condic¢Ges de reducéo aerdbia ou anaerdbia
ou até mesmo ambas. A reducdo enzimatica de Cr (V1) a Cr (1lI) envolve a transferéncia de
elétrons de doadores de elétrons como NAD(P)H para Cr (VI) e da geracdo simultanea de
espécies reativas de oxigénio (ERO) (THATOI et al., 2014).

Segundo Suzuki et al. (1992), no mecanismo de reducdo do Cr (VI) para Cr (llI),
inicialmente o Cr (VI) aceita um elétron de uma molécula de NADH e gera Cr (V) como
intermediario e posteriormente o Cr (V) aceita dois elétrons e forma Cr (111). A transferéncia

de elétrons do substrato organico é mediada por NADH e NADPH na maioria das reacfes
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bioldgicas, porém, em sistemas de tratamento de aguas residuais em larga escala 0 NADH néo
é um doador de elétrons econémico (ELANGOVAN, PHILIP, CHANDRARAJ, 2010). Os
estudos feitos por Blank (1995) sugerem um efeito direto dos campos magnéticos sobre as
reacOes de transferéncia de elétrons.

Conforme Puzon et al. (2005), em um sistema de enzimas bacterianas a reducao de Cr
(V1) ocorreu intracelularmente no citoplasma utilizando NADH como o redutor. Entretanto, pode
ocorrer exportacdo das enzimas redutoras de Cr (VI), produzidas pelas células bacterianas, para o
exterior da célula. Essas enzimas sao de natureza extracelular (THATOI et al., 2014).

Do ponto de vista ambiental, as enzimas microbianas sdo mais importantes para a
reducéo de Cr (V1) (THATOI et al., 2014).

A avaliacdo da mortalidade dos micro-organismos pela acdo do campo magnético foi
feita pela contagem de viaveis apds o periodo de incubagdo. A contagem de coldnias, em

unidade de formacédo de col6nias (UFC/mL), é mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Contagem de coldnias para 0s experimentos nas frequéncias de campo de 2,5 Hz

e 5 Hz e sem campo.

Biorreator sem Biorreator com Biorreator com
campo magnético  campo magnético campo magnético
(2,5 Hz) (5Hz2)
Tempo (h) Numero de colénias Numero de colénias ~ Numero de coldnias
(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
0 10,0x10°+1,4 8,0x10°+1,1 8,0x10°+1,1
24 3,0x107+1,1 7,0x10°+1,2 2,0x10°+1,1

Os resultados mostraram que nao houve alteracdo sensivel no crescimento celular e na
concentracdo de biomassa nos biorreatores com e sem a aplicacdo de campo magnético. A
reducdo da quantidade de células do inicio ao final do experimento foi de 10,0x10%+1,4 para
3,0x10%+1,1 UFC/mL e de 8,0x10%1,1 para 2,0x10°+1,1 UFC/mL nos biorreatores sem e
com campo magnético na frequéncia de 5 Hz, respectivamente. Na frequéncia de 2,5 Hz a
quantidade de células foi de 8,0x10%+1,1 para 7,0x10°+1,2 do inicio ao final do experimento.

Embora a contagem de viaveis tenha apresentado diminuicdo na concentragdo da
biomassa, 0 biorreator com aplicacdo de campo magnético mostrou melhores resultados no
tratamento do efluente contaminado por cromo, sugerindo influéncia do campo magnético no
desempenho dos micro-organismos de modo a aumentar a remocao de Cr (V1) e Cr total do

efluente.
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4.4, Biorreatores: Configuracao Il

Nesta configuragdo o biorreator tubular foi confeccionado com 170 imé&s de neodimio de
tamanho 10 mm x 4 mm x 2 mm, a intensidade do campo magnético foi de 25 mT e o fluxo
magnético foi de 1,0 Wb/mm?. As linhas de campo magnético geradas pelos imas s&o mostradas

na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Imas de neodimio 10 mm x 4 mm x 2 mm e suas respectivas linhas de campo

magnético.

As Figuras 4.8 a 4.10 apresentam os resultados de concentracdo de Cr (VI), Cr total e
Cr (1) apds 9 h de experimento e 4 h e 17 min de exposi¢do ao campo magnético nos
biorreatores com frequéncias de 3 Hz, 5 Hz e 10 Hz e sem campo magnético.

A concentracdo final de Cr (VI) para a frequéncia de 3 Hz no biorreator com campo,
apos 9 h, foi de 5,3 £ 0,6 mg/L e no biorreator sem campo 19,5 + 0,7 mg/L. A concentracdo
final de Cr total no biorreator com campo apresentou concentracdo de 44,2 £ 1,5 mg/L e no
biorreator sem campo 55,9 + 1,8 mg/L. Para a frequéncia de 5 Hz, a concentracao final de Cr
(V1) foi de 0,09 + 0,07 mg/L e no biorreator sem campo 17,7 + 1,5 mg/L. A concentracao final
de Cr total no biorreator com campo foi de 18,0 = 1,6 mg/L e no biorreator sem campo 56,2 +
2,2 mg/L, no mesmo periodo analisado. Ja a concentragdo final de Cr (V1), na frequéncia de 10

Hz, ficou em 14,7 £ 1,6 mg/L e 23,4 £ 0,8 mg/L com e sem campo, respectivamente. A
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concentracdo final de Cr total no biorreator com campo foi de 51,3 £ 1,5 mg/L e no biorreator

sem campo 58,0 + 2,8 mg/L.
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Figura 4.10 — Valores de concentracao de Cr (VI), Cr total e Cr (1) para a frequéncia de
campo magnético de 10 Hz e sem campo para 9 h de operacédo e 4 h e 17 min de aplicacdo de

campo magnético.

A taxa de remocgdo de Cr (VI) para 3 h de processo no biorreator com campo na
frequéncia de 3 Hz correspondeu a 27,1 mg/L.h e para o biorreator sem campo 21,3 mg/L.h.
Com 7 h de processo a taxa de remocéo foi 12,9 mg/L.h e 11,2 mg/L.h para os biorreatores com
e sem campo, respectivamente. Na frequéncia de 5 Hz, a taxa de remogdo de Cr (VI)
correspondeu a 29,3 mg/L.h e 14,2 mg/L.h para 3 e 7 h, respectivamente, para o biorreator com
campo e 21,8 mg/L.h e 11,7 mg/L.h para 3 e 7 h, respectivamente, para o biorreator sem campo.
Na frequéncia de 10 Hz, a taxa de remocdo de Cr (V1) foi de 21,9 mg/L.h para 3 h de processo e
11,8 mg/L.h para 7 h de processo no biorreator com campo, enquanto no biorreator sem campo
a taxa de remocdo correspondeu a 20,9 mg/L.h para 3 h de processo e 10,9 mg/L.h para 7 h de
processo.

Os valores das concentragdes de COT para as frequéncias de 3 Hz, 5 Hz e 10 Hz podem
ser observados na Figura 4.11.

A concentracdo final de COT para o biorreator com campo na frequéncia de 3 Hz foi
2043 £+ 19,0 mg/L e para o biorreator sem campo 2180 + 40,7 mg/L. Para a frequéncia de 5
Hz a concentragéo final de COT ficou em 1578 + 44,5 mg/L e para o biorreator sem campo
2118 + 28,6 mg/L. Ja para a frequéncia de 10 Hz a concentragdo final de COT ficou em 2040
+ 42,0 mg/L e para o biorreator sem campo 2165 + 24,3 mg/L.
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Figura 4.11 — Valores de concentracdo de COT para as frequéncias de campo magnético de 3,

5e 10 Hz e sem campo para 9 h de operacdo e 4 h e 17 min de aplicacdo de campo magnético.

As remocdes de Cr (VI), Cr total e COT para os experimentos com aplicacdo das

frequéncias de campo magnético (3 Hz, 5 Hz e 10 Hz) sdo mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 — Valores de remocao de Cr (V1) e COT para as frequéncias de campo magnético de 3,

5e 10 Hz e sem campo para 9 h de operacéo e 4 h e 17 min de aplicacéo de campo magnético.
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Figura 4.13 — Valores de remogdo de Cr total para as frequéncias de campo magnético de 3, 5

e 10 Hz e sem campo para 9 h de operacédo e 4 h e 17 min de aplicagdo de campo magnético.

A Figura 4.12 mostra que, com 9 h de operacdo dos biorreatores, 99,91 + 0,07 % de
remocao de Cr (V1) foi encontrada na frequéncia de 5 Hz, enquanto a remocao de Cr (VI) no
biorreator sem campo magnético foi de 82,3 + 1,6 %. A frequéncia de campo de 3 Hz mostrou
remocao de Cr (V1) de 94,6 £ 0,6 % para 0 mesmo tempo de exposicdo a0 campo e remogao
de Cr (V1) de 80,4 £ 0,7 % para o biorreator sem campo magnetico. O aumento da frequéncia
para 10 Hz ndo mostrou a mesma eficiéncia de remocao, foram 85,4 = 1,7 % de remocéo de
Cr (VI) para o biorreator com campo e 76,7 £ 0,7 % para o biorreator sem campo. A remocéo
de Cr (V1) com campo magnético foi 17,7 %, 21,4 % e 11,3 % superior que no experimento sem
campo para as frequéncias de 3 Hz, 5 Hz e 10 Hz, respectivamente.

Conforme apresentado na Figura 4.13, a maior remocdo de Cr total ocorreu com a
aplicacdo de campo magnetico na frequéncia de 5 Hz, com remocdo de 82,1 + 1,5 %. A
frequéncia de 10 Hz ndo mostrou relevancia na remogdo de cromo, apresentando remogao
proxima a condigdo sem a presenca de campo magnético.

Nas frequéncias estudadas, quando as remocg6es de Cr (VI) com exposi¢do dos micro-
organismos ao campo magnético sdo comparadas as remogdes sem a exposi¢do do campo, nota-
se uma maior eficiéncia do campo na remocgéo desse contaminante. O estresse celular pode ser
aumentado pela acdo do campo e em resposta a este estimulo, a célula pode produzir

metabdlitos capazes de reduzir a concentragdo de Cr (V). Este efeito pode ser explicado pela
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reducdo do Cr (V1) a Cr (111), onde o campo magnético age nos micro-organismos e metabolitos
e facilita a transferéncia de carga durante o processo de reducdo (MOURA et al. 2015).

A mesma tendéncia de remocdo do cromo é observada nos estudos de Moura et al.
(2015), para exposicdo de 4 h de campo eletromagnético, volume de efluente de 300 mL,
concentracdo inicial de Cr (VI) de 100 mg/L e uso de cultura mista, onde os autores
encontraram 100% de reducdo de Cr (VI) na frequéncia de 5 Hz. Para o Cr total, com 6 h de
aplicacdo de campo, a remocao variou entre 38% e 23% para as frequéncias de 1, 2,5 e 10 Hz
e sem aplicacdo de campo. Sendo o maior valor encontrado para a frequéncia de 5 Hz,
aproximadamente 38%.

O aspecto do efluente sintético ap6s a remogdo total do Cr (V1) pode ser observado na
Figura 4.14. Na imagem (a) nota-se o efluente com coloracdo amarela, caracteristica do Cr
(VI) em meio alcalino. Na imagem (b) a coloracdo do efluente foi alterada, excluindo o
amarelo de sua tonalidade, indicando a remocao do Cr (V). Estes aspectos foram observados

em todos os experimentos com aproximadamente 100% de remogéo do Cr (VI).

2(b)
Figura 4.14 — (a) Efluente sintético no inicio dos experimentos, sem micro-organismos; (b)

Efluente sintético apds remocao do Cr (V1) no final dos experimentos.

As remocbes de COT também foram observadas durante a realizagdo dos
experimentos para as frequéncias de 3, 5 e 10 Hz e sem campo magnético (Figura 4.12). A
maior remocdo, 34,2 + 2,4 %, ocorreu com aplicacdo do campo magnético na frequéncia de 5
Hz. Nota-se, que as remoc¢des de COT foram maiores no biorreator com campo magnético.
Observa-se, que a maior remocdo de COT ocorreu apds a remocéo total do Cr (VI), sugerindo

que a remocao de carbono s6 se acentua apds 0S micro-organismos removerem 0 Cromo e ao
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que parece esse processo € melhorado na presenca do campo, portanto, os valores de remocéo
de COT obtidos foram baixos no tempo avaliado.

Os valores de remogédo de COT podem ser comparados aos obtidos por Moura et al.
(2015), que estudaram a remocdo de DQO para as frequéncias de campo eletromagnético de
1, 2,5 e 10 Hz e sem campo no qual encontraram remocao de aproximadamente 46, 48, 62, 5
e 35%, respectivamente, em 5 h de aplicagéo de campo.

Ji et al. (2010) também estudaram o efeito do campo magnético gerado por imas
permanentes na capacidade de biodegradacdo organica de bactérias em lodos ativados para
tratamento de esgotos, com um tempo de biodegradacdo de 48 h. Os resultados mostraram
remoc¢do da DQO das &guas residuais em aproximadamente 35%, na faixa de pH de 6 a 10,
quando houve exposicdo ao campo magnético. Sem exposicdo ao campo magnético, o valor
méaximo da eficiéncia de remoc¢do de DQO foi de aproximadamente 20% dentro da faixa de
pH de 7 a 8. Em faixas diferentes de pH, os valores de remoc¢do foram menores. Ji et al.
(2010) constataram, que a capacidade de biodegradacdo das bactérias de lodos ativados
poderia ser aumentada pela exposi¢do ao campo magnético. A aclimatacdo das bactérias no
campo magnético ou a exposicdo das bactérias ao campo magnético durante o processo de
degradacéo, ou ainda ambos 0s processos, podem melhorar os resultados.

Lebkowska et al. (2011) utilizaram campo magnético estatico na biodegradacdo de
formaldeido por lodos ativados em &guas residuais sintéticas e constataram diminuicdo da
DQO 26% maior nas amostras expostas a0 campo magnético.

Vale ressaltar que os estudos de Moura et al. (2015), Ji et al. (2010) e Lebkowska et al.
(2011) encontraram remogdes de matéria orgénica proximas dos valores encontrados neste
estudo, porém com tempos diferentes.

A resisténcia dos micro-organismos ao campo magnético pdde ser avaliada pela
contagem de células viaveis. A contagem de colbnias para a frequéncia de 5 Hz mostrou a
mesma ordem de grandeza para 0s experimentos com e sem a presenca de campo, sendo
3,0x10%+1,0 UFC/mL e 2,0x10°+0,9 UFC/mL, respectivamente. Para a frequéncia de 10 Hz a
mesma ordem de grandeza também foi observada, 2,0x10%+0,7 UFC/mL para o biorreator
com campo e 1,1x10%+0,3 UFC/mL para o biorreator sem campo. Na frequéncia de 3 Hz a
concentracdo de biomassa manteve a mesma ordem de grandeza, 12,0x10%1,0 UFC/mL com

aplicacéo de campo e 11,0x10°+1,2 UFC/mL para sem campo (Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6).
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Tabela 4.4 — Contagem de coldnias para 0s experimentos na frequéncia de campo de 3 Hz.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnético magneético (3 Hz)
Tempo (h) Numero de colbnias Numero de col6nias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 9,1x107+1,2 9,0x107+1,2
9 11,0x10°+1,2 12,0x10°+1,0

Tabela 4.5 — Contagem de coldnias para os experimentos na frequéncia de campo de 5 Hz.

Biorreator sem campo Biorreator com campo

magnetico magneético (5 Hz)
Tempo (h) Numero de colbnias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 1,2x10°+0,4 1,4x10°+0,7
9 2,0x10°+0,9 3,0x10°+1,0

Tabela 4.6 — Contagem de coldnias para 0s experimentos na frequéncia de campo de 10 Hz.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnético magneético (10 Hz)

Tempo (h) Numero de coldnias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 1,2x10°+0,4 1,1x10°+0,3
9 1,1x10°+0,3 2,0x10°+0,7

Os melhores resultados para o tratamento de efluente sintético contaminado por cromo
foram atingidos na frequéncia de 5 Hz, e foi observado que a forca de campo magnético
influenciou o comportamento da cultura mista. Este comportamento sugere que pode ter
ocorrido a ativacdo de enzimas cromato redutase presentes no meio de reacdo, uma vez que
muitas espécies bacterianas possuem atividade cromato redutase, na qual a enzima converte o
Cr (VI) altamente toxico e solavel para Cr (llII) menos téxico e tendo muito menor
solubilidade (PARK et al., 2000). E relatado na literatura que muitos micro-organismos
desenvolvem mecanismos de defesa que evitam a toxicidade do metal para sobrevivéncia em
ambientes poluidos com metal toxico. Os mecanismos que evitam a toxicidade do metal
podem ser o efluxo de metal, adsorcdo, a metilagdo do DNA, e biotransformacdo de metal
diretamente por reducdo enzimatica para formas menos moveis e toxicas ou indiretamente
através de complexos com metabolitos (tais como H,S) (CAMARGO et al., 2005; PEI et al.,
2009; SONI et al., 2013). O que pode ter ocorrido, justificando a manutencéo das células (ndo

houve morte celular) durante os ensaios.
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4.5. Biorreatores: Configuracao 111

O biorreator tubular para a geracdo do campo magnético foi composto por 600 iméas de
neodimio de tamanho 10 mm x 10 mm x 2 mm, operando na frequéncia de 5 Hz, com
intensidade do campo magnético de 90 mT e fluxo magnético de 9,0 Wh/mm?. As linhas de

campo magnético formadas pelos imas podem ser observadas na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Imés de neodimio 10 mm x 10 mm X 2 mm e suas respectivas linhas de campo

magnético em posi¢Oes diferentes.

As concentragdes de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para os experimentos com campo na
frequéncia de 5 Hz, durante 24 h de circulagdo do efluente sintético e 18 h e 48 min de
aplicacdo de campo magnético, podem ser observadas na Figura 4.16.

Verifica-se pela Figura 4.16, que a concentracéo final de Cr (V1) para o biorreator com
campo, apos 24 h, foi de 0,04 £ 0,003 mg/L e para o biorreator sem campo 0,05 + 0,005 mg/L.
A concentracéo final de Cr total para o biorreator com campo foi de 41,4 £ 1,6 mg/L e para o
biorreator sem campo 58,1 + 1,7 mg/L.

Na frequéncia de 5 Hz, a taxa de remocéo de Cr (VI) foi de 11,1 mg/L.h para 9 h de
processo no biorreator com campo, enquanto no biorreator sem campo a taxa de remogéo

correspondeu a 10,5 mg/L.h para 9 h de processo.
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campo magnético de 5 Hz e sem campo para 24 h de operacao e 18 h e 48 min de aplicacdo de

campo magnético.

As concentracdes de COT sdo apresentadas na Figura 4.17. A concentracdo final de

COT no biorreator com campo foi de 1678 + 31,2 mg/L e no biorreator sem campo 1785 +

38,2 mg/L.
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Figura 4.17 — Valores de concentracdo de COT para a frequéncia de campo magnético de 5

Hz e sem campo para 24 h de operagéo e 18 h e 48 min de aplicacdo de campo magnético.
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A remocéo de Cr (V1) foi de aproximadamente 100% para 0s biorreatores com campo
magnético e sem campo. Para o Cr total, no mesmo intervalo observado, a remogéo foi de 58,4
+1,7%e 41,7+ 1,5 %, com e sem atuacdo do campo, respectivamente. O aumento percentual
com campo obtido foi de 40,0 %. As remocbes de COT ficaram em 32,8 £ 0,5 % para 0
biorreator com campo magnético e 28,5 + 0,8 % para o biorreator sem campo com 24 h de

processo, apresentando um aumento percentual com campo obtido de 15,1 % (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Valores de remocao de Cr (VI), Cr total e COT para a frequéncia de campo magnético

de 5 Hz e sem campo para 24 h de operacéo e 18 h e 48 min de aplicacdo de campo magnético.

Observa-se, que o resultado de remoc¢do do cromo no efluente sintético, contendo
cultura mista, foi satisfatoria para a frequéncia de campo magnético de 5 Hz.

Apbs o periodo de incubacdo das placas, a contagem de células vidveis apresentou
mesma ordem de grandeza na concentracdo de biomassa, 9,0x10*'+0,7 UFC/mL com
aplicacdo de campo e 7,1x10"+1,4 UFC/mL sem aplicacdo de campo (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Contagem de coldnias para 0s experimentos na frequéncia de campo de 5 Hz e

sem campo.
Biorreator sem campo  Biorreator com campo
magnético magnético (5 Hz)
Tempo (h) Numero de coldnias Numero de coldnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 8,0x10+1,0 8,0x10"+1,0

24 7.1x10M+1,4 9,0x10+0,7
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Embora a contagem de viaveis tenha se mantido na mesma ordem de grandeza, observou-se

maior remoc&o do Cr (V1) do efluente sintético quando este foi submetido ao campo magnético.

4.6. Biorreatores: Configuracao IV

Nesta configuracdo os 600 imas de neodimio de tamanho 10 mm x 10 mm x 2 mm,
sem espacamento entre eles, geraram 0 campo magnético no biorreator tubular, com
intensidade do campo magnético de 85,4 mT e fluxo magnético de 8,5 Wb/mm?. As linhas de

campo magnético geradas pelos imas sdo mostradas na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Imés de neodimio 10 mm x 10 mm X 2 mm e suas respectivas linhas de campo

magneético.

As concentragdes de Cr (VI), Cr total e Cr (111) foram determinadas durante 24 h de
processo e 14 h e 8 min de exposi¢do ao campo magnético (Figura 4.20).

A concentracdo final de Cr (VI) no biorreator com campo, ap6s 24 h, foi de 0,04 +
0,001 mg/L e no biorreator sem campo 0,05 + 0,004 mg/L. Ja a concentracdo final de Cr total
foi de 38,9 + 0,8 mg/L e 52,2 + 1,6 mg/L nos biorreatores com e sem campo, respectivamente.

A taxa de remocéo de Cr (V1) para 9 h de processo correspondeu a 11,2 mg/L.h para o

biorreator com campo e 10,5 mg/L.h para o biorreator sem campo.
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Figura 4.20 — Valores de concentracao de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para campo magnético e

sem campo para 24 h de operacdo e 14 h e 8 min de aplicacdo de campo magnético.

Os valores de concentragdo de COT sdo apresentados na Figura 4.21 para 0 mesmo

periodo analisado. A concentracdo final de COT no biorreator com campo ficou em 1452 +

34,1 mg/L e no biorreator sem campo 1531 + 11,1 mg/L.
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Figura 4.21 — Valores de concentracdo de COT para campo magnético e sem campo para 24 h

de operacéo e 14 h e 8 min de aplicagdo de campo magnético.

A remocéo de Cr (V1) de 99,96 + 1,3x10™ % foi alcancada no biorreator com campo

magnético com 9 h de processo e no biorreator sem campo 99,95 + 3,7x10° % com 24 h de
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processo. A remocéo de Cr total, apos 24 h, foi de 61,6 + 0,9 % para o biorreator com campo
magnético e de 48,4 + 1,4 % para o biorreator sem campo, apresentando aumento percentual
com campo de 27,3 %. A remogdo de COT correspondeu a 40,8 £ 1,5 % e 37,6 £ 0,8 % para 0s
biorreatores com e sem campo magnético, respectivamente, no mesmo periodo (Figura 4.22). O
aumento percentual com campo obtido foi de 8,5 %.
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Figura 4.22 — Valores de remocdo de Cr (V1), Cr total e COT para campo magnético e sem

campo para 24 h de operacgéo e 14 h e 8 min de aplicacdo de campo magnético.
Apobs o periodo de incubacdo das placas, a contagem de células viaveis apresentou
mesma ordem de grandeza na concentracdo de biomassa, 3,1x10+1,3 UFC/mL com

aplicacdo de campo e 3,4x10"+1,2 UFC/mL sem aplicacéo de campo (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Contagem de colbnias para 0s experimentos com campo magnético e sem campo.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnético magnético
Tempo (h) Numero de colbnias Namero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 1,8x10"'+0,8 1,7x10"+0,7
24 3,4x10M+1,2 3,1x10"+1,3

Quando os micro-organismos foram submetidos ao campo magnetico, o efluente
sintético apresentou maiores remocBes de cromo e COT que o efluente cujos micro-

organismos nao foram submetidos ao campo.
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4.7. Biorreatores: Configuracdo V
Nesta configuracdo, 40 imas de neodimio de tamanho 10 mm x 10 mm x 4 mm foram

utilizados na confeccéo do biorreator tubular. A frequéncia de campo magnético foi de 5 Hz, a

intensidade do campo magnético 174 mT e o fluxo magnético 17,4 Wb/mm?. As linhas de

campo magnético geradas pelos imas podem ser observadas na Figura 4.23.

il B AL

Figura 4.23 — Imés de neodimio 10 mm x 10 mm X 4 mm e suas respectivas linhas de campo

magnético.

Os valores de concentragdo de Cr (V1), Cr total e Cr (111) foram quantificados apos 24
h de recirculacdo do efluente sintético nos biorreatores e 3 h e 46 min de aplicacdo de campo
magnético. A Figura 4.24 apresenta os valores de concentra¢do para cromo.

A concentracdo final de Cr (V1) no biorreator com campo, ap6s 24 h, foi de 0,028 +
0,001 mg/L e no biorreator sem campo 0,03 + 0,002 mg/L. A concentracdo final de Cr total foi
de 39,5+ 1,0 mg/L e 44,6 £ 0,8 mg/L nos biorreatores com e sem campo, respectivamente.

A taxa de remocéo de Cr (VI) correspondeu a 14,7 mg/L.h para 7 h de processo em

ambos os biorreatores, com e sem campo magnético.
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Figura 4.24 — Concentraces de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para 24 h de experimentoe 3 h e

46 min de aplicacdo de campo magnético para frequéncia de 5 Hz e sem campo.

Os valores de concentracdo de COT sédo apresentados na Figura 4.25. A concentracao

final de COT no biorreator com campo ficou em 1743 + 39,9 mg/L e no biorreator sem campo

1807 + 26,8 mg/L.
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Figura 4.25 — Concentragdes de COT para 24 h de experimento e 3 h e 46 min de aplicacdo de

campo magnético para frequéncia de 5 Hz e sem campo.

Para os biorreatores com e sem campo magnético, a remocédo de Cr (V1) foi de 99,97

1,0x10° % e 99,97 + 1,9x10° %, respectivamente ao final do processo. Para o Cr total a
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remocdo foi de 61,0 £ 0,8 % e 56,0 £ 1,1 % nos biorreatores com e sem campo,
respectivamente. J& as remocdes de COT foram 27,9 + 0,7 % para o biorreator com campo e
25,2 + 1,1 % para o biorreator sem campo (Figura 4.26). A remogéo de Cr total com campo
magnético foi 8,9 % superior que no experimento sem campo e a remoc¢do de COT com campo

10,7 % superior que no experimento sem campo.
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Figura 4.26 — Remoc0es de Cr (VI1), Cr total e COT para 24 h de experimento e 3 h e 46 min

de aplicacdo de campo magnético para frequéncia de 5 Hz e sem campo.

A contagem de células viaveis foi analoga para ambos os biorreatores, apresentando
mesma ordem de grandeza ao final dos experimentos (Tabela 4.9). A concentracdo de
biomassa no biorreator sem campo foi 2,0x10''+0,7 UFC/mL e no biorreator com campo foi
2,2x10"'+0,7 UFC/mL.

Tabela 4.9— Contagem de coldnias para 0s experimentos na frequéncia de campo de 5 Hz e

sem campo.
Biorreator sem campo  Biorreator com campo
magnetico magneético (5 Hz)
Tempo (h) Numero de coldnias Numero de coldnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 1,3x10"+0,5 1,4x10"+0,5

24 2,0x10M+0,7 2.2x101+0,7
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Apesar da mesma ordem de grandeza, as remocdes de Cr total e COT aumentaram ao

final dos experimentos.

4.8. Biorreatores: Configuracado VI

O biorreator tubular foi confeccionado com 40 imas de neodimio de didmetro interno
14 mm, didmetro externo 19 mm e largura 5 mm agrupados em pares. A frequéncia de campo
magnético utilizada foi 5 Hz, a intensidade do campo magnético correspondeu a 15,4 mT e o
fluxo magnético foi de 8,0 Wh/mm?. As linhas de campo magnético geradas pelos imés sdo
mostradas na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Imés de neodimio DI: 14 mm, DE: 19 mm e largura 5 mm e suas respectivas
linhas de campo magnético em diferentes posicoes.

Com 3 h e 46 min de aplicacdo de campo magnético, correspondendo a 24 h de
recirculacdo do efluente sintético no biorreator, os valores de concentracdo de Cr (VI), Cr
total, Cr (111) e COT foram quantificados para ambos biorreatores. As Figuras 4.28 e 4.29
apresentam os valores de concentracdo para cromo e COT.

A concentracdo final de Cr (V1) para o biorreator com campo, apds 24 h, foi 0,039 +
0,01 mg/L e para o biorreator sem campo 0,04 + 0,01 mg/L. E a concentragéo final de Cr total
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para o biorreator com campo foi de 47,9 + 1,9 mg/L e para o biorreator sem campo 57,8 + 2,4
mg/L. Para COT a concentracéo final no biorreator com campo foi 1765 = 11,5 mg/L e para o
biorreator sem campo 1829 + 14,6 mg/L.

A taxa de remocéo de Cr (V1) correspondeu a 12,7 mg/L.h e 12,5 mg/L.h para 8 h de

processo nos biorreatores com e sem campo magnético, respectivamente.
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Figura 4.28 — VValores de concentracao de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para a frequéncia de
campo magnético de 5 Hz e sem campo para 24 h de operacdo e 3 h e 46 min de aplicacdo de

campo magnético.
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Figura 4.29 — Valores de concentracdo de COT para a frequéncia de campo magnético de 5

Hz e sem campo para 24 h de operacdo e 3 h e 46 min de aplicacdo de campo magnetico.
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Em ambos os biorreatores, com e sem campo magnético, a remocao de Cr (V1) foi de
aproximadamente 100% ao final do processo (Figura 4.30).

Com 24 h de recirculacéo do efluente sintético nos biorreatores, para o Cr total, a remogao
no biorreator com campo atingiu 53,0 + 0,7 % e no sem campo 43,3 + 1,1 %, apresentando aumento
percentual com campo obtido de 22,4 %. A remocdo de COT foi de 27,9 £ 1,0 % para o biorreator
com campo e de 25,2 + 0,3 % para o biorreator sem campo. O aumento percentual com campo
obtido foi de 10,7 %.
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Figura 4.30 — Valores de remocéo de Cr (V1), Cr total e COT para a frequéncia de campo magnético

de 5 Hz e sem campo para 24 h de operacéo e 3 h e 46 min de aplicacéo de campo magnético.

A contagem de células viaveis avaliou a resisténcia dos micro-organismos ao campo
magnético. A contagem de colénias mostrou a mesma ordem de grandeza para 0s experimentos
com e sem a presenca de campo, sendo 6,0x10*'+1,1 UFC/mL e 7,0x10"+0,5 UFC/mL ao final

dos experimentos, respectivamente (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Contagem de coldnias para 0s experimentos nas frequéncias de campo de 5 Hz

e sem campo.
Biorreator sem campo  Biorreator com campo
magnético magneético (5 Hz)
Tempo (h) Numero de coldnias Numero de coldnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 7,1x10+0,8 6,2x10"+1,0

24 7,0x10"+0,5 6,0x10™+1,1
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Assim como nos ensaios anteriores, apesar dos resultados da contagem de viaveis néo
terem indicado crescimento celular, as remogdes de cromo e COT foram mais efetivas no

biorreator com campo magnético em relacdo ao biorreator sem campo.

4.9. Biorreatores: Configuragéo VII

Nesta configuracdo o biorreator foi confeccionado com 40 imas de neodimio de
didametro interno 14 mm, didmetro externo 19 mm e largura 5 mm operando com tempo de
recirculagdo do efluente sintético de 24 h e tempo de campo magnético de 3 h e 46 min. A
frequéncia utilizada foi de 5 Hz, a intensidade do campo magnético foi de 15,9 mT e o fluxo
magnético foi de 8,2 Wb/mm?® As linhas de campo magnético geradas pelos imas sdo

mostradas na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Imé&s de neodimio DI: 14 mm, DE: 19 mm e largura 5 mm singulares e suas

respectivas linhas de campo magnético.

Os valores de concentracdo de Cr (VI), Cr total, Cr (l111) e COT foram determinados
para ambos biorreatores e estdo apresentados nas Figuras 4.32 e 4.33.

A concentracao final de Cr (V1) no biorreator com campo foi de 0,027 + 0,001 mg/L e
no biorreator sem campo 0,028 + 0,0005 mg/L. E a concentracao final de Cr total no biorreator
com campo foi 37,5 £ 1,8 mg/L e no biorreator sem campo foi 48,8 + 1,9 mg/L. J& a
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concentracdo final de COT foi 1802 + 19,1 mg/L e 1905 £ 11,1 mg/L nos biorreatores com e

sem campo magnético.

A taxa de remocédo de Cr (VI) correspondeu a 14,4 mg/L.h para 7 h de processo em

ambos biorreatores, com e sem campo magnético.
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Figura 4.32 — VValores de concentracao de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para a frequéncia de
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Figura 4.33 — Valores de concentracdo de COT para a frequéncia de campo magnético de 5

Hz e sem campo para 24 h de operacdo e 3 h e 46 min de aplicacdo de campo magnético.
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Para os biorreatores com e sem campo magnético, a remocdo de Cr (VI) foi de
aproximadamente 100% ao final do processo. A remogao de Cr total apds 24 h foi maior no
biorreator com campo magnético, 62,6 + 1,7 %, e para 0 sem campo a remocao foi de 51,3 + 2,1 %,
obtendo aumento percentual com campo de 22,0 %. A remocéo de COT foi de 26,6 + 0,4% para 0
biorreator com campo e de 22,4 + 0,9 % para o biorreator sem campo (Figura 4.34). O aumento
percentual com campo correspondeu a 18,7 %.
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Figura 4.34 — Valores de remocao de Cr (VI1), Cr total e COT para a frequéncia de campo magnético

de 5 Hz e sem campo para 24 h de operacdo e 3 h e 46 min de aplicacdo de campo magnético.

A Tabela 4.11 apresenta a contagem de células viaveis que avaliou a resisténcia dos
micro-organismos ao campo magnético. A contagem de coldnias indicou a mesma ordem de
grandeza para 0s experimentos com e sem a presenca de campo, sendo 5,1x10*+1,4 UFC/mL e
6,0x10"+1,1 UFC/mL ao final dos experimentos, respectivamente.

Tabela 4.11 — Contagem de col6nias para os experimentos com campo na frequéncia de 5 Hz

e sem campo.
Biorreator sem campo  Biorreator com campo
magnético magneético (5 Hz)
Tempo (h) Ndmero de colbnias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 5,9x10"+1,2 5,0x10"'+1,4

24 6,0x10M+1,1 5,1x10M+1,4
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Ainda que os resultados da contagem de colénias ndo tenham indicado morte celular,
as remocdes de cromo e COT foram mais efetivas no biorreator com campo magnético em

comparagdo ao biorreator sem campo.

4.10. Biorreatores: Configuracao VIII

O biorreator tubular, nesta configuracao, foi construido com 40 iméas de neodimio de
diametro interno 14 mm, didmetro externo 19 mm e largura 5 mm, operando com intensidade
de campo magnético de 15,1 mT e fluxo magnético de 7,8 Wb/mm? e com 24 h de
recirculacdo do efluente sintético, correspondendo a um tempo de campo magnético de 1 h e

53 min. As linhas de campo magnético geradas pelos imés sdo mostradas na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Ims de neodimio DI: 14 mm, DE: 19 mm e largura 5 mm sem espacamento

entre eles e suas respectivas linhas de campo magnético.

As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam os valores de concentracao de Cr (VI), Cr total, Cr
(1) e COT para os dois biorreatores.

A concentracéo final de Cr (V1) foi 0,031 + 0,0005 mg/L para o biorreator com campo e
0,035 + 0,001 mg/L para o biorreator sem campo. Ja a concentracao final de Cr total para o
biorreator com campo ficou em 45,8 + 0,8 mg/L e para o biorreator sem campo 52,4 + 1,1 mg/L.
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A concentracdo final de COT no biorreator com campo foi 1798 + 22,5 mg/L e no biorreator sem

campo 1889 + 14,7 mg/L.

A taxa de remocédo de Cr (VI) correspondeu a 12,6 mg/L.h para 8 h de processo em

ambos biorreatores, com e sem campo magnético.
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Figura 4.36 — Valores de concentracao de Cr (V1), Cr total e Cr (I11) para campo magnético e

sem campo para 24 h de operacdo e 1 h e 53 min de aplicacdo de campo magnético.

2500
2400 —
2300 —
2200 —
2100 —
2000 —

1900 A

Concentracdo COT (mg/L)

1800 -

1700

—w— Com campo
—/— Sem campo

0

2

4

6 8

10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 4.37 — Valores de concentracdo de COT para campo magneético e sem campo para 24 h

de operacédo e 1 h e 53 min de aplicagcdo de campo magnético.
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A remocédo de Cr (V1) atingiu aproximadamente 100% ao final do processo para 0s
dois biorreatores. Ao final do experimento (24 h) o biorreator com campo apresentou 54,7 +
1,4 % de remocdo de Cr total. Para o biorreator sem campo a remocéo de Cr total foi de 48,2
+ 1,0 %. A remocdo de COT foi de 26,2 £ 1,5 % para 0 biorreator com campo e de 22,5 £ 0,2
% para o biorreator sem campo (Figura 4.38). A remocao de Cr total com campo magnético foi
13,5 % superior que no experimento sem campo e a remog¢do de COT com campo 16,4 %

superior que no experimento sem campo.
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Figura 4.38 — Valores de remocdo de Cr (V1), Cr total e COT para campo magnético e sem

campo para 24 h de operacgdo e 1 h e 53 min de aplicacdo de campo magnético.
A Tabela 4.12 apresenta a contagem de células vidveis para 0s experimentos com
aplicacdo de campo magnético e sem campo, sendo 7,9x10*+0,9 UFC/mL e 6,3x10"+1,0

UFC/mL ao final dos experimentos, respectivamente.

Tabela 4.12 — Contagem de coldnias para 0s experimentos com campo e sem campo.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnetico magneético
Tempo (h) Ndmero de colbnias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 6,0x10™'+0,9 8,0x10"+0,7

24 6,3x10M+1,0 7.9x101+0,9
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A contagem de col6nias indicou a mesma ordem de grandeza para 0s experimentos com
e sem a presenca de campo, porém, com maior remogdo de cromo quando 0S micro-organismos

foram submetidos ao campo magnético.

4.11. Biorreatores: Configuragdo IX

Nesta configuracdo, foram utilizados 40 imas de neodimio de didmetro interno 14 mm,
didametro externo 19 mm e largura 5 mm para a geracdo do campo magnético no biorreator
tubular. A frequéncia foi de 5 Hz, a intensidade de campo magnético foi de 57,8 mT e o fluxo
magnético foi de 29,9 Wh/mm?. A recirculacéo do efluente sintético ocorreu apenas na parte
externa dos imds durante 24 h e 6 h e 18 min de exposicdo ao campo magnéetico. As linhas de

campo magnético geradas pelos iméas sdo mostradas na Figura 4.39.

Figura 4.39 — Imés de neodimio DI: 14 mm, DE: 19 mm e largura 5 mm e suas respectivas

linhas de campo magnético.

As concentrag¢fes de cromo e COT foram determinadas ao final dos experimentos e
sdo apresentadas nas Figuras 4.40 e 4.41.



Concentragdo Cr solavel (mg/L)

79

110 110
100 4 — Limite Cr (V1) —&— Cr (VI) com campo 5 Hz 1100
1 —— Limite Cr (111) —3— Cr (V1) sem campo 1
920 ] —@— Cr total com campo 5 Hz ] 90
80 4 —O— Cr total sem campo 180
1 —A— Cr (I11) com campo 5 Hz
70 ] —/— Cr (I11) sem campo ] 70 Q
60 - 160 &
50 1 s = 150 &
40 a0 2
: : S
30 430 I
20 - - 420
10 4 4 10
0 £140
T T T T T T T T T T T T T

10

12 14 18

Tempo (h)

16

22

24

Figura 4.40 — Valores de concentracéo de Cr (1), Cr total e Cr (l11) para campo magnético em 5 Hz

e sem campo para 24 h de operacao e 6 h e 18 min de aplicacdo de campo magnético.
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Figura 4.41 — Valores de concentracdo de COT para campo magnético em 5 Hz e sem campo

para 24 h de operacédo e 6 h e 18 min de aplicagdo de campo magnético.

Ao final dos experimentos a concentracdo de Cr (V1) no biorreator com campo foi 0,033

+ 0,005 mg/L e no biorreator sem campo 0,038 + 0,003 mg/L. Ja a concentracdo final de Cr

total no biorreator com campo foi 36,7 + 0,6 mg/L e no biorreator sem campo 41,6 = 1,3 mg/L.

Para 0 COT a concentracdo final no biorreator com campo foi 1841 + 8,6 mg/L e no biorreator

sem campo 1859 + 24,6 mg/L.
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A taxa de remocdo de Cr (V1) correspondeu a 12,5 mg/L.h e 12,4 mg/L.h para 8 h de
processo nos biorreatores com e sem campo magnético, respectivamente.

A remocéo de Cr (V1) foi de aproximadamente 100% para os dois biorreatores, com e
sem campo magnético. Para o Cr total a remocdo foi de 63,4 £ 1,2 % no biorreator com campo
e no biorreator sem campo 58,5 + 1,0 %. O aumento percentual com campo obtido foi de 8,4 %.
E a remogéo de COT para o biorreator com campo foi de 24,0 £ 1,2 % e para 0 biorreator sem
campo 23,3 + 1,2 % (Figura 4.42), com aumento percentual com campo de 3,0 %.
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Figura 4.42 — Valores de remocdo de Cr (V1), Cr total e COT para campo magnético em 5 Hz

e sem campo para 24 h de operacéo e 6 h e 18 min de aplicacdo de campo magnético.
A contagem de células viaveis para 0s experimentos com aplicacdo de campo magnético
e sem campo é apresentada na Tabela 4.13, com 8,0x10™+0,7 UFC/mL para ambos 0s

biorreatores ao final dos experimentos.

Tabela 4.13 — Contagem de col6nias para 0s experimentos com campo e sem campo.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnético magnético
Tempo (h) Namero de colbnias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 7,3x10M+1,0 7,2x10"+1,1

24 8,0x10+0,7 8,0x10+0,7
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A mesma ordem de grandeza para 0s experimentos com e sem a presenca de campo foi
observada pela contagem de colonias, mas houve maior remoc¢éo de cromo quando 0s micro-

organismos foram expostos a0 campo magnético.

4.12. Biorreatores: Configuracao X

Nesta configuracdo, o biorreator da configuracdo IX foi utilizado, porém, com o efluente
sintético recirculando internamente e externamente aos imas durante 24 h e 7 h e 48 min de
aplicacdo do campo magnético. A frequéncia de campo foi de 5 Hz, a intensidade do campo
magnético foi 15,9 mT e o fluxo magnético 8,2 Wh/mm? na circulagdo interna e 57,8 mT e 29,9
Wh/mm? na circulagdo externa. As linhas de campo magnético geradas pelos imés de neodimio de
didmetro interno 14 mm, diametro externo 19 mm e largura 5 mm sdo mostradas na Figura 4.39.

As concentracdes de cromo e COT sdo mostradas nas Figuras 4.43 e 4.44. A
concentracdo final de Cr (V1) no biorreator com campo foi 0,031 + 0,002 mg/L e no biorreator
sem campo 0,045 + 0,01 mg/L. E a concentracdo final de Cr total no biorreator com campo foi
26,2 + 1,0 mg/L e no biorreator sem campo 38,4 £ 2,9 mg/L. Para o COT a concentracgdo final
no biorreator com campo foi 1826 + 25,7 mg/L e no biorreator sem campo 1868 * 25,1 mg/L.

A taxa de remocdo de Cr (V1) correspondeu a 12,6 mg/L.h e 12,5 mg/L.h para 8 h de

processo nos biorreatores com e sem campo magnético, respectivamente.
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Figura 4.43 — Valores de concentracéo de Cr (1), Cr total e Cr (l11) para campo magnético em 5 Hz

e sem campo para 24 h de operacéo e 7 h e 48 min de aplicacdo de campo magnético.
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Figura 4.44 — Valores de concentracdo de COT para campo magnético em 5 Hz e sem campo

para 24 h de operacédo e 7 h e 48 min de aplicacdo de campo magnético.

A remocéo de Cr (VI) foi aproximadamente 100% para ambos biorreatores com e sem

campo, apos 24 h. Para Cr total a remocdo foi de 74,2 £ 1,2 % no biorreator com campo e para

0 biorreator sem campo 62,3 = 2,5 %. A remocdo de COT para o biorreator com campo foi de

25,1 + 1,5 % e para o biorreator sem campo 23,3 + 1,8 % (Figura 4.45). A remocé&o de Cr total

com campo magnético foi 19,1 % superior que no experimento sem campo e a remog¢do de COT

com campo 7,7 % superior que no experimento sem campo.
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Figura 4.45 — Valores de remocéo de Cr (V1), Cr total e COT para campo magnético em 5 Hz

e sem campo para 24 h de operacgéo e 7 h e 48 min de aplicacdo de campo magnético.
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A Tabela 4.14 apresenta a contagem de células vidveis para 0s experimentos com
aplicacdo de campo magnético e sem campo. Para o biorreator com campo foi 5,9x10™+1,2

UFC/mL e para o biorreator sem campo 5,0x10"+1,0 UFC/mL ao final dos experimentos.

Tabela 4.14 — Contagem de coldnias para 0s experimentos com campo e sem campo.

Biorreator sem campo  Biorreator com campo

magnetico magnetico
Tempo (h) Namero de colénias Numero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 4,5x10"+1,0 4,1x10%+1,2
24 5,0x10"+1,0 5,9x10"+1,2

A mesma ordem de grandeza na contagem de col6nias foi observada para oS

experimentos com e sem a presenca de campo magnético.

4.13. Biorreatores: Configuragéo XI

O biorreator com campo magnético desta configuragdo foi construido com 1 ima de
neodimio de didametro interno 2 cm, didametro externo 3 cm e largura 1 cm. A intensidade do campo
magnético foi de 250 mT e o fluxo magnético foi de 392,5 Wb/mm? O tempo de processo e
aplicacdo de campo magnético corresponderam a 24 h. As linhas de campo magnético geradas pelos

imas sdo apresentadas na Figura 4.46.

Figura 4.46 — Im&s de neodimio DI: 2 cm, DE: 3 cm e largura 1 cm e suas respectivas linhas

de campo magneético.
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As concentracdes de cromo e COT sdo apresentadas nas Figuras 4.47 e 4.48. A
concentragéo final de Cr (VI) para o biorreator com campo foi 0,023 + 0,001 mg/L e para o
biorreator sem campo 0,028 + 0,0005 mg/L. J& a concentracdo final de Cr total foi 40,9 + 1,0
mg/L e 43,8 £ 0,4 mg/L para os biorreatores com e sem campo, respectivamente. A
concentracdo final de COT no biorreator com campo foi 1823 + 22,1 mg/L e no biorreator sem
campo 1834 = 29,0 mg/L.

A taxa de remocgéo de Cr (VI) correspondeu a 20,0 mg/L.h para 5 h de processo em

ambos os biorreatores, com e sem campo magnético.
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Figura 4.47 — Valores de concentracao de Cr (VI), Cr total e Cr (111) para campo magnético e

Sem campo.
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Figura 4.48 — Valores de concentracdo de COT para campo magnético e sem campo.
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A remocao de Cr (V1) de 99,98 + 9,7 x10™ % e 99,97 + 5,0x10™* % foi alcancada com 5 h

de operacdo para 0s biorreatores com e sem campo magnético. Para o Cr total verifica-se, que

com 24 h de aplicacdo do campo magnético a remocao foi de 59,4 + 0,5 % para o biorreator com

campo e para o biorreator sem campo 56,5 £ 0,2 %, apresentando aumento percentual com campo

de 5,1 %. E a remocédo de COT atingiu 23,8 £ 0,5 % e 23,4 + 1,6 % nos biorreatores com e sem

campo magnético, respectivamente (Figura 4.49). O aumento percentual com campo obtido foi de

1,7 %.
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Figura 4.49 — Valores de remocdo de Cr (V1), Cr total e COT para campo magnético e sem campo.

A Tabela 4.15 apresenta a contagem de células viaveis, indicando mesma ordem de

grandeza na concentracéo de biomassa ap6s o periodo de incubacéo das placas, 3,0x10''+0,8

UFC/mL com aplicagdo de campo e 4,2x10"'+0,7 UFC/mL sem aplicacio de campo.

Tabela 4.15 — Contagem de col6nias para 0s experimentos com e sem campo magnético.

Biorreator sem campo

Biorreator com

magnético campo magnético
Tempo (h) Ndmero de colbnias Ndmero de colbnias
(UFC/mL) (UFC/mL)
0 3,7x107+0,9 4,3x10"+1,0
5 4,2x10"+0,7 3,0x10"+0,8

A contagem de colbnias apresentou mesma ordem de grandeza para 0s experimentos

com e sem a presenca de campo magnético.
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4.14. Melhores resultados para as configuracdes de biorreatores

As melhores remogdes de Cr (VI), Cr total e COT nos experimentos realizados podem
ser atribuidas aos efeitos gerados pelo campo magnético. Observa-se pela Tabela 4.16 que todas
as configuracOes de biorreatores alcancaram aproximadamente 100% de remocédo do Cr (VI),
exceto o teste preliminar (configuracdo 1) e configuracéo Il nas frequéncias de 3 e 10 Hz, porém
com tempos de processo e tempos de aplica¢do de campo magnético diferentes.

Ao comparar as concentracbes de Cr (VI) no efluente sintético, ao final dos
experimentos com os biorreatores, com o valor maximo para lancamento do Cr (V1) em corpo
receptor de 0,1 mg/L, segundo a resolugdo CONAMA 430/2011, verifica-se que as
concentracdes de Cr (VI) dos experimentos estdo abaixo do limite estabelecido (BRASIL,
2011). Para o Cr total (Cr (111), devido a reducdo do Cr (VI) apds 24 h de processo) todas as
concentracdes ficaram acima do permitido pela resolucdo CONAMA 430/2011, cujo limite
para cromo trivalente é 1,0 mg/L (BRASIL, 2011) (Tabela 4.16).

A Figura 4.50 apresenta a relacdo entre a remocdo de Cr total, intensidade de campo

magnético e tempo de aplicacdo de campo para as configuracdes de biorreatores avaliadas
com frequéncia de 5 Hz e apenas intensidade de campo.

©
o

Remogéo Cr total solavel (%)

250

Figura 4.50 — Valores de remocéo de Cr total, intensidade de campo e tempo de campo para

0s biorreatores na frequéncia de 5 Hz e com apenas intensidade de campo.



Tabela 4.16 — Resumo das configuracdes dos biorreatores.
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CCr

CCr

TRM

o ICM Flu TCM | CFcr(vi) CF Cr total cr (V1) Cr total coT TR
Configuracdo F (Hz V1) Le 1) Le Cr (VI
gurag mT) | womm) | FHD | ) (mg/L) ((m)g | mon ( (m)g s (%) (%) (%) (rf) ) | (mgCr(viyL.h)
C52,0%27 C90,7+18 Ca78%2.7 C104%16 | C18.9+15 C128e47
25 S$545+3,0 $94,8+2.4 S 45,6+3,0 $64+29 | S159+05 S11,9e45
5 C39,9+18 C 77,5410 C 60,118 C231+13 | C265:06 C129e48
S535+25 $91,2+1,1 S 46,4+2.4 S95+04 | S$225+06 S127e46
) C 53406 C442t15 C 94,6506 C56,0+14 | C16,7£0,7 C271e129
$195+07 $55,0+1,8 $80,4+0,7 S443+18 | S11,104 S213e11,2
C3e7
- 4he | CO0,089+0,07 C 18,0+16 C99,91+007 | C82,1%15 | C342+24 C293e14,2
11- 170 imas 25 1.0 5 | 17min | s177#15 0.1 $56,2+2.2 10 S823+16 saa2+23 | si17s05 | S3¢7 S218e11.7
10 C 147416 C51,3+15 C854+1,7 C49,1+16 | C153+23 C219e118
$23,4+0,8 $58,0+2,8 $76,7+0,7 S425:29 | $101+04 $20,9 € 10,9
- 18he | C0,04+35x10° C414+16 C 99,96+32x10° | C584+1,7 | C328+05 co ci11
11-600 imas 90 %0 5 | 4gmin | soosssexio® | Ot $58.1+17 10 $09,95+50x10° | S417+15 | S285+08 S9 $105
IV- 600 imassem | g , 65 ] l4he | C0,04+10x10° o1 C38,9+08 10 C 99,96+1,3x10° | C61,60,9 | C40,8+l5 co c112
espaco ' ’ gmin | S0,05+4,2x10° * S 52,2416 ' $99,05¢3,7x10° | S484+14 | S37,6+08 s9 5105
,N 3he | C0,03+L0x10° C 39,510 C 99,97+1,0x10° | C 61,0408 | C 27.9+07 c7 C147
V- 40 imds 174 174 5 46 min | S0,03+2,9x10° 0.1 S 44,6+1,7 1.0 $99,97+19x10° | S56,0¢1,3 | $252+1,1 S7 S14,7
\élur:lﬂ;?lis 154 80 5 3he C 0,04£0,01 o1 C 47,9419 10 C 99,96+0,01 C53,040,7 | C27,9¢1,0 cs c127
arupatos efn pares ' ' 46min | $0,04+0,01 * S 57,824 ' $99,96+0,01 S433+11 | $252+03 s8 S12,5
VII- 40 imés 159 62 5 3he | C0,03+11x10° o1 C 375418 10 C 99,97+9,6x10% | C62,6+1,7 | C 26,6+04 c7 C 144
circulares ' ' 46 min | S 0,035,7x10* ' S 48,8+1,9 ' $99,97+7,7x10* | S51,3+21 | S22,4+09 S7 S14.4
gl aomas | e, . ) lhe | Co58x10° | ) C 458108 Lo | Co99mssx0t | Csa7s14 | C260415 | C38 C126
proiv ' ' 53min | S 0,03+L,1x10° * S 52,4+1,1 ' $99,96+15x10° | S482+10 | S22,5¢0,2 s8 S12,6
IX- 40 iméas
circulares com 57 299 5 6he | C0,03+53x10° o1 C 36,740,6 10 C99,97453x10° | C63,4+12 | C 24112 cs8 c125
recirculacio ' ' 18min | S 0,04+3,0x10° * S 41,6413 ' $99,07+3,1x10° | S585+10 | S233+12 s8 S12,4
externa
X- 40 imas 15.9 82
circulares com > . 5 7he | C0,032,0x10° o1 C 26,2+1,0 L0 C99,97+1,9x10° | C742412 | C251+15 cs8 C126
recirculacgéo interna 578 29.9 48 min S 0,04+0,01 ! S 38,4429 ' S 99,95+0,01 S62,3£25 S$233+18 S8 S125
e externa ’ ’
o C 0,02+1,0x10° C 40,9+1,0 C 99,98+9,7x10* | C59,4+05 | C 23.8+05 cs C 20,0
Xl-1imacircular | 250 3925 - 24h 1 so03sexa0t | 01 S 438404 10 $09,97+50x10° | S$56,5:02 | S234+16 S5 $20,0

ICM - intensidade de campo magnético; Flu — fluxo magnético; F — frequéncia de campo magnético; TCM — tempo de aplicagcdo de campo magnético; CF Cr (V1) — concentracdo final de Cr (V1) ap6s 24 h de

recirculacdo do efluente sintético; C Cr (VI) Leg — concentracdo maxima de Cr (V1) para lancamento no rio estabelecida pela legislacdo; CF Cr total — concentracéo final de Cr total apds 24 h de recirculacéo do efluente

sintético; C Cr (I11) Leg — concentragdo maxima de Cr (I11) para langamento no rio estabelecida pela legislagdo; Cr (V1) (%) — remogdo de Cr (V1) ap6s 24 h de recirculagdo do efluente sintético; Cr total (%) — remogéao

de Cr total ap6s 24 h de recirculagéo do efluente sintético; COT (%) — remogao de COT apds 24 h de recirculacéo do efluente sintético; TRM Cr (VI) — tempo de remogéo méxima de Cr (VI); TR- taxa de remogao de Cr

(V1); C — com campo magnético; S — sem campo magnético.
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Notou-se, apos a realizacdo dos experimentos com todas as configuragdes, que quando o
namero de im&s aumentou de 40 (Configuragdo V, com tamanho 10 mm x 10 mm x 4 mm e
intensidade de campo de 174 mT) para 170 (Configuragéo Il, com tamanho 10 mm x 4 mm x 2
mm e intensidade de campo de 25 mT), porém com intensidade do campo magnético menor, a
remocéo de Cr total foi maior. Entretanto, quando os imas aumentaram para 600 (Configuracdo
IV, com tamanho 10 mm x 10 mm x 2 mm e intensidade de campo 85,4 mT) com intensidade
maior, a remogao de Cr total voltou a diminuir.

Né&o foram observadas diferencas significativas para a remocéo de Cr (VI) e Cr total nos
biorreatores quando dos efeitos da frequéncia de campo magnético de 5 Hz (Configuracdes Il e
VII) e apenas a intensidade de campo magnético (Configuraces IV e VIII).

Observa-se pela Tabela 4.16 e pela Figura 4.51 que as remocgdes de COT ficaram
proximas entres as configuracdes com imads circulares (VI, VII, VIII, IX, X e XI). Para os iméas
circulares trabalhou-se com intensidade mais uniforme de campo magnético, visto que o ima
circular envolve todo o didmetro do biorreator e os imas quadrado e retangular ficam somente
de dois lados na parede do biorreator (Figuras 4.1, 4.7, 4.15, 4.19, 4.23, 4.27, 4.31, 4.35, 4.39,
4.46). Isto sugere, que o formato dos imés esta influenciando a remocéo de COT, visto que a
uniformidade das linhas de campo magnético fica diferente. Entretanto, com 40 imas
(Configuracdo V, com tamanho 10 mm x 10 mm x 4 mm) a intensidade de campo magnético
maior pode ter contribuido para a baixa remogdo de COT.

Remogao COT (%)

Figura 4.51 — Valores de remocéo de COT, intensidade de campo e tempo de campo para 0s

biorreatores na frequéncia de 5 Hz e com apenas intensidade de campo.
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Para maior remocéo de Cr total duas boas configuracdes foram a Il e X, e para a
remogdo de COT a configuragdo IV.

4.15. Dessorcdo do cromo

Os experimentos de dessorcdo do cromo foram realizados nos biorreatores da
Configuracdo IV devido esta configuracdo ter sido a que melhor reproduziu as remocdes de
Cr total e COT entre os biorreatores que utilizaram imas de neodimio nas primeiras cinco
configuracdes (itens 3.5.1, 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7).

A Figura 4.52 apresenta as concentracoes de Cr (V1) para o experimento A (biorreator com
campo magnético e sem troca de meio de cultura), experimento B (biorreator sem campo magnético
e sem troca de meio de cultura) e experimento C (erlenmeyer sem troca de meio de cultura) apos
120 h de avaliacdo da dessorcéao do Cr (V1) em efluente sintético novo para a cultura mista.

0,11

0,10

0,09+ —m— Biorreator com campo magnético
0.08 ] —— Biorreator sem campo magnético
' —<— Erlenmeyer

0,07 + Limite Cr (V1)

0,06
0,05-_ g = -
0,04
0,034

Concentracao Cr (VI) (mg/L)

0,02 +
0,01 +

0,00 : : : : : : :
0 24 48 72 96 120

Tempo (h)

Figura 4.52 — Dessorc¢éo de Cr (V1) em biorreatores com e sem campo magnético e

erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.

Observa-se na Figura 4.52, que as concentragdes de Cr (VI) dessorvidas ndo foram
significativas, j& que pela resolugdo CONAMA 430/2011 o valor méximo é 0,1 mg/L para o
cromo hexavalente (BRASIL, 2011). A maior dessor¢do ocorreu com 120 h nos biorreatores,
sendo 0,05 + 7x10™ mg/L de Cr (V1) no meio de cultura.
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A avaliacdo da dessorcdo do Cr total também ocorreu durante as 120 h de processo
para 0s mesmos experimentos. As concentracdes de Cr total sdo mostradas na Figura 4.53.
Para o Cr total as concentragdes ficaram acima do permitido pela resolucgdo CONAMA
430/2011, para o cromo trivalente € 1,0 mg/L (BRASIL, 2011). A maior dessorcao de Cr total

foi de 6,9 + 0,3 mg/L com 48 h de processo para o biorreator com campo.

—— Biorreator com campo magnético
—{— Biorreator sem campo magnético
37 —<4— Erlenmeyer

1 —— Limite Cr (lI1)

Concentracéo Cr total (mg/L)

0 T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120

Tempo (h)

Figura 4.53 — Dessorcdo de Cr total em biorreatores com e sem campo magnético e

erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.

Durante a avaliacdo da dessorcdo do cromo no efluente sintético as concentracdes do
COT foram observadas para 0 mesmo intervalo avaliado. A Figura 4.54 apresenta as
concentragcfes de COT para 0s biorreatores com e sem campo magnético e erlenmeyer.

A maior remocdo de COT aconteceu no biorreator com campo magnético, com 120 h
de processo, sendo a concentracdo reduzida de 2479 + 29,7 mg/L para 575 + 53,7 mg/L.

Verificou-se, que no erlenmeyer a remoc¢do do COT foi menor, de 2479 + 29,7 mg/L
para 1181 + 49,5 mg/L, comparada aos biorreatores. Supde-se, que isto ocorreu devido a
influéncia das condicGes de processo, com uniformidade pela agitacdo e circulacdo pelos
biorreatores, e ao estresse gerado nas células dos micro-organismos pelos biorreatores. Os
biorreatores tiveram uma influéncia maior no processo de remocdo do COT, onde 0s micro-
organismos conseguiram elevar o pH mais réapido, comparados aos erlenmeyers,
possivelmente devido a formacéao de bicarbonato.
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Figura 4.54 — Concentracdo de COT durante a dessorc¢do do cromo em biorreatores com e sem

campo magnético e erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.

A Tabela 4.17 mostra os valores de pH durante a remocdo de Cr (VI) e durante o

processo de dessor¢cdo do cromo.

Tabela 4.17 — Valores de pH na avaliacdo da remocéo de Cr (V1) e na dessor¢do do cromo em

efluente sintético.

Remocao Cr (VI)

Tempo de processo (h) pH
BCCM BSCM
0 7,0 7,0
2 7,98 7,79
4 8,14 7,90
6 8,15 7,92
8 8,18 8,01
9 8,24 8,14
24 8,81 8,58

Dessorc¢ao do cromo

Tempo de processo (h) pH
BCCM BSCM Erlenmeyer

0 7,0 7,0 7,0

24 8,40 8,17 7,43

48 8,51 8,44 7,99

72 8,78 8,66 8,23

96 8,88 8,70 8,27
120 8,92 8,75 8,29

BCCM - Biorreator com campo magnético; BSCM - Biorreator sem campo magnético.
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A contagem das células viaveis foi realizada no inicio e no final (120 h) do periodo
estabelecido para a avaliagdo da dessor¢do do cromo no efluente sintético novo. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Contagem de coldnias para 0s experimentos de dessor¢do do cromo.

Biorreator com Biorreator sem Erlenmeyer
campo magnético  campo magnético
NUmero de colonias  Numero de colénias  NUmero de colbnias

Tempo (h) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
0 1,5x10"'+0,8 1,6x10"'+0,8 3,2x10"'+0,7
120 1,3x10+0,8 1,5x10+0,5 2,3x10M+0,8

Nota-se que a concentracdo da biomassa manteve-se na mesma ordem de grandeza
para todos o0s experimentos realizados.

A recuperacdo dos micro-organismos em forma e coloracdo da biomassa pode ser
acompanhada visualmente durante o periodo de 120 h. As imagens dos erlenmeyers sdo

apresentadas nas Figuras 4.55 e 4.56.

Apos saida do biorreator (5 Hz sem troca de meio) e 6 dias ap06s a primeira troca de meio de cultura
primeira troca de meio de cultura. (biorreator 5 Hz sem troca de meio).
.‘.}!‘._ i »F B T ¢ ; = i‘ B .- - i 1 w

1 dia apds saida do biorreator (sem campo e sem troca 6 dias ap0s a primeira troca de meio de cultura
de meio) e primeira troca de meio de cultura. (biorreator sem campo e sem troca de meio).

Figura 4.55 — Biorreatores.
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Ap0s saida do biorreator e primeira troca de meio de 24 horas ap0s a primeira troca de meio de cultura.
cultura.

120 horas ap6s a primeira troca de meio de cultura. 12 dias ap06s a primeira troca de meio de cultura.
Figura 4.56 — Erlenmeyer sem troca de meio de cultura.

Com o pH do efluente sintético ajustado para 4 na avaliacdo da dessor¢do do cromo
em efluente sintético novo, as concentracdes de Cr (V1) para os experimentos de D a F podem
ser visualizadas na Figura 4.57.
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Figura 4.57 — Dessorcdo de Cr (V1) em biorreatores com e sem campo magnético e

erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.

Verifica-se pela Figura 4.57, que a maior dessorcao de Cr (V1) aconteceu com 72 h nos
biorreatores, sendo 0,04 + 7x10™ mg/L de Cr (V1) no meio de cultura. Em comparacio com a
resolucdo CONAMA 430/2011 (valor maximo de Cr (VI) 0,1 mg/L) (BRASIL, 2011) as
concentracgdes de Cr (V1) dessorvidas nao foram significativas para o cromo hexavalente.

A dessorcdo do Cr total também foi acompanhada para as mesmas condicGes de
processo (Figura 4.58).

10

—l— Biorreator com campo magnético
—{— Biorreator sem campo magnético
—<4— Erlenmeyer

Limite Cr (111)

Concentracdo Cr total (mg/L)

0 I 24 I 48 I 72
Tempo (h)
Figura 4.58 — Dessorcao de Cr total em biorreatores com e sem campo magnético e

erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.
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A maior dessorcdo foi de 8,5 = 0,3 mg/L com 24 h de processo para o erlenmeyer. As
concentracdes de Cr total ficaram acima do permitido pela resolugdo CONAMA 430/2011,
sendo 1,0 mg/L para o cromo trivalente (BRASIL, 2011).

As remocBes de COT foram observadas durante a dessor¢do do cromo no efluente
sintético (Figura 4.59).

| —l— Biorreator com campo magnético
800 —{— Biorreator sem campo magnético
1 —<— Erlenmeyer

Concentracdo COT (mg/L)

0 I 24 I 48 I 72
Tempo (h)
Figura 4.59 — Concentracdo de COT durante a dessor¢do do cromo em biorreatores com e sem

campo magnético e erlenmeyer, sem troca de meio de cultura.

A maior remocdo de COT aconteceu no biorreator com campo magnético com 72 h de
processo, sendo a concentracdo reduzida de 2395 + 21,2 mg/L para 608 + 40,7 mg/L.

A Tabela 4.19 mostra os valores de pH durante a remocéo de Cr (V1) e no processo de
dessorcao do cromo.

Os micro-organismos conseguiram elevar o pH mais rapido nos experimentos com 0s
biorreatores, comparados ao erlenmeyer. Notou-se, que na dessor¢do com pH 4, o pH atuou
na remog¢édo do COT. Quando 0s micro-organismos conseguiram elevar o pH, as remocdes de
COT ficaram maiores. Supfe-se, portanto, que 0S micro-organismos conseguiram consumir
acido e isso influenciou a maior remogdo de COT, favorecendo as melhores condicGes

ambientais a remocé&o.
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Tabela 4.19 — Valores de pH na avaliagdo da remogé&o de Cr (V1) e na dessor¢éo do cromo em
efluente sintético com pH 4.

Remocao Cr (VI)

Tempo de processo (h) pH
BCCM BSCM
0 7,0 7,0
2 7,98 7,79
4 8,14 7,90
6 8,15 7,92
8 8,18 8,01
9 8,24 8,14
24 8,81 8,58

Dessorcdo do cromo

Tempo de processo (h) pH
BCCM BSCM Erlenmeyer
0 4,0 4,0 4,0
24 4,45 4,38 4,29
48 6,65 5,45 4,13
72 6,28 6,24 4,24

BCCM - Biorreator com campo magnético; BSCM - Biorreator sem campo magnético.

A contagem das células viaveis foi realizada no inicio e no final (72 h) do periodo
estabelecido para a avaliacdo da dessor¢do do cromo em efluente sintético. A Tabela 4.20

apresenta os resultados.

Tabela 4.20 — Contagem de col6nias para 0s experimentos de dessor¢do do cromo com pH 4.

Biorreator com Biorreator sem Erlenmeyer
campo magnético campo magnético
Numero de colénias  NUmero de colénias  NUmero de colénias

Tempo (h) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
0 6,8x10+0,7 8,0x10'+0,9 8,8x10+0,7
72 5,8x10™1+0,7 7,3x10"+0,5 8,0x10™+0,9

A mesma ordem de grandeza para a concentracdo da biomassa é observada em todos o0s
experimentos realizados.

Durante o periodo de 72 h o pH 4 foi mantido e a forma e coloragdo dos micro-
organismos puderam ser acompanhadas visualmente. A Figura 4.60 mostra as imagens dos

erlenmeyers com a cultura mista utilizada.
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Ap0s saida do biorreator e primeira troca de meio de 24 horas ap6s a primeira troca de meio de cultura e
cultura. mantido pH 4.

48 horas ap6s a primeira troca de meio de cultura e 72 horas apds a primeira troca de meio de cultura e
mantido pH 4. mantido pH 4.

Figura 4.60 — Erlenmeyer sem troca de meio de cultura.

Observa-se pelas Figuras 4.60, que a recupera¢do dos micro-organismos em termos de
forma e coloracdo é mais lenta com o meio de cultura em pH 4.

Todas as concentragdes de Cr (V1) obtidas na avaliacdo da dessor¢édo estdo abaixo das
concentragdes permitidas para langcamento em corpo receptor pela legislacdo brasileira
vigente CONAMA 430/2011 (0,1 mg/L). Porém, para o Cr total todas as concentracdes
ficaram acima do permitido pela legislacdo (1,0 mg/L) (BRASIL, 2011).

No processo de sorcdo catidnica o pH tem um importante papel, pois a especiacao
quimica do metal em solucdo e a ionizacdo de locais quimicamente ativos no sorvente sao
influenciadas por ele. Desse modo, nos processos de sor¢do a carga liquida da superficie
sorvente pode exercer uma funcdo decisiva e a caracterizagdo do comportamento
protonacdo/desprotonacdo dos materiais sorventes em meios aquosos pode ser favoravel no
esclarecimento do mecanismo de sor¢do (BELATTMANIA et al., 2015). Um dos parametros



98

que mais interferem no processo de biossorcdo é o pH da solugdo (DONMEZ e AKSU, 2002),
visto que o pH influencia fortemente a sua solubilidade e capacidade de adsor¢édo (AKKAYA
e OZER, 2005).

Os resultados de minima dessor¢cdo do Cr (VI) em meio aquoso sdo indicios de
eficiéncia na remocdo do metal contaminante ap6s o tratamento bioldgico de efluentes
industriais para o langamento do efluente tratado em coleg¢des hidricas.

Para 0 meio ambiente a minima dessor¢do do Cr (VI) em meio aquoso € um 6timo
resultado. Em realidade, a saida do efluente sem presenca de Cr (VI), apos o tratamento

bioldgico em todos os biorreatores estudados, indica eficiéncia na remoc¢éo do contaminante.

4.16. Ruptura das células

A quantidade de cromo presente nas células p6de ser analisada ao final dos
experimentos da configuracdo X com campo magnético e sem campo (24 h) por meio da
ruptura das células microbianas em ultrassom. A configuracdo X foi escolhida, pois
apresentou resultados satisfatorios na remocao de cromo com o uso de imas circulares.

A Tabela 4.21 apresenta as porcentagens de cromo retidas nas células microbianas
apos a ruptura destas.

Tabela 4.21 — Porcentagens de cromo retido nas células apds ruptura das células.

Concentracao
Confiauracio Massa inicial Massa final de Cr (mg/L) % de Cr nas
gurag (9) (mg) apos ruptura células
das células

X - com campo 2,38 430,37 50,76 0,59
magnético

X - sem campo 3,63 656,42 70,28 0,53
magnético

Observa-se pela Tabela 4.21, que a quantidade de cromo retido nas células pelo
experimento com campo magnético foi maior em comparacdo ao experimento sem campo
magnético.

Como o cromo ficou retido nas células dos micro-organismos, a recuperacdo desse

cromo pode ser facilitada com a ruptura das células.
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4.17. Espectros de infravermelho

A presenca de ions de Cr (111) na biomassa ap6s o tratamento do efluente sintético ao final
dos experimentos nos biorreatores com campo magnético e sem campo da configuracdo X foi
verificada pela analise de infravermelho. As amostras puras de K;Cr,O7 e Cry(SO4)3 também foram
analisadas para comparagdo com as amostras dos experimentos com os biorreatores.

A Figura 4.61 apresenta os espectros de infravermelho das amostras de K,Cr,O7 e
Cr2(804)3.

140 4
] K,Cr,0,
120 4 ——Cr,(S0,),

~ 100-
S ]
(9]
‘S 80
[
((3 ]
€ 604
2] ©
§ 1 E': < 2 8
= 40- 5 3
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de ondas (cm™)

Figura 4.61 — Espectros de infravermelho para 0 K,Cr,07 e Cry(SO4)s.

Observou-se na Figura 4.61 maior definic&o das bandas situadas em 754 e 934 cm™ para
0 K,Cr,05, e maior definicio das bandas situadas em 586, 974 e 1116 cm™ para 0 Cr(SO.)s.

Os espectros de infravermelho gerados pelas amostras dos experimentos nos
biorreatores com circulacdo interna e externa do efluente sintético mostraram a presenca de
Cr. Ap6s comparacdo das amostras provindas dos biorreatores com as amostras puras de
K2Cr,07 e Cra(SQOy)s3, verificou-se que na biomassa apods tratamento do efluente sintético ha

presenca de ions de Cr.

Os espectros de infravermelho para os biorreatores com e sem campo podem ser
observados na Figura 4.62.
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Figura 4.62 — Espectros de infravermelho para o experimento com o biorreator de circulagéo

interna e externa com e sem campo magnético.

A anélise dos espectros das amostras dos experimentos com o biorreator de circulacao
interna e externa com e sem campo magnético mostrou, uma banda larga e forte situada em
3270 e 3260 cm™, atribuida ao estiramento dos grupos O-H (YAO et al., 2003; PEl e ZHANG,
2013; PEI et al., 2014; AHMAD et al., 2013; SA e ORLANDA, 2015; CRUZ et al., 2017). O
pico em 2928 cm™ é devido ao alongamento vibracional da ligacdo C-H de aromaticos
(AHMAD et al., 2013; SA e ORLANDA, 2015). Os picos em 1746, 1624 e 1630 cm™ s&o
atribuidos aos modos de flexdo de moléculas de agua ndo dissociadas (YAO et al., 2003; PEI e
ZHANG, 2013) e podem ser referidos ao alongamento vibracional da ligacdo C-O (SA e
ORLANDA, 2015). Os picos 1540 e 1530 cm™ s&o referentes & vibracéo C-C de anel aromatico
(SA e ORLANDA, 2015). As bandas em 1036 e 1004 cm™ mostrou propriedades da vibrac&o
da ligagio C-O e Cr-O-Cr (SA e ORLANDA, 2015; YAO et al., 2003; PEl e ZHANG, 2013;
PEI et al., 2014). As bandas em 896 e 824 cm™ e em 532 e 552 cm™ estdo relacionadas as
oscilagbes de tor¢do das moléculas de &gua retidas no material. (YAO et al., 2003; PEI e
ZHANG, 2013; PEI et al., 2014).
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4.18. Morfologia da cultura mista por MEV

As Figuras 4.64 a 4.66 mostram a presenca de estreptococos, cocos, bacilos, vibrides,
entre outras formas, na matriz de polissacarideo (biofilme) nas amostras selecionadas.

As imagens obtidas pelo microscépio eletrdnico de varredura (MEV) mostraram, que
0 campo magnético e a presenca do cromo ndo afetaram a morfologia dos micro-organismos
ap6s 0 mesmo método preparativo para as amostras, ou seja, as formas cocos (diplococos,
estreptococos e estafilococos dependendo do agrupamento dos cocos), vibrides, espirilos e
bacilos (Figura 4.63) mantiveram-se preservadas apds a exposicdo ao campo magnético e

presenca do cromo (Figuras 4.64 a 4.66).

Cocos .
@ Diplococos
O O Estafilococos

e @

Estreptococos ~Bacilos
) -

Figura 4.63 — Representacdo simbolica da morfologia de bactérias.
Fonte: Adaptado de Tortora et al. (2005).

Filamentosas

Vibrides

As amostras analisadas corresponderam aos micro-organismos submetidos as
condi¢des de sem cromo e sem campo magnético; com cromo e com campo magnetico ao
final do experimento com o biorreator; e com cromo e sem campo magnético ao final do

experimento com o biorreator.
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Figura 4.66 (a, b, c) — Micro-organismos ap6s o biorreator sem campo magnético.
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Com auxilio do software ImageJ foi possivel medir o comprimento e a area de alguns
micro-organismos encontrados nas amostras analisadas. Na Figura 4.64a, foram encontrados
bacilo com 10,3 pm de comprimento, estreptococo com 9,9 um de comprimento, vibrido de
1,3 um de comprimento, entre outros. Na Figura 4.64b, foram localizados bacilos com 6,7 e
5,5 um de comprimento, entre outros. Na Figura 4.64c, foram encontrados bacilo com 6,3 um
de comprimento, cocos com 1,6 e 1,4 um?® de &rea, vibrido com 1,9 um e estreptococo com
11,8 um de comprimento.

Ja na Figura 4.65a, foram localizados estreptococo com 15,9 um de comprimento,
vibrido com 1,2 um de comprimento, bacilo com 2,7 um de comprimento, entre outros micro-
organismos. Na Figura 4.65b, foram encontrados estreptococos com 31,3 e¢ 10,5 um de
comprimento e bacilo com 1,5 um de comprimento, entre outros. Na Figura 4.65c, foram
localizados bacilo com 7,3 um de comprimento, estreptococo com 10,4 um de comprimento ¢
cocos com 0,6 um de comprimento e 0,5 pmz de area, entre outros. Na Figura 4.66a, foram
encontrados estreptococos com 5,9 ¢ 9,8 um de comprimento, entre outros. Na Figura 4.66b,
foram localizados bacilos com 4,1 ¢ 2,0 um de comprimento, vibrido com 1,9 um de
comprimento, entre outros. Na Figura 4.66¢, foram encontrados estreptococo com 5,0 pm de
comprimento, bacilo com 2,5 um de comprimento, vibrido com 2,6 pm de comprimento, entre
outros micro-organismos.

Apos observacdo visual e analise pelo software ImageJ das Figuras 4.64, 4.65 e 4.66,
constatou-se que 0 campo magnético e a presenca do cromo nao alteraram a morfologia da
cultura mista utilizada nos experimentos com biorreatores com e sem campo magnético
quando comparada & morfologia normal esperada (Figura 4.63).

Estes resultados corroboram com as andlises de contagem de células viaveis, pois
comprovam que 0 campo magnético ndo causa danos as células, e consequentemente, ndo

causa morte celular.



CAPITULO5

CONCLUSOES

Os experimentos realizados com biorreatores tubulares, utilizando imas de neodimio
permanentes para a geracdo de campo magnético em diferentes frequéncias, para
quantificacdo das remocdes de Cr (V1), Cr total e COT em efluente sintético, possibilitaram as

seguintes conclusoes:

v' Os experimentos com a presenca de campo magnético apresentaram melhores
remocdes de Cr (VI), Cr total e COT em relagcdo aos experimentos sem aplicacdo de

campo.

v' O experimento realizado na frequéncia de campo de 5 Hz apresentou maiores
remocdes para o Cr (VI), Cr total e COT do que as frequéncias de 2,5; 3 e 10 Hz.

v As configuracdes de imas que mostraram melhores resultados na remocéo de Cr (V1) e
Cr total foram Il (170 im&s com tamanho 10 mm x 4 mm x 2 mm e intensidade de
campo de 25 mT e fluxo magnético de 0,65 Wb/mm?) e X (40 imé&s circulares de
diametro interno 14 mm, didmetro externo 19 mm e largura 5 mm e intensidade de
campo 15,9 mT no interior dos imas e 57,8 mT no exterior dos imés e fluxo magnético
de 8,2 Wh/mm? e 29,94 Wb/mm?), e para remocéo de COT foi a configuracéo IV (600
imas com tamanho 10 mm x 10 mm x 2 mm e intensidade de campo 85,4 mT e fluxo

magnético de 8,5 Wh/mm?).

v" A frequéncia de 5 Hz é melhor para remocdo de cromo tanto para campo magnético
gerado por imas quanto para campo magneético gerado por bobina, apds comparagéao
com o trabalho de Moura et al. (2015).

v' A dessor¢do do cromo em efluente sintético pelos micro-organismos apresentou
baixas concentracfes para o Cr (VI), estando abaixo do limite estabelecido pela

legislacdo, 0,1 mg/L.
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v" A ruptura das células microbianas mostrou, que a quantidade de cromo retido nas
células pelo experimento com campo magnético foi maior em comparagdo ao
experimento sem campo magnético, indicando possibilidade de recuperacdo deste

metal.

v Ap0s a andlise por Espectroscopia de Infravermelho, verificou-se que na biomassa
apos tratamento do efluente sintético ha presenca de ions de Cr (111).

v" A anadlise da cultura mista, em diferentes condicdes, em microscopio eletrénico de
varredura nédo indicou alteracdo na morfologia dos micro-organismos quando em

contato com 0 cromo e com 0 campo magnético.



CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas propostas tecnoldgicas podem ser sugeridas apds a finalizacdo deste

trabalho:

v" Identificacdo das bactérias e fungos presentes na cultura mista, de modo a isolar os

micro-organismos mais resistentes e tolerantes ao cromo.

v’ Estudo de métodos para recuperacdo do cromo adsorvido pelas células microbianas

para uso em processos industriais.

v" Isolamento e identificacdo das enzimas cromato redutase, a fim de avaliar o processo
de reducéo do Cr (V1) ao Cr (I11).

v’ Utilizacéo de leito fixo e células imobilizadas em biorreatores para remocéo do cromo.

v Avaliacdo do efeito do campo magnético sobre outros metais pesados.
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APENDICE A

Os valores de concentragdo de cromo (V1) escolhidos e os valores de absorbancia

utilizados na construcdo da curva de calibragdo encontram-se na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores utilizados na curva de calibracao

Concentracéao A

Cr(VI) (ug/gml) Absorbancia
0 0
0,1 0,082
0,2 0,148
0,3 0,231
0,4 0,31
0,5 0,386
0,6 0,462
0,7 0,536
0,8 0,575
0,9 0,665

A curva de calibracdo € apresentada na Figura A.1.

Curva de calibracao
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Figura A.1- Curva de calibrag&o.

A Equacéo A.1 apresenta a equacao do ajuste:

C(CrV1)=1,3338*Absorbancia [g/L] (A1)
Sendo o R? = 0,9972.
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APENDICE B

Tabelas com valores das concentracdes e remocdes de Cr (V1), Cr total e COT.

Tabela — Configuracdo |

Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 99,98+0,2 100,8+1,2 2502+13,6 0 0 0
2 74,123 92,5421 2432+15,1 25,9+2.4 8,2+3,1 2,810
4 68,4+2,5 88,6+1,7 2390+17,9 31,6+2,6 12,1+2,3 4,5+0,4
6 66,8+1,5 88,6+1,3 2078+17,7 33,216 12,119 16,9+0,4
8 61,5+2,9 84,8+1,8 1951+20,7 38,4+3,0 15,8+2,4 22,0£1,0
24 39,9+1,8 77,5+1,0 1840+25,4 60,1+1,8 23,113 26,5+0,6
Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (V1) Cr Total CcoT
0 99,98+0,2 100,8+1,2 2502+13,6 0 0 0
2 74,6+2,3 92,7+2,6 2458+33,1 25,4421 8,0+1,6 1,8+1,1
4 68,9+2,9 92,442 4 2406+37,2 31,1+2,8 8,4+14 3,8+1,9
6 68,5+2,8 92,1+1,9 2243+25,6 31,5+2,6 8,6+0,9 10,3+1,4
8 62,9+2,1 91,7£2,1 2004+19,9 37,119 9,0+1,1 19,9+0,4
24 53,5+2,5 91,2+1,1 1940£19,0 46,4+2.4 9,5+0,4 22,5+0,6
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Frequéncia 2,5 Hz Frequéncia 2,5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,2+0,1 101,3+0,8 2500+20,0 0 0 0
2 74,6+1,9 94,9423 2434+38,2 25,6+2,0 6,3+2,2 2,6+1,9
4 70,2+1,8 94,7£25 2403+20,0 29,9+1,8 6,4+2,4 3,9+1,3
6 64,5+2,3 94,3+2 5 2170+29,0 35,6+2,3 6,9+2,4 13,2+1,6
8 62,8+2,7 93,9+2,6 2064+19,5 37,3£2,7 7,325 17,4+12
24 52,242,7 90,7£1,8 2026+27,6 47,8427 10,4+1,6 18,9+15
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CcoT Cr (VI) Cr Total coT
0 100,2+0,1 101,3+0,8 2500420,0 0 0 0
2 76,3+1,8 96,6+2,5 2453+30,1 23,8+1,8 46129 19+11
4 72,1+1,8 95,9+2,0 2407+19,6 27,9+1,8 5,325 3,7x0,7
6 68,2+2,2 95,2421 2320+26,3 31,9+2,2 6,0+2,5 7,2+0,5
8 64,3+2,5 95,0+2,3 2164+23,0 35,8+2,5 6,2+2,8 13,4+0,2

24 54,5£3,0 94,8+2,4 2103+27,1 45,6£3,0 6,4+2,9 15,9+0,5




Tabela — Configuracao |1

Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Frequéncia 3 Hz Frequéncia 3 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,1+0,1 100,5+0,1 2453+40,4 0 0 0
2 44,6+1,6 66,7+2,2 22541446 55,4+1,7 33,6x2,1 8,1+0,5
3 18,9+1,0 53,4+1,1 2164+41,8 81,1+1,0 46,8+1,1 11,8+0,6
5 14,5+1,4 51,7+2,0 2135+40,0 85,5+1,4 48,6x2,0 12,9+0,2
7 9,814 48,142,0 2120+39,8 90,0+1,4 52,0£1,9 13,6£0,2
9 5,3+0,6 44,2+15 2043+19,0 94,6+0,6 56,0+1,4 16,7+0,7
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (V1) Cr Total CcoT
0 100,1+0,1 100,5+0,1 2453+40,4 0 0 0
2 56,4+0,8 71,411 2264+40,5 43,6+0,9 29,0+1,1 7,7+0,2
3 36,3+1,2 67,5+1,8 2249+30,5 63,7+1,2 32,8+1,7 8,3+0,6
5 27,3£1,2 60,8+2,3 2230+39,6 72,8+1,2 39,5+2,3 9,1+0,2
7 21,3+11 57,4+2,1 2205+41,2 78,7+1,1 42,9+2,1 10,1+0,2
9 19,5+0,7 55,9+1,8 2180+40,7 80,4+0,7 44,3+1,8 11,1+0,4
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocgéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,7+0,9 100,8+0,6 2400+20,0 0 0 0
2 30,1+1,7 42,0+2,0 2090+43,8 70,0£1,9 58,3+2,1 12,9+11
3 12,8+1,9 24,929 1924+43,0 87,2£2,0 75,3+3,0 19,8+24
5 5,6+2,2 20,9425 1879+44,8 94,4422 79,3£2,6 21,7425
7 1,440,3 18,5+1,8 1805+40,0 98,6+0,3 81,6+1,7 24,8423
9 0,089+0,07 18,0+1,6 1578+44,5 99,91+0,07 82,2+1,5 34,2424
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remocao (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 100,7+0,9 100,8+0,6 2400+20,0 0 0 0
2 55,7£0,9 71,0£2,9 2230+37,3 44,6114 29,5+3,1 7,1+0,8
3 35,4+1,9 67,1£2,0 2186+40,6 64,8+2,2 33,4+2,3 8,9+0,9
5 25,1+1,7 59,4+2,4 2180+40,1 75,0£1,9 41,0+2,7 9,2+0,9
7 18,8+2,1 56,6+2,4 2141+43,9 81,2423 43,7+2,6 10,8+1,1
9 17,7%1,5 56,2+2,2 2118+28,6 82,3+1,6 44,2423 11,7405
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Tempo de
processo (h)

Concentragdo (mg/L)
Frequéncia 10 Hz

Remocéo (%)

Frequéncia 10 Hz

Cr (V1) Cr Total COoT Cr (VI) Cr Total COT
0 100,6+0,5 100,9+0,3 2409+17,0 0 0 0
2 54,6+1,4 69,7£3,1 2216+39,0 458+14 31,0£3,2 8,0x2,2
3 35,0+£2,2 65,6+2,5 2192+35,9 65,2422 35,0+2,7 9,0+2,1
5 23,712 56,3+2,9 2135+43,6 76,5+1,2 44,2+3,0 11,4424
7 17,6+0,9 54,0+1,4 2095+40,4 82,5+0,9 46,415 13,0£2,3
9 14,716 51,315 2040+42,0 85,4+1,7 49,1+1,6 15,3+2,3
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CoT
0 100,6+0,5 100,9+0,3 2409+17,0 0 0 0
2 59,3+0,6 71,9+2.4 22514453 41,0+0,8 28,725 6,6+1,2
3 37,912 68,5+2,4 2235+36,9 62,3+1,2 32,125 7,210
5 30,0+2,2 62,6+2,4 2204+31,4 70,1£2,1 38,0£2,5 8,5+0,7
7 24,3+15 58,6+2,5 2188+27,1 75,8+1,5 41,9+2,6 9,2+0,5
9 23,4+0,8 58,0+2,8 2165+24,3 76,7+0,7 42,5+2,9 10,1+0,4
Tabela — Configuragéo I11
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocgéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,4+0,9 99,6+0,6 2498+26,3 0 0 0
2 33,2112 70£1,5 2361+19,1 66,9+1,2 29,719 5,5+0,8
4 24,1+1.5 66,2+1,7 2321+214 75,9+1,5 33,520 7,114
7 6,8+1,7 54,8+2,1 2234+459 93,2+1,6 44,9+2,0 10,6+2,6
8 2,340,3 54,3+1,6 2065+35,7 97,7+0,3 45,4+1,8 17,3+2,3
9 0,05%6,8x107 53,3+1,3 1975+36,4  99,95+7,0x10° 46,415 21,0+0,6
24 0,04+3,5x10°® 41,4+16 16784312  99,96+3,2x10° 58,4+1,7 32,840,5
Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 100,4+0,9 99,6+0,6 2498+26,3 0 0 0
2 41,815 78,6+1,8 2390+10,7 58,4+1,6 21,120 4,312
4 28,3+1,8 74,415 2340+18,8 71,7+2,1 25,317 6,3+1,6
7 17,414 63,5+2,0 2255+43,9 82,6+1,5 36,2418 9,742,6
8 11,6+1,2 62,9+2,0 2089+47,8 88,5+1,1 36,8+1,6 16,4+2,8
9 5,7+0,9 60,8+2,1 1998+10,5 94,3+0,9 38,9+1,7 20,0+1,2
24 0,05+5,8x10° 58,1+1,7 1785+38,2 99,95+5,9x10° 41,7+15 28,5+0,8
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Tabela — Configuracédo 1V

Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Campo magnético Campo magnético
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (V1) Cr Total COT
0 101,2+1,0 101,2+0,7 2453+17,0 0 0 0
2 43,6423 58,9+1,6 2357+12,7 56,9+2,2 41,8+1,8 3,9+1,1
4 26,6+2,2 50,8+1,7 2279+19,5 73,8119 49,719 7,1£0,7
6 12,1425 48,9+1,7 2173+32,7 88,0+2,4 51,7¢19 11,4+0,9
8 6,542,5 45,0+1,2 1970+41,0 93,5+2,5 55,5+1,3 19,7415
9 0,05+8,6x10° 44,3+15 1770+25,3 99,95+9,0x10° 56,3+1,7 27,8+1,2
24 0,04+1,0x10°° 38,9+0,8 1452+34,1 99,96+1,3x10° 61,6+0,9 40,8+1,5
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 101,2+1,0 101,2+0,7 2453+17,0 0 0 0
2 57,3£2,1 68,2+1,4 2365+6,5 43,319 32,6+1,6 3,6+0,9
4 41,0+£2,3 65,3+2,1 23114211 59,5+2,2 35,5+2,1 5,8+0,7
6 37,0£1,8 64,6+1,8 22824252 63,4+1,4 36,2+1,8 7,0+0,6
8 23,1+1,9 63,0+1,3 2171439,1 77,217 37,713 11,5+¢1,0
9 6,8+1,1 61,7+1,8 2042+17,6 93,3+1,1 39,0+1,8 16,8+0,8
24 0,05+4,2x10° 52,2+1,6 1531+11,1  99,95+3,7x10° 48,4+1,4 37,6208

Tabela — Configuragédo V

Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total COoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 103,0+0,7 101,3+0,6 2416+31,2 0 0 0
2 37,5+1,3 56,0+1,5 1968+56,1 63,6+1,1 44,6x1,1 18,5+3,1
4 11,2+1,2 44,5+1,6 1942+34,5 89,1+1,2 56,0+1,2 19,6+1,8
6 1,5+0,4 40,9+15 1862+31,3 98,5+0,4 59,5+1,7 22,9412
7 0,03%5,6x10° 41,0+0,8 1835+19,1 99,97+5,3x10° 59,5+0,5 24,0+0,4
24 0,03+1,0x10° 39,5+1,0 1743+39,9 99,97+1,0x10°° 61,010,8 27,9%0,7
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocao (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CcoT Cr (VI) Cr Total CoT
0 103,0+0,7 101,3+0,6 2416+31,2 0 0 0
2 41,215 61,4+1,9 2019+23,1 60,0+1,2 39,4+15 16,4+0,9
4 12,1+1,1 48,717 1954+35,5 88,2+1,1 51,9+1,4 19,1419
6 1,940,3 46,6+1,3 1908+17,6 98,0+0,3 54,0+1,0 21,0+0,7
7 0,03+3,0x10° 46,3+14 1859+37,5 99,97+2,9x10° 54,3+1,1 23,1+1,6

24 0,03+2,9x10° 44,6+0,8 1807+26,8  99,97+1,9x10° 56,0+1,1 25,2+1,1
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Tabela — Configuracéao VI

Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (VI) Cr Total COT
0 101,5+1,3 101,9+2,4 2448+23,7 0 0 0
2 43,9+2,6 74,3£2,6 2011+20,1 56,7+3,1 27,1412 17,8+0,5
5 21,2+£1,8 67,9425 1978+16,2 79,1+1,7 33,3#1,0 19,2+0,8
7 7,311 64,1+2,8 1948+11,1 92,7+1,1 37,1#15 20,4+1,0
8 0,18+0,03 60,9429 1922+17,1 99,80+0,03 40,2+1,5 21,4+0,6
24 0,04£0,01 47,9+19 1765+11,5 99,96+0,01 53,0+0,7 27,9¢1,0
Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 101,5+1,3 101,9+2,4 2448+23,7 0 0 0
2 57,5+2,4 76,1+2,9 2012+20,8 43,3+3,1 25,313 17,8+0,9
5 26,4+2,3 68,3+2,1 1995+21,8 73,9£2,7 32,9+0,9 18,5+0,5
7 14,0+2,6 67,5+2,4 1950+12,6 86,1+2,8 33,714 20,3+0,4
8 1,4+0,3 66,8+3,0 1935+15,1 98,6+0,3 34,4+1,8 20,9+0,6
24 0,04+0,01 57,8424 1829+14,6 99,96+0,01 43311 25,2403

Tabela — Configuragéo VI

Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,9+0,8 100,3+0,7 2455+19,1 0 0 0
2 35,93,0 70,5+0,9 2025+11,2 64,3+3,1 29,740,5 17,5+0,2
5 9,5¢1,0 57,2422 2013+17,9 90,6+1,0 40,6+2,0 17,9411
6 3,7£1,0 55,1+2,0 1992+15,0 96,3+1,0 45,0+2,1 18,8+1,2
7 0,04+0,01 54,624 1974+15,5 99,96+0,01 45,5424 19,6+1,2
24 0,03+1,1x10°® 37,5+1,8 1802+19,1  99,9749,6x10* 62,6+1,7 26,6+0,4
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CcoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 100,9+0,8 100,3+0,7 2455+19,1 0 0 0
2 40,8+1,7 70,9+2,9 2041+16,8 59,5+2,0 29,3+2,5 16,8+1,3
5 12,1+1,4 63,8+1,9 2021+21,0 88,0+1,4 36,3+1,6 17,6+1,3
6 4,6+1,2 60,621,7 1993+16,2 95,4+1,2 39,5415 18,8+1,2
7 0,04+2,5x10°3 60,4+1,8 1981+155  99,96+2,3x10° 39,815 19,312

24 0,03+5,7x10" 48,8419 1905+11,1  99,97+7,7x10™* 51,3+2,1 22,4409




Tabela — Configuracédo VIII

Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Campo magnético Campo magnético
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (V1) Cr Total COT
0 100,9+1,0 101,2+1,4 2438+19,1 0 0 0
2 39,6+2,8 734+10 2019+12,1 60,7+2,8 27,5406 17,2+1,1
5 12,3+1,9 57,1423 2011+18,9 87,8118 43,5+3,0 17,514
6 4,7+0,6 54,8+1,9 1984+13,5 95,4+0,6 45,8+2,3 18,6+1,2
7 0,05+2,5x10° 52,2+2,5 1957+14,0  99,94+2 7x10° 48,4+2,5 19,7+0,1
8 0,03+1,1x10° 47,9412 1906+21,8  99,96+1,3x10° 52,6+1,8 21,8415
24 0,03+5,8x10* 45,8+0,8 17984225  99,97455x10™* 54,7414 26,2415
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 100,9+1,0 101,2+1,4 2438+19,1 0 0 0
2 46,5+1,7 74,3+1,2 2042+14,3 53,9+1,7 26,5+2,2 16,2411
5 133+15 63414 2030+15,6 86,8+1,5 37,318 16,7413
6 5,240,4 60,1+1,4 2020+18,1 94,8+0,5 40,6+1,7 17,1+14
7 1,3+0,3 59,3+2,9 1963+12,5 98,7+0,3 41,4+2,7 19,5411
8 0,05+4,2x10°3 56,8+1,8 1946+20,5 99,94+4,5x10° 43,9+1,7 20,240,2
24 0,03+1,1x10% 524+11 1889+14,7 99,96+1,5x10° 48,2+1,0 22,540,2
Tabela — Configuracédo 1X
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 101,1+0,2 100,3+1,8 2426+35,9 0 0 0
2 49,8+2,7 63,7+2,5 1975+19,5 50,8+2,8 36,5#2,5 18,5+2,0
4 34,6431 59,73,0 1970+19,0 65,7+3,2 40,5+2,2 18,7+2,0
6 4,8+1,7 54,429 1937+16,5 95,3+1,7 45,8+2,6 20,119
8 0,910,2 51,8+2,5 1855+16,6 99,1+0,2 48,324 23,5+1,8
24 0,03+5,3x10°° 36,7+0,6 1841+8,6 99,9745,3x10° 63,4+1,2 24,0£1,2
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (V1) Cr Total COT Cr (V1) Cr Total COoT
0 101,1+0,2 100,3+1,8 2426+35,9 0 0 0
2 52,4+1,9 66,9+1,4 2016+15,5 48,1+2,0 33,2+0,4 16,9+0,6
4 36,4+3,1 61,6+1,5 1988+20,0 63,9+3,1 38,6+1,2 18,0+2,0
6 6,734 58,7+1,0 1970+24,5 93,4434 41,5+0,9 18,8118
8 1,740,9 55,4+1,7 1908+23,0 98,3+0,9 44,8415 21,3+2,1
24 0,04+3,0x10° 416+1,3 1859+24,6 99,96+3,1x10° 58,5+1,0 23,3+1,2
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Tabela — Configuracdo X

Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Frequéncia 5 Hz Frequéncia 5 Hz
Cr (V1) Cr Total COoT Cr (V1) Cr Total COT
0 101,0+0,7 101,7+1,1 24374295 0 0 0
2 37,2+1,0 47,1+16 2047+22,7 63,2+0,9 53,7+1,4 16,0+1,8
4 22,2+2,0 42,0+2,9 1997+28,9 78,0£1,9 58,7£2,5 18,1+0,6
6 2,917 37,642,9 1968+21,0 97,2417 63,0+3,2 19,2418
8 0,04+0,01 34,4+2,0 1926+27,3 99,96+0,01 66,2+2,2 20,9+0,5
24 0,03+2,0x10° 26,2+1,0 18264257  99,97+1,9x10° 74,2+1,2 25,115
Tempo de Concentragdo (mg/L) Remogéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 101,0+0,7 101,7+1,1 2437+29,5 0 0 0
2 48,717 63,2+1,5 2092+18,2 51,7+15 37,8+0,8 14,1+1,6
4 35,0¢1,7 55,6+2,5 2053£19,1 65,3+1,5 45,3+2,0 15,7#1,8
6 6,9£2,9 52,8+14 2028+19,7 93,2+2,8 48,1+0,9 16,8+1,6
8 1,1+0,5 43,2+1,6 1977+19,1 98,9+0,5 57,5+1,1 18,9+0,2
24 0,04+0,01 38,4+2,9 1868+25,1 99,95+0,01 62,3+2,5 23,318
Tabela — Configuragéo XI
Tempo de Concentragédo (mg/L) Remogao (%)
processo (h) Campo magnético Campo magnético
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total COoT
0 100,3+0,3 100,9+1,5 2395+13,0 0 0 0
1 31,2+2,0 70,3+14 2110+20,0 68,9+1,9 30,3+1,4 11,904
2 21,7¢3,0 61,2+0,5 2081+20,5 78,4+3,1 39,3+0,9 13,1+1,3
4 5,0£2,2 51,2+1,9 1998+16,5 95,0+2,2 49,3+1,2 16,5+1,1
5 0,03+0,01 44,9+1,3 1980+24,5 99,96+0,01 55,5+0,6 17,3+0,6
24 0,02+1,0x10° 40,9£1,0 1823+22,1  99,98+9,7x10* 59,4+0,5 23,9+0,5
Tempo de Concentragao (mg/L) Remocéo (%)
processo (h) Sem campo Sem campo
Cr (VI) Cr Total CoT Cr (VI) Cr Total CoT
0 100,3+0,3 100,9+1,5 2395+13,0 0 0 0
1 41,3+3,0 73,8+1,6 2102+32,6 58,8+3,0 26,8+1,7 12,2+18
2 28,0+2,3 65,9114 2087+22,2 72,1422 34,615 12,8413
4 5,1+2,5 51,6+2,1 2000+27,0 94,9+2,4 48,8+1,3 16,5+1,6
5 0,04+0,01 47,7£1,8 1994+26,6 99,96+0,01 52,7424 16,7+1,6
24 0,03+5,8x10* 43,8+0,4 1834+29,0 99,97+5,0x10* 56,5+0,2 23,4+1,6
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Tabela — Dessorcao do cromo
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Tempo de processo

Concentragéo

(mg/L)

Concentragédo (mg/L)

(h) Biorreator com campo Biorreator sem campo
Cr (V1) Cr Total CcoT Cr (VI) Cr Total CcoT
0 0 0 2479+29,7 0 0 2479+29,7
24 0,03+7,0x10* 6,7+0,4 8824438 0,03+7,0x10* 6,4+0,6 1022+50,2
48 0,04+1,4x10° 6,9+0,3 801+48,1 0,04+1,4x10° 6,2+0,4 847+50,9
72 0,05+7,0x10* 6,8+0,2 787+48,1 0,05+7,0x10"* 6,1+0,4 842+39,6
96 0,05+7,0x10* 6,7+0,3 689+46,7 0,05+1,4x10° 6,1+0,5 746152,3
120 0,05+7,0x10* 6,5+0,3 575153,7 0,05+1,4x10°® 6,3+0,7 648+56,6
Tempo de Concentragao (mg/L)
processo (h) Erlenmeyer
Cr (V1) Cr Total COT
0 0 0 2479+29,7
24 0,03+7,0x10™* 5,9+0,3 1953+42 4
48 0,03+7,0x10™* 5,60,3 1532+48,0
72 0,03+7,0x10™* 5,60,3 1497+45,9
96 0,03+7,0x10™* 5,60,3 1395453,7
120 0,03+7,0x10™ 5,7+0,3 1181+49,5
Tabela — Dessorcao do cromo pH 4
Tempo de processo Concentragédo (mg/L) Concentragéo (mg/L)
(h) Biorreator com campo Biorreator sem campo
Cr (V1) Cr Total CoT Cr (V1) Cr Total coT
0 0 0 2395+21,2 0 0 2395+21,2
24 0,03+1,4x10° 7,620,3 1945+50,9 0,03+7,0x10* 7,9+0,3 1983+41,0
48 0,04+1,4x10° 7,3+0,3 1187+39,6 0,03+1,4x10° 7,540,4 1453+52,3
72 0,04+7,0x10™ 8,1+0,3 608+40,7 0,04+7,0x10° 7,920,2 664455
Tempo de Concentracéo (mg/L)
processo (h) Erlenmeyer
Cr (V1) Cr Total COoT
0 0 0 2395+21,2
24 0,02+7,0x10™* 8,5+0,3 2005+43,8
48 0,02+7,0x10™ 8,2+0,2 2014+51,6
72 0,03+1,4x107 8,0+0,2 1820453,7




