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RESUMO

O Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) utilizado no Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE) é um sistema de tratamento anaerébico que opera com fluxo
ascendente por gravidade, no qual o efluente atravessa uma cama de lodo, promovendo
a decomposicdo da matéria organica por bactérias anaerdbicas. Entretanto, o aciimulo
de escuma nas laterais do reator prejudica a eficiéncia do processo. Este estudo teve
como objetivo produzir um BS a partir da levedura Rhodotorula mucilaginosa, e aplica-
lo na biorremediagdo da escuma acumulada nos reatores UASB, promovendo uma
solucdo sustentdvel para essa problematica. Na andlise do pré-inoculo o primeiro dia
apresentou valor de DO suficiente para o prosseguimento dos experimentos, garantindo
maior rapidez e sustentabilidade ao processo. O BS demonstrou colapso da gota e
espalhamento, confirmando suas propriedades surfactantes. O rendimento foi de 10,66
g/L. O BS produzido apresentou CMD de 60 g/L, como esperado, e CMC de 5g/L,
devido a baixa a eficiéncia em formar micela. O indice de emulsificag¢ao foi considerado
bom IE >50 evidenciando sua eficiéncia em estabilizar a emulsdo. Os testes de
estabilidade indicaram que as condi¢des de pH 6,6 e temperatura de 30 °C foram as
mais favoraveis. A escuma foi coletada diretamente do reator UASB e analisada quanto
a sua composi¢ao. Ao aplicar o BS na escuma, verificou-se que a melhor condi¢do foi
observada no primeiro dia de analise, utilizando a condi¢dao C3 (meio + escuma + BS +
levedura). Ao realizar uma nova aplicagdo em condi¢des otimizadas, as amostras
contendo BS (C4) e a combinacdo de BS com perdxido de hidrogénio (C5)
apresentaram uma reducdo significativa da TS, indicando que esses tratamentos foram
eficazes na degradacdo da escuma. Além disso, a recuperagdo eficiente da acetona
utilizada no processo fermentativo contribuiu para a sustentabilidade geral, reduzindo
custos e impactos ambientais. Embora os resultados obtidos at¢ o momento sejam
promissores, especialmente em termos de eficiéncia e sustentabilidade, mais
experimentos e andlises sdo necessarios para confirmar a aplicabilidade do BS no

tratamento da escuma em reatores UASB.

Palavras-chave: Biossurfactante, biorremediacao, escuma, reatores UASB, Rhodotorula

mucilaginosa, sustentabilidade



ABSTRACT

The Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) used by the Municipal
Department of Water and Sewage (DMAE) is an anaerobic treatment system that
operates with an upward gravity flow, where the effluent passes through a sludge
blanket, promoting the decomposition of organic matter by anaerobic bacteria.
However, foam accumulation on the reactor walls impairs process efficiency. This study
aimed to produce a biosurfactant (BS) from the yeast Rhodotorula mucilaginosa and
apply it for the bioremediation of foam accumulated in UASB reactors, providing a
sustainable solution to this problem. The inoculum analysis showed sufficient dissolved
oxygen (DO) on the first day to proceed with experiments, ensuring faster and more
sustainable processing. The BS demonstrated droplet collapse and spreading,
confirming its surfactant properties, with a yield of 10.66 g/L. The produced BS had a
critical micelle dilution (CMD) of 60 g/L and a critical micelle concentration (CMC) of
5 g/L, indicating low micelle-forming efficiency. The emulsification index (EI) was
considered good (>50), showing efficiency in stabilizing emulsions. Stability tests
indicated that pH 6.6 and 30 °C were the most favorable conditions. Foam was collected
directly from the UASB reactor and analyzed for composition. Applying the BS to the
foam showed the best results on the first day under condition C3 (medium + foam + BS
+ yeast). In optimized conditions, samples containing BS (C4) and BS combined with
hydrogen peroxide (C5) significantly reduced total solids (TS), indicating effective
foam degradation. Additionally, efficient recovery of acetone used in fermentation
contributed to overall sustainability by reducing costs and environmental impacts.
Although the results are promising regarding efficiency and sustainability, further
experiments are needed to confirm the applicability of the BS in treating foam in UASB

reactors.

Keywords: Biosurfactant, bioremediation, foam, UASB reactors, Rhodotorula

mucilaginosa, sustainability
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1. Introducao

A gestao eficiente de efluentes e o tratamento de esgoto sdo aspectos cruciais na
preservacao da qualidade da 4gua e na satide dos ecossistemas aquaticos. Muitas
estacdes de tratamento de esgoto tém adotado o reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Uma das principais vantagens do desse equipamento ¢ a sua eficiéncia
energética, ja que ele ndo consome eletricidade para operar, pois ¢ um reator anaerobico
que realiza o processo através da decomposicdo de matéria organica sem a necessidade
de oxigénio. Isso o torna economicamente vantajoso em comparacdo com outros
sistemas de tratamento de esgoto que demandam energia elétrica. Mas apresenta
limitagdes quando se trata de atender aos rigorosos padrdes de lancamento, ou seja, o
limite permitido de poluentes liberados durante o processo. Dessa forma, ¢ vélido dizer
que o tratamento resulta em problemas como odor e formagdo de escuma, cuja tal se
acumular na superficie do reator UASB pode prejudicar o desempenho do sistema de
varias maneiras, tornando necessario encontrar uma solugdo inovadora (Ponte, 2016;
Senoidais, [s.d.]).

A espuma esta associada a formacao de bolhas de ar em liquidos, podendo ser
natural, como as espumas de cachoeiras, ou causada por agdes humanas, como a
agitacdo de detergentes em agua. J4 a escuma representa uma camada de impurezas,
poluentes ou matéria organica em decomposi¢do que flutua na superficie da agua,
sinalizando a presenca de contaminantes ou problemas no processo de tratamento. A
escuma compromete a eficiéncia dos processos de tratamento e pode representar um
risco ambiental, uma vez que pode conter substancias prejudiciais (Ponte, 2016).

Para solucionar esse problema a biorremediagdo pode ser aplicada no tratamento
de agua, pois ¢ uma técnica que utiliza organismos vivos, cOmo microrganismos e
plantas, para remover poluentes da &gua. Microrganismos degradam compostos
nocivos, enquanto a fitorremediag@o envolve plantas que absorvem contaminantes. Essa
abordagem ¢ sustentavel e eficaz, ja4 que minimiza os impactos ambientais e melhora a
qualidade da 4gua, visando seguranca para o consumo ou devolugdo para o meio
ambiente (Coelho e Teixeira, 2020).

Nesse contexto ¢ preciso explicar a importancia dos BSs, substancias produzidas
por microrganismos, incluindo a levedura Rhodotorula mucilaginosa, que foi extraida

na Antartica, com propriedades notaveis. Essas moléculas tém a capacidade distintiva
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de reduzir a tensdo superficial da dgua, impedindo assim a formacdo estavel de bolhas
de ar na superficie. Além disso, quando a escuma ja se encontra presente, os BSs tém a
capacidade de romper essas bolhas, dispersando eficazmente a camada de escuma e,
como resultado, melhorando de forma substancial a eficiéncia do processo de
tratamento (Fontes, Amaral e Coelho, 2008).

Os BSs, portanto, representam uma tecnologia ecologicamente consciente e
versatil, proporcionando uma abordagem sustentavel e eficaz para a mitigacdo da
formagdo de escuma e a resolu¢dao dos desafios ambientais nas estagdes de tratamento
de esgoto e efluentes. Além disso, essas moléculas t€ém demonstrado aplicagdes valiosas
em diversos setores industriais, consolidando-se como uma solu¢do promissora para
questdes ambientais e de eficiéncia em escala global (Desai e Banat, 1997).

Este trabalho visa o tratamento da escuma, cuja qual ¢ formada como residuo
durante o processo, isso € possivel pelo uso de processos biotecnoldgicos para a

producao de BSs.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do BS produzido a partir da levedura Rhodotorula

mucilaginosa realizando aplicacao na escuma contida nos reatores UASB do DMAE.

2.2. Objetivos Especificos
Sdo objetivos especificos do trabalho:

e Determinar a massa seca para descobrir o rendimento obtido.

e Avaliar a tensdo superficial do BS previamente extraido com acetona.

e Determinar a Concentracdo Micelar Critica (CMC) e a Concentracdo Micelar
Diluida (CMD) do BS produzido.

e Testar a estabilidade do BS em diferentes condigoes.

e Coletar uma amostra de escuma no DMAE.

e Analisar e caracterizar a escuma.

e Aplicar o BS na escuma para determinar a eficiéncia.

e Recuperar e reutilizar a acetona empregada no processo.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Departamento Municipal de Agua e Esgoto

O tratamento de esgoto e a gestdo eficiente de efluentes sdo essenciais para
preservar a qualidade da &agua e proteger os ecossistemas aquaticos. A DMAE
(Departamento Municipal de Agua e Esgoto) de Uberlandia é reconhecida como uma
das melhores institui¢des de saneamento basico do Brasil e do mundo. Seu destaque se
deve ao compromisso com a eficiéncia operacional e & inovagdo tecnoldgica na gestdo
dos recursos hidricos e no tratamento de esgoto.

A DMAE combina exceléncia em planejamento e execugao de servigos com a
preservagdo ambiental, garantindo alta qualidade na distribui¢do de agua potavel e no
tratamento de efluentes. Com uma estrutura robusta e politicas voltadas a
sustentabilidade, a DMAE mantém padroes rigorosos de operacdo, contribuindo
significativamente para a satde publica e a conservagdo dos ecossistemas locais. O
modelo de gestdo adotado pela instituigdo serve de referéncia nacional e internacional,
consolidando Uberlandia como uma cidade modelo em saneamento bésico e qualidade

de vida (Silva, Oliveira e Bernardes, 2018).

3.2. Reator UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou Reator Anaerobico de
Fluxo Ascendente, ¢ projetado para o tratamento de esgoto bruto com eficiéncia e
simplicidade operacional. O nome "fluxo ascendente" deriva do caminho percorrido
pelo esgoto dentro do reator, ja que o efluente bruto entra pela parte inferior e, devido a
forca da gravidade, sobe através do leito de lodo, onde ocorre a acdo de bactérias
anaerobicas. Essas bactérias decompdem a matéria orgdnica presente no esgoto,
transformando-a principalmente em biogas e substancias menos poluentes.

Na parte superior do reator, encontra-se um separador trifasico, que tem a fungao
de separar o biogas, o efluente tratado e os s6lidos sedimentaveis. O efluente tratado, ao
alcancar o topo, ¢ conduzido para fora do reator, enquanto os solidos sedimentaveis
retornam ao leito de lodo para manter sua densidade e promover a continuidade do

processo de degradagdo. No entanto, a escuma, por ser menos densa que a agua, pode
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sair junto com o efluente tratado, representando um desafio adicional no tratamento
posterior.

Essa configuragdo otimiza o uso da gravidade, o que elimina a necessidade de
equipamentos mecanicos para movimentagdo do esgoto, economizando energia. Por
fim, o biogéds gerado no processo ¢ coletado e pode ser aproveitado como fonte de
energia, contribuindo para a sustentabilidade do sistema (Pontes, 2003; Rodrigues et al.,

2010; Silva, Oliveira e Bernardes, 2018).

3.3. Vantagens x Desvantagens dos reatores UASB

Os reatores UASB apresentam diversas vantagens que os tornam atrativos para o
tratamento de efluentes em estacdes de tratamento de esgoto. Uma das principais € a
alta eficiéncia energética, pois ndo necessitam de oxigénio para o processo, reduzindo
significativamente o consumo de energia elétrica. Esse tipo de reator utiliza
microrganismos anaerobicos que decompdem a matéria organica, gerando biogas como
subproduto, que pode ser aproveitado como fonte de energia renovavel. Além disso, os
reatores UASB possuem custos de operagdo e manutencdo relativamente baixos,
ocupam menos espago em comparagdo a outros sistemas e apresentam boa capacidade
de adaptagdo a diferentes condi¢cdes ambientais.

Embora o reator UASB oferega vantagens notaveis, ele enfrenta desafios
operacionais significativos. Um dos principais ¢ a formacdo de escuma, que ocorre
devido a presenca de 6leos, graxas e outros materiais flutuantes no esgoto. Essa escuma
pode se acumular na superficie do reator, dificultando a liberagdo do biogas e reduzindo
a eficiéncia do processo. Além disso, problemas como a emissao de odores
desagradaveis e o acumulo excessivo de solidos no lodo podem comprometer o
desempenho do sistema e gerar desconforto para as comunidades proximas. Outra
limitagdo ¢ a eficiéncia limitada na remog¢ao de nutrientes, como nitrogénio e foésforo, o
que muitas vezes exige etapas adicionais de tratamento para atender aos padrdes de
qualidade do efluente final. Dessa forma, ¢ valido dizer que € necessario encontrar uma

solugdo inovadora (Pontes, 2003; Rodrigues et al., 2010).
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3.4. Espuma x escuma

Para melhor entendimento € necessario distinguir adequadamente a diferenca de
escuma e espuma. A espuma estd associada a formagdo de bolhas de ar em liquidos,
podendo ser natural, como as espumas de cachoeiras, ou causada por agdes humanas,
como a agitagdo de detergentes em agua. J4 a escuma representa uma camada de
impurezas, poluentes ou matéria organica em decomposi¢cdo que flutua na superficie da
agua, sinalizando a presenca de contaminantes ou problemas no processo de tratamento.
A escuma compromete a eficiéncia dos processos de tratamento e pode representar um
risco ambiental, uma vez que pode conter substancias prejudiciais (Bobade et al., 2022;

Ponte, 2016).

3.5. Biorremediacio

Para solucionar esse problema a biorremediacdo pode ser aplicada no tratamento
de agua, pois ¢ uma técnica que utiliza organismos vivos, cOmo microrganismos e
plantas, para remover poluentes da &gua. Microrganismos degradam compostos
nocivos, enquanto a fitorremediag@o envolve plantas que absorvem contaminantes. Essa
abordagem ¢ sustentavel e eficaz, ja& que minimiza os impactos ambientais e melhora a
qualidade da 4gua, visando seguranca para o consumo ou devolugdo para o meio

ambiente (Coelho e Teixeira, 2020).

3.6. Tensoativos

A emulsificacdo ¢ o processo de formar uma mistura estavel entre dois liquidos
imisciveis, como 0leo e agua, utilizando agentes chamados surfactantes ou tensoativos.
Os tensoativos possuem uma estrutura molecular com uma parte hidrofébica, que se liga
ao Oleo, e uma parte hidrofilica, que se liga a 4dgua, facilitando a formacdo de pequenas
goticulas de 6leo dispersas em agua, criando uma emulsao. Quando os tensoativos se
acumulam em torno das goticulas de o6leo, formam estruturas esféricas chamadas
micelas, que mantém as goticulas dispersas na fase aquosa, evitando que se separem. O
efeito detergente ocorre quando os tensoativos, além de emulsificar, ajudam a remover
sujeiras e Oleos das superficies, reduzindo a tensdao superficial e permitindo que as

particulas de sujeira sejam suspensas em agua e facilmente removidas. Esse efeito ¢



22

amplamente utilizado em produtos de limpeza e em processos industriais (Figura

1)(Medeiros, 2017).

Figura 1: Representacao da formacao de micelas

Fonte: Adaptadodehttps://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/21648/1/PRODU%C3%87%C
3%830BIOSSURFACTANTEBAIXO.pdf

3.7. Biossurfactantes

Nesse contexto € preciso explicar a importancia dos BSs, substancias produzidas
por microrganismos, incluindo a levedura Rhodotorula mucilaginosa, que foi extraida
na Antartica, com propriedades notaveis. Essas moléculas tém a capacidade distintiva
de reduzir a tensdo superficial da 4gua, impedindo assim a formacao estavel de bolhas
de ar na superficie. Além disso, quando a escuma ja se encontra presente, os BSs tém a
capacidade de romper essas bolhas, dispersando eficazmente a camada de escuma e,
como resultado, melhorando de forma substancial a eficiéncia do processo de

tratamento (Fontes, Amaral e Coelho, 2008).
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3.8. Microbiologia

Dessa forma, ¢ necessario entender o que ¢ a microbiologia, cuja tal, envolve a
analise de microrganismos como bactérias, virus, fungos e protozoarios, abrangendo
suas caracteristicas, interagdes e aplicagdes. Os fungos, em particular, desempenham um
papel crucial em diversos contextos biologicos e industriais. Eles sdo eucariotos
(possuem nucleo delimitado por membrana e organelas internas) e podem ser
unicelulares, como as leveduras, ou multicelulares, como os bolores. Na natureza, os
fungos s@o essenciais para a decomposi¢do de matéria organica, contribuindo para o
ciclo de nutrientes. No campo da biotecnologia, destacam-se aplicagdes como a
producdo de antibidticos (ex.: penicilina produzida por Penicillium), enzimas
industriais, e alimentos fermentados, como paes, queijos e bebidas alcodlicas. Além
disso, fungos tém potencial para biorremediac¢do, sendo utilizados na degradagdo de

poluentes, como petroleo e corantes industriais (Jawetz, 2011).

3.9. Rhodotorula mucilaginosa

As leveduras sdo fungos unicelulares e eucariotos que desempenham papéis
essenciais em processos de fermentagcdo, biotecnologia e em ecossistemas,
principalmente na decomposi¢do de matéria organica. A levedura em destaque ¢ a
Rhodotorula mucilaginosa, um género de levedura que se caracteriza por sua
capacidade de produzir pigmentos, como carotenoides, e por sua tolerdncia a condi¢des
extremas. As leveduras da Antartica, como os isolados da colecdo do CPQBA/Unicamp,
representam uma variedade adaptada a ambientes severos. Com 100 isolados de
diferentes habitats antarticos, tanto terrestres quanto marinhos, essas leveduras tém
potencial biotecnologico tnico, dada sua resisténcia a baixas temperaturas e outros
estresses ambientais. Elas podem ser exploradas em processos de biorremediagdo,
producdo de enzimas, € até mesmo na geragdo de compostos bioativos (Duarte et al.,

2013).
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3.10. Biotecnologia e Sustentabilidade

A biotecnologia ¢ uma area da ciéncia que utiliza organismos vivos, células ou
seus componentes para desenvolver ou criar produtos e processos com aplicacdes
industriais, ambientais e de satde. No tratamento de efluentes, a biotecnologia tem se
mostrado uma alternativa eficaz e sustentavel, com o uso de BS como uma das suas
principais inovagdes. BSs sdo compostos tensoativos produzidos por microrganismos,
como bactérias, fungos e leveduras, que possuem propriedades semelhantes aos
surfactantes sintéticos. Eles tém a capacidade de reduzir a tensdo superficial entre
liquidos imisciveis, como O6leo e dagua, facilitando a formacdo de emulsdes e
promovendo a remocao de poluentes oleosos. A principal vantagem dos BSs em relagao
aos sintéticos ¢ que os primeiros sdo biodegradaveis, menos toxicos € mais sustentaveis,
tornando-os uma solu¢do mais ecologica para o tratamento de efluentes e a
biorremediacdo de areas contaminadas. A biorremediagdo, por sua vez, € 0 processo em
que microrganismos ou seus produtos, como os BSs, sdo utilizados para degradar ou
remover substancias tdxicas e poluentes do meio ambiente, contribuindo para a
recuperagdo de ecossistemas contaminados de forma mais eficiente e ambientalmente

amigavel (Andrade, Augusto e Jardim, 2010; DURVAL, 2017; Malajovich, 2016).
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4. Métodos Experimentais

4.1. Producao do Biossurfacante

Inicialmente preparou-se o meio de cultura utilizando YPD e agar para realizar

repicagem da levedura Rhodotorula mucilaginosa (Figura 2).

Figura 2: Fotografia da reativagdo da Cepa, cuja tal, representa a levedura
Rhodotorula mucilaginosa

Fonte: Acervo Proprio.

Na produgdo do pré-inoculo produziu-se o meio de YPD e adicionou-se 1
colonia, encubou-se no meio liquido e agitou-se a solucdo 120rpm em temperatura
ambiente por 24 horas. Para a fermentagdo, inicialmente, realizou-se a leitura da
densidade optica (DO) do pré-indculo em 600nm no espectrofotdmetro. Posteriormente,
preparou-se o extrato de abacaxi e produziu-se o meio de cultivo industrial contendo
extrato de abacaxi, extrato de levedura, peptona, sulfato de amonio e agua destilada.
Além disso, o pH foi ajustado para 8 através da adicdo de uma solucdo salina. Em
seguida, inseriu-se o volume calculado pela equagdo 1 e inoculou no erlenmeyer
contendo o meio com abacaxi. A fermentacao foi conduzida no agitador em 15°C com a
rotacdo em 120 rpm por 24 horas. Além disso, 10h ap6s o0 momento Inicial foi realizado
a suplementacdo de 1,5mL de extrato de abacaxi com o objetivo de aumentar a
concentragdo de glicose do meio. Apds esse tempo, separou-se as células de levedura do
caldo fermentado através da centrifuga (Avanti Centrifuge J-25), com rotagdo de

8000rpm durante 20 minutos.
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Em sequéncia da centrifugagdo, obteve-se os metabdlitos microbianos de
interesse contendo o BS, tais substancias estavam no sobrenadante. A partir do caldo
fermentado, a acetona fria foi utilizada para extrair o BS produzido, sendo adicionada as
amostras na proporc¢do 1:3 (v/v). Apds a precipitacdo do BS, ele foi ressuspendido com
agua destilada.

Em sequéncia disso, liofilizou-se para obter um BS puro, cujo tal, apresentou um
aspecto de po6. Por fim, aferiu-se a massa resultante e calculou-se o valor de
concentragdo considerando o volume adicionado de amostra inicial. A concentragdo

obtida foi de 10,67g/L, sendo inferior a da literatura que foi 36g/L (Sousa, De, 2016).

4.2. Analise do Pré-inoculo

A andlise na levedura refere-se a etapa inicial em que as leveduras sdo cultivadas
em condi¢des controladas antes de serem transferidas para o cultivo principal. Desse
modo, ¢ valido mencionar que a analise de tensdo superficial (TS) no pré-incéculo de
leveduras avalia a capacidade do meio de cultivo de interagir com a superficie de
liquidos. Essa andlise pode indicar se ha produ¢ao de BSs pelas leveduras e ajudar a
otimizar as condigdes de cultivo, ajustando pH, temperatura e nutrientes.

A densidade optica (DO), por sua vez, também pode ser chamada de absorbancia
ou turbidez por ser capaz de indicar a concentragdo de células presentes na amostra. Ela
¢ usada para monitorar o crescimento celular, pois mede a turbidez do meio, que
aumenta conforme a concentracdo de células viaveis ja que as células dispersam a luz
que passa através da amostra. Em outras palavras, quanto maior a concentracdo de
células no meio, maior sera a absor¢ao e dispersdo da luz, resultando em uma maior
DO.

Para a anélise de DO, o espectrofotometro (Genesys 180) foi utilizado aplicando
o comprimento de onda 600nm para a quantidade de luz absorvida ou dispersada pela
amostra (Galo e Colombo, 2009).

Ja para a TS utilizou-se o tensimetro K6, cujo fio de tor¢ao esta ligado ao anel de
medicao. Esse anel foi imerso lentamente na amostra do BS livre de células previamente
centrifugados e foi lentamente puxado para fora. A TS provocou uma tensao no fio, cuja
deflexdo ¢ apresentada por meio de um ponteiro de arraste que apontou o valor de TS

obtido (Abd El-Lateef, Abo-Riya e Tantawy, 2016).
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4.3. Indice de Emulsificacao

O indice de emulsificacdo ¢ uma medida que avalia a capacidade de uma
substancia formar e estabilizar uma emulsdo, ou seja, uma mistura estavel de liquidos
imisciveis, como 6leo e dgua. Esse indice ¢ calculado com base no volume de emulsdo
formado e na sua estabilidade ao longo do tempo. Quanto maior o indice de
emulsificagdo, maior ¢ a capacidade do surfactante de estabilizar a emulsao, impedindo
a separagdo dos componentes. E um indicador importante da eficiéncia do surfactante,
especialmente em aplicagdes industriais e ambientais.

Para essa analise uma solugdo aquosa livre de cé€lulas, ou seja, o sobrenadante
obtido apds a centrifugagao do caldo fermentativo foi misturada com querosene, 6leo de
soja ou 6leo de motor na propor¢ao de 1:1. A mistura foi agitada vigorosamente em um
vortex por dois minutos a temperatura ambiente e, em seguida, deixada em repouso na
bancada por 24 horas (Ferreira da Silva et al., 2017). A taxa de emulsificacdo foi

calculada pela equacgao 2:

IE =2 x100% (2)
Sendo:
IE= Indice de Emulsificacio
AE= Altura da Emulsificagao
AT= Altura Total

4.4. Colapso da gota

O teste de colapso da gota ¢ considerado qualitativo, utilizado para avaliar a
eficiéncia de BS na redugdo da tensao superficial de liquidos. Esse teste ajuda a
determinar a capacidade do BS de interagir com a superficie ¢ diminuir a tensao
superficial, o que ¢ relevante para processos como emulsificagdo, detergéncia e
remediacgao.

Sobre uma superficie lisa, adicionou-se uma pequena quantidade da solugao
contendo o BS (sobrenadante) antes de ser precipitado com acetona e, em seguida, uma
gota de oleo de soja foi cuidadosamente depositada sobre essa solu¢do. Caso houvesse a
observacdo do colapso da gota isso indicaria um resultado positivo para a presenca de

atividade BS (Ferreira da Silva et al., 2017).
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4.5. Espalhamento da gota

O teste de espalhamento de 6leo € caracterizado como um teste qualitativo, ele
foi realizado em placas de Petri contendo 10 mL de 4gua destilada. Sobre a superficie da
agua, adicionou-se 1 mL de o6leo de soja, seguido pela aplicacdo de uma gota do
sobrenadante da cultura. A avaliagdo foi realizada visualmente: se o 6leo permanecesse
intacto, o resultado seria classificado como negativo; se o 6leo se espalhasse, o
resultado seria considerado positivo, indicando a presenca de atividade BS no

sobrenadante (Decaro, 2018).

4.6. Massa Seca

O experimento de massa seca € uma técnica utilizada para quantificar a
quantidade de material s6lido presente em uma amostra, apds a remoc¢do de toda a
umidade ou solventes. No contexto de BSs, o objetivo é determinar a concentracdo do
BS presente na solugdo, avaliando o material precipitado ou sedimentado. Isso ¢ feito
pesando o recipiente antes ¢ depois do processo de secagem, permitindo calcular a
massa do BS de forma precisa e objetiva (Bruneel et al., 2010).

Esse procedimentofoi utilizado para determinar a massa seca do BS (BS) e
seguiu as etapas descritas abaixo. Inicialmente, o precipitado do BS foi obtido pela
adicao de 155 mL de solucao contendo o BS com 465 mL de acetona, visando precipitar
o BS. A acetona foi utilizada para concentrar o BS, uma vez que esse solvente favorece
a precipitacdo do produto. Apds a precipitagcdo, o BS foi ressuspendido em 30 mL de
agua destilada para solubilizar o BS novamente, facilitando a analise subsequente.

A solugao obtida foi dividida em 4 placas de Petri, e cada uma delas foi levada a
estufa a 100°C para secagem, durante 24 horas. Apos a secagem completa, o peso final
de cada placa foi registrado. A massa seca foi determinada pela diferenca de peso da
placa de Petri antes e apos a adicdo do precipitado, € a concentragao do BS na solugdo

foi calculada utilizando a equagao 3:

Massa Seca

C t 0 de BS =
oncentragao ae Volume ressuspendido
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A ressuspensdo do precipitado em agua e a secagem do material sdo etapas
essenciais para a avaliacdo do rendimento e da qualidade do BS, permitindo a
quantificagdo do produto obtido apos a precipitacao e purificagdo (Nocente et al., 2019;

Pagnussatt et al., 2014).

4.7. Tensao superficial

A tensdo superficial das amostras foi determinada utilizando o método do anel
de Noiiy, empregando um tensiometro modelo K6 a temperatura ambiente. Para a
calibracao do equipamento, foi utilizada uma solugdo de 5 mL de alcool etilico, cuja
tensao superficial a 20°C ¢ conhecida como 22 mN/m(Abd El-Lateef, Abo-Riya e
Tantawy, 2016; Abd El-Lateef e Tantawy, 2016; Rezende, 2020).

Ap0s a calibracdo, 5 mL da amostra do BS previamente extraido com acetona
foi transferida para o recipiente de medi¢ao do tensidmetro. O anel metalico do
tensidmetro foi cuidadosamente imerso no liquido até a posi¢do inicial, garantindo que
sua superficie estivesse limpa e sem residuos que pudessem interferir na medigao.

Durante a andlise, o anel foi lentamente elevado pelo equipamento, formando
uma pelicula de liquido entre o anel e a amostra. A tensdo necessaria para romper essa
pelicula foi registrada automaticamente pelo tensidmetro em mN/m ou 10-3N/m de

acordo coma equagao 4:
VP
TS = e TA(mN/m) “)

Sendo:

TS= Tensao Superficial

VP= Valor Padrao do alcool etilico na literatura
VR= Valor da amostra

TA= Tensao da amostra

4.8. Concentracao Micelar Critica (CMC) e Concentracido Micelar Diuida

(CMD)
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A Concentragdo Micelar Critica (CMC) representa a menor concentragdo de
surfactante em solu¢do necessaria para a formagdo de micelas, estruturas agregadas
compostas por um nucleo hidrofébico e uma capa hidrofilica. Abaixo da CMC, o
surfactante atua apenas na reducdo da tensdo superficial (TS) entre duas fases, como
6leo e agua, promovendo a formagdo de emulsdes, espumas ou detergéncia. Acima da
CMC, o surfactante torna-se mais eficiente na solubiliza¢do de substancias hidrofébicas,
encapsulando-as no interior das micelas, o que ¢ fundamental em processos de limpeza
e remogao de residuos hidrofobicos, como 6leos ou gorduras.

A Concentragdo Micelar Diluida (CMD) ¢ a concentracdo minima de surfactante
em que a reducdo da tensdo superficial (TS) atinge um platd, ou seja, mesmo que a
concentracdo de BS aumente, a TS ndo diminui significativamente. Esse parametro
reflete a capacidade do surfactante de dispersar ou emulsificar substancias insoluveis,
como Oleos ou gorduras, em solu¢do aquosa. A CMD ¢ particularmente importante em
sistemas complexos, como na limpeza de residuos oleosos e em processos de
biorremediacdo, indicando a eficiéncia do surfactante em solubilizar compostos
hidrofobicos. Assim, enquanto a CMC estd associada a formagdo de micelas e a
eficiéncia na redugdo inicial da TS, a CMD estd mais relacionada a estabilizagdo da
emulsificagcdo e dispersao de substancias hidrofobicas, sendo essencial para aplicagdes
como o tratamento de escuma (Deepika et al., 2016).

Nesse contexto, realizou uma sequéncia de andlises através de dilui¢des da
amostra inicial. Assim, aferiu-se a tensdo superficial em diferentes concentragdes que
foram de 200 a 0,078 g.L-1. Para isso, iniciou-se pela solucdo contendo 200g L-1 e foi
diluindo e medindo os valores das tensdes obtidas em cada ponto até o valor da TS ficar
constante. Depois plotou-se um grafico para descobrir a menor concentragao necessaria
de BS para diminuir significativamente a TS (CMC) e a menor concentragcdo de
surfactante necessaria para que a redugdo da tensao superficial (TS) alcance um nivel

estavel (CMD).

4.9. Teste de estabilidade — Diferentes condicoes ao longo dos dias

A metodologia para o teste de estabilidade do BS envolveu a preparacdo de
solucdes com a concentragao de ICMD, cujo o resultado obtido anteriormente foi de 60
g/l de BS (Dubey et al., 2012). Para as andlises, foi realizada a dissolu¢ao da

quantidade apropriada de BS em 4gua destilada, resultando em uma solu¢ao de 1CMD,
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com concentragdo de 60 g/L. Cada solucao foi dividida em tubos Falcon para as andlises
subsequentes. As amostras foram entdo submetidas a diferentes estresses, incluindo
variacdo de temperatura ¢ pH, para avaliar a estabilidade do BS ao longo dos dias
(Costa et al., 2014; Lange, Heberlé¢ e Milao, 2009).

No teste de estabilidade térmica, as amostras foram submetidas a duas
temperaturas distintas: 4°C, em geladeira, e 30°C, a temperatura ambiente. Para a
analise da estabilidade em relacao ao pH, as amostras foram ajustadas para trés valores
de pH distintos: 4,5, 6,6 ¢ 8,5, utilizando solug¢des tampao adequadas para manter o pH
constante ao longo das anélises. As amostras de BS, em suas respectivas concentragoes,
foram submetidas aos estresses por um periodo de 30 dias.

ApOs os estresses, as medigoes de tensdo superficial foram realizadas utilizando
a metodologia (Nouy, Du, 1925). As medi¢des foram feitas em cada uma das amostras
submetidas aos estresses térmicos e de pH. Além disso, ¢ valido dizer que a amostra
mantida temperatura ambiente foi utilizada como controle ja que ndo passou por
nenhum estresse. Os resultados obtidos permitiram avaliar a estabilidade do BS em
diferentes condi¢des de temperatura e pH, além de fornecer informagdes sobre os

efeitos das concentragdes de BS sobre sua estabilidade.

4.10. Coleta de amostra da Escuma no DMAE

Para realizar a coleta da Escuma, incialmente foi apresentado a estrutura e o
funcionamento do tratamento do efluente no Departamento Municipal de Agua e
Esgoto. A partir disso, explicou-se uma sequéncia de etapas fisicas, quimicas e
biologicas para remover solidos, areia, matéria organica e outros poluentes do esgoto
bruto. Desse modo fiou claro que O objetivo final ¢ a obtengdo de um efluente tratado
que esteja dentro dos padrdes ambientais.

Inicialmente foi apresentado as Grades Grossas e Finas que podem ser
consideradas como parte do pré-tratamento. Nesse passo o esgoto bruto passa
inicialmente por grades grossas, responsaveis por reter materiais volumosos como
plasticos, panos, garrafas e galhos, evitando entupimentos e danos nos equipamentos.
Em seguida, o esgoto atravessa grades finas, que removem residuos menores, como
folhas e pequenos detritos solidos. O material capturado ¢ constantemente retirado por
peneiras e descartado em cagambas, sendo destinado para descarte em aterros sanitarios

ou incineragao.
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Em seguida, foi apresentada a etapa de desarenagdo, o esgoto passa por tanques
onde ocorre a separagao de materiais inorganicos pesados, como a areia. A remog¢ao
ocorre por decantagdo gravitacional, uma vez que a areia, por ser mais densa, se
deposita no fundo do tanque. Com isso o material sedimentado é removido através de
bombas de succio e em seguida, armazenado em cagambas para descarte. Esse processo
evita o desgaste dos equipamentos € o acimulo de materiais abrasivos nas tubulagdes.

Posteriormente foi mencionada a etapa de interesse do projeto que ¢ o Reator
UASB, conhecido pela eficiéncia no tratamento de efluentes através da digestdo
anaerobia com fluxo ascendente. Apos a remocdo de sdlidos e areia, o esgoto ¢
conduzido ao Reator UASB. Nesse sistema, ocorre a degradacdo da matéria organica
por microrganismos anaerobicos. O efluente entra pela parte inferior do reator e flui
para cima devido a diferenca de pressdo, criada pela producdo de biogas durante a
digestdo anaerdbia. A maior pressdo ocorre na base do reator, enquanto a parte superior
apresenta uma pressao proxima a atmosférica, facilitando o fluxo ascendente. Na parte
inferior do reator, forma-se o leito de lodo, composto por uma biomassa ativa de
microrganismos anaerobicos e solidos em suspensdo. Esse leito ¢ fundamental para a
degradagdo da matéria organica.

Para melhor esclarecimento foi explicado que o reator foi inoculado com lodo
anaerobico proveniente de outro reator em operacdo que contém 0S microrganismos
necessarios para iniciar o processo de digestio. A medida que a matéria organica
proveniente do esgoto ¢ decomposta, os microrganismos se multiplicam e formam uma
comunidade densa e estavel, reciclada continuamente com o fluxo do esgoto. Além
disso, durante a digestao anaerdbia, os microrganismos metabolizam a matéria organica,
gerando biogas (principalmente metano e diéxido de carbono), que sobe para a parte
superior do reator e pode ser captado e utilizado como fonte de energia. Durante o
processo, gorduras, residuos flutuantes e materiais menos densos acumulam-se na
superficie, formando-se escuma que ¢ o material de estudo que deve ser removida para
evitar bloqueios no sistema. A escuma juntamente com a agua sai pela parte superior do
reator para a proxima etapa de tratamento. O efluente ¢ direcionado para os PACs
(Postos de Aplicacao de Coagulantes), com capacidades de vazao de 1400 L/s e 800 L/s
(dados apresentados na visita). O polimero coagulante promove a aglomeracao das
particulas em suspensdo, formando floculos maiores e mais densos, facilitando a
separagcdo de sdlidos. Em seguida o sistema conta com tubos misturadores que sdo
responsaveis por manter o lodo em suspensdo e evitar a decantagdo prematura antes da

etapa de flotagdo. Esse movimento garante a uniformidade do processo e evita o
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acumulo de so6lidos no fundo. Posteriormente a isso, ocorre a etapa de flotagdo, fazendo
com que parte do efluente tratado seja bombeado para uma camara de saturagao, onde ¢
misturado com ar comprimido fornecido por compressores. O processo gera
microbolhas de ar dissolvido, que sdo injetadas no fundo dos tanques de flotagdo. Essas
microbolhas aderem as particulas de lodo e s6lidos suspensos, formando flocos fazendo
com que subam a superficie devido a redugdo de densidade. Esse processo, chamado
flotagdo, € eficiente na remocao de lodo leve ¢ materiais flutuantes, como a escuma. A
escuma, formada principalmente por gorduras, sélidos flutuantes e residuos biologicos,
¢ coletada da superficie dos tanques de flotacao.

Por fim, esse material ¢ direcionado para unidades de tratamento especificas ou
para descarte apropriado, mas poderia ser reaproveitada como fertilizantes, na producao
de biogas entre outros. Isso seria uma boa ideia para um novo projeto que visa a
sustentabilidade.

Uma observagao interessante foi sobre os ventiladores que possuem formato de
caracois que sdo instalados na superficie dos tanques para garantir que o lodo nao fique
parado. Eles sopram e movimentam o lodo, facilitando sua remocdo de maneira
continua e uniforme. Uma segunda observacdo foi sobre a necessidade de remogdo
periodica da escuma para manter a eficiéncia do sistema e evitar acuimulos excessivos.
Aqui esta a etapa de interesse, pois o objetivo do projeto ¢ reduzir a necessidade de
desligamento dos reatores para a retirada da escuma, aumentando assim a vida 1til do
equipamento (Silva, Oliveira e Bernardes, 2018).

Tendo isso em vista, fomos até a parte superior do reator UASB e recolhemos
uma amostra contendo aproximadamente 7 litros de escuma. A escuma foi recolhida
para a realizagdo de analises fisico-quimicas e para testar a aplicacdo do BS. Logo, essa

coleta tem por finalidade promover melhorias no processo do DMAE.

4.11. Analise e caracterizacdo do residuo obtido do tratamento de esgoto

municipal

Para a realizacdo dessa analise ¢ valido saber que na amostra coletada a escuma
apresentou duas fases, uma contendo residuos so6lidos e outra a parte liquida. Além
disso, € importante mencionar que se realizou todas as seguintes analises em
temperatura ambiente. A primeira analise realizada foi a partir de um pHmetro

calibrado, onde foram realizadas medi¢des de pH tanto no sobrenadante da escuma
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quanto na amostra agitada no vortex por 2 minutos para garantir uma homogeneizagao
completa antes da medi¢do. Em seguida, a determinagdo da tensdo superficial (TS) foi
realizada. Para isso, foi utilizado um tensidmetro, para determinar a tensao superficial
das amostras. Mediu-se a TS tanto no sobrenadante da escuma quanto na amostra
agitada no vortex. Essa determinacao foi realizada para avaliar as interagdes superficiais
do residuo nas diferentes condi¢des de agitagao e os valores obtidos foram expressos em
mN/m, ou seja, miliNewtons por metro. A densidade optica (DO) ¢ uma medida da
intensidade de absor¢do de luz pela amostra, mas pode ser usada para estimar a
concentragdo da amostra. Sabendo-se disso, realizou-se a medi¢do da densidade dptica
(DO) através do espectrofotometro (Genesys 180). As medigdes de DO foram feitas
tanto no sobrenadante da escuma quanto na amostra agitada no vortex. A agua foi
utilizada como padrdo, ou seja, o branco para as leituras. Ademais, a densidade foi
medida utilizando uma amostra contendo tanto s6lidos quanto liquidos (sobrenadante).
A medicao foi realizada com o auxilio de uma proveta. Os valores de densidade foram
calculados a partir da relacdo entre a massa da amostra e o volume (50 mL), sendo
apresentados em g/mL (Colet e Uasb, 2018; Florez, 2016; Souza, 2006). Para avaliar o

método incialmente aferiu-se a densidade da agua a partir da equagao 5:

Densidade = _massa (9)

©)

volume (mlL)

4.12. Aplicacao do BS na escuma

A escuma ¢ um subproduto gerado em reatores de tratamento de efluentes, e seu
acimulo pode prejudicar o funcionamento do sistema, causando obstrucdo e
comprometendo a eficiéncia do tratamento. No presente estudo, foi investigado o efeito
do BS na escuma, com foco na alteracdo de suas propriedades, como a tensao
superficial, e na avaliacdo do crescimento microbiano da levedura.

A biorremediacdo em Esta¢des de Tratamento de Efluentes (ETE) ¢ uma técnica
que utiliza microrganismos, enzimas ou outros agentes bioldgicos para degradar ou
remover poluentes presentes nas aguas residuais. Essa abordagem ¢ especialmente
eficaz no tratamento de compostos organicos e nutrientes, como Oleos, gorduras,
detergentes e substincias quimicas presentes nos efluentes industriais e domésticos. Nos
processos de biorremediacdo em ETE, microrganismos como bactérias, fungos e

leveduras sao empregados para decompor os poluentes, transformando-os em
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substancias menos toxicas ou até inofensivas. Nesse caso o microrganismo utilizado
para produzir o BS foi a levedura Rhodotorula Mucilaginosa. A utilizagao de BSs
como este, pode potencializar a degradacao de substancias hidrofobicas, facilitando a
remog¢ao de contaminantes mais dificeis de tratar. Essa técnica oferece uma alternativa
sustentavel e economica para o tratamento de efluentes, contribuindo para a preservagao
dos recursos hidricos e a redugdo da polui¢ao (Jacques et al., 2007).

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do BS na biorremediag¢ao de escuma.
Os experimentos foram realizados utilizando tubos falcons nos quais foram adicionados
5 mL de solucdo contendo escuma em diferentes concentragdes (1% e 4%), juntamente
com o BS 1CMD a 60 g/L e levedura. Os frascos foram incubados a 120 rpm e 20°C
durante 25 dias e as analises foram realizadas nos dias 0, 1, 5, 7, 13, 21, 25. As
condi¢cdes experimentais foram divididas entre controles e tratamentos especificos com
o BS e a levedura. O controle consistiu apenas de escuma e meio industrial nas suas
devidas concentragdes. A tensdo superficial das amostras foi medida no inicio e no final
do experimento para verificar o efeito do BS na modificagdo das propriedades da
escuma. O crescimento da levedura foi monitorado por meio da medigdo de absorbancia
ao longo do tempo, com o objetivo de verificar a evolugdo do numero de células
microbianas na escuma (Almeida et al., 2021; Santos et al., 2017). As condigdes
aplicadas aos testes estdo representadas na Tabela 1, ¢ valido lembrar que realizou-se

analises para 1 e 4% de escuma.

Tabela 2: Representa as condi¢des pré-estabelecidas da aplicagdo do BS na escuma

Condigoes Composicao

Cl Meio Industrial + Escuma

Cc2 Meio Industrial + Escuma + Levedura

C3 Meio Industrial + Escuma + Levedura + BS
C4 Meio Industrial + Escuma + BS

Controle Negativo Meio Industrial + Escuma (sem incubagio)

4.13. Aplicacdo do BS em condicdes otimizadas

Considerando que a aplicacdo anterior ndo foi tdo eficiente uma nova aplicagdo
foi testada. Para melhor funcionalidade foram utilizadas as condigdes otimizadas do BS,
sendo elas, o pH=6,6 ¢ a T=30°C. Desse modo, a solucao utilizada como branco foi

solucao tampao contendo 0,2M de Fosfato Monopotéssico combinado com o 0,2M de
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Hidréxido de sodio e as outras condi¢des estdo na Tabela 2. As andlises foram feitas
tanto para 1% €% de escuma numa solu¢do de S0mL ao longo dos dias. Além disso, a
concentracdo utilizada de BS foi a CMC=20g/L, quando as micelas comecaram a se
formam e abaixaram significativamente a TS. Ademais além do BS foi adicionado
peréxido de hidrogénio, j4 que algumas aplicacdes envolvem a oxidacdo para a

degradacao da matéria organica (Massai, 2016).

Tabela 2: Representa as condigdes pré-estabelecidas da nova aplicagdo do BS na escuma

Condigoes Composicao

Cl Solugdo Tampao + Escuma

C2 Solugdo Tampao+ Escuma + 10% H,O»

C3 Solugdo Tampao + Escuma + 50% H,O,

C4 Solugdo Tampao + Escuma + BS

C5 Solugdo Tampao + Escuma + 10% H>O,+ BS

4.14. Extra: Recuperacio da Acetona

A metodologia aplicada para a recuperagao de acetona utilizada no processo de
precipitagdo do sobrenadante foi pensada com foco na sustentabilidade do trabalho. Para
precipitar as células livres, foi utilizado uma proporcdo de 1 parte de sobrenadante para
3 partes de acetona. No entanto, devido ao alto consumo de solvente, uma abordagem
mais sustentavel foi adotada: a recuperagao da acetona por meio de um rotaevaporador.
Apbs a precipitagdo, o sobrenadante foi separado, e o precipitado de interesse, contendo
as células livres, foi reservado para as etapas subsequentes. Em seguida, a acetona
utilizada no processo, juntamente com os residuos provenientes da precipitagdo (como o
material celular e possiveis contaminantes), foi coletada para ser rotaevaporada. O
processo de rotaecvaporagado foi realizado a 56°C, com o objetivo de recuperar a acetona
em sua forma pura, tornando-a reutilizdvel. Para garantir a eficacia e a pureza do
solvente recuperado, o procedimento foi repetido duas vezes, assegurando maior pureza
e seguranca no reuso da acetona nas proximas etapas do trabalho.

Além disso, para analisar a pureza da acetona recuperada e verificar o qudo
eficiente foi o processo de recuperagdo, foi realizada uma analise de espectroscopia no
infravermelho (FTIR). A espectroscopia FTIR foi utilizada para identificar os grupos

funcionais presentes na acetona recuperada, comparando-os com o espectro de uma
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acetona pura. A andlise FTIR permitiu avaliar a presenca de contaminantes e confirmar
a pureza do solvente, garantindo que a acetona estivesse adequadamente recuperada e
pronta para reutilizagdo no processo (Chang et al., 2009; Cheng, 2003; Jiang, Ramsay e
Ramsay, 2006; Neves-Brito ef al., 2021).
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5. Resultados e Discussao

5.1. Producao do Biossurfactante

Nessa etapa, calculou-se o volume do pré-indculo requerido para ser utilizado no

meio industrial através da equagao 1:

CLVI=C2.V2 (1)

Onde:

C1 ¢ a concentracgao inicial de DO do pré-inoculo (entre 0,8 e 1,2),
V1 ¢é o volume de pré-indculo que sera adicionado,

C2 ¢ a concentragdo de DO desejada no meio industrial (0,1),

V2 ¢ o volume total do meio industrial (150 mL).

O intervalo de DO entre 0,8 e 1,2 para o pré-in6culo garante que as células
estejam na concentracdo ideal para um bom crescimento no meio industrial. Se o DO
estiver abaixo de 0,8, pode haver poucas células para um crescimento eficiente; se
estiver acima de 1,2, as células podem estar em uma concentracdo excessiva,
prejudicando a oxigenacdo e o metabolismo celular. Esse intervalo ajuda a otimizar a
inoculacdo e maximizar a produgdo de BSs. Por isso utilizou-se um valor de V1=20mL
como volume padrdo, pois mesmo com variagdes menores nos calculos, foi possivel
garantir que o pré-indculo atingisse a concentragdo muito proxima ao valor desejado no
meio industrial (C2 = 0,1g/L), mantendo a simplicidade e a precisdo no processo de
inoculagao.

ApoOs a liofilizagdo, a concentragdo das células foi de 10,66 g/L, valor
consideravelmente inferior ao encontrado na literatura, que reporta uma concentragao de
36 g/L para condicdes ideais. Essa diferenca pode ser atribuida a varios fatores, como a
eficiéncia do processo de liofilizagdo, a viabilidade celular, as condigdes de crescimento
durante a cultura ou a precisdo no método de quantificagdo utilizado. O valor mais
baixo obtido pode indicar alguma perda de células ou uma eficiéncia reduzida no
processo de secagem, o que ndo ¢ incomum em processos de liofilizagdo, que podem
resultar em uma redu¢do da concentracdo celular em comparacdo com os dados ideais

encontrados na literatura (Sousa, 2016a).
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5.2. Analise do Pré-inoculo

O pré-indculo da Rhodotorula mucilaginosa foi avaliado com o objetivo de
verificar sua viabilidade, comportamento de crescimento e influéncia na tensdo
superficial (TS) antes da aplicacdo nos experimentos de biorremediagdo. A TS foi
analisada para identificar possiveis alteragdes relacionadas a produgdo de metabolitos

com propriedades surfactantes (Figuras 3).

Figura 3: Tensdo Superficial do Pré-indculo ao longo dos dias
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Fonte: Acervo Proprio

Com esses valores de Tensao Superficial (TS) ao longo dos dias (0, 1, 5, 13 ¢
18), foi possivel analisar a tendéncia de adaptacdo da levedura e o comportamento da
TS ao longo do tempo. No dia 0, a tensdo superficial (TS) inicial foi de 40 mN/m,
representando o ponto de partida antes da adaptagdo da Rhodotorula mucilaginosa ao
meio. No dia 1 ao 13, a TS aumentou mostrando que a levedura estava iniciando sua
adaptag¢dao. Por fim, no dia 18, a TS registrou um valor de 59,5 mN/m, similar ao
observado no dia 13, referindo-se que a levedura havia estabilizado sua adaptacdo ao
meio, mas sem apresentar producao expressiva de BS.

Ja a densidade Optica foi monitorada ao longo do tempo, fornecendo

informacdes sobre a adapta¢ao do microrganismo ao meio de cultivo (Figura 4).
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Figura 4: Densidade Otica (DO) do pré-inéculo contendo o meio YPD com a
levedura Rhodoturula mucilaginos ao longo dos dias representado em grafico de barras
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Fonte: Proprio Acervo

A partir do grafico ¢ valido dizer que o dia 18 apresentou o apice de crescimento
da populacdo de células, isso ocorreu devido a adaptacdo ao meio. Apesar disso, o dia 1
foi escolhido por apresentar um valor 6timo de DO ja que o objetivo do experimento €
viabilizar a sustentabilidade e a economia.

A partir do resultado ¢ possivel firmar que no dia 0, o valor de DO=0,15 indicou
uma quantidade muito baixa de células, o que ¢ esperado, pois nesse momento o pré-
in6culo ainda ndo foi fermentado, ou seja, as células de levedura ainda nao estdo se
multiplicando de forma significativa. Esse periodo corresponde a fase lag, ou fase de
adaptagdo, onde as células comegam a se ajustar ao novo ambiente e se preparam para a
multiplicagdo, sem mostrar crescimento visivel. J& no dia 1, com um valor de
DO0=2,045, houve um aumento significativo, o que indicou que as células comegaram a
crescer e se multiplicar de forma mais acelerada, utilizando os nutrientes presentes no
meio. Esse aumento sugere que a levedura entrou na fase log ou fase exponencial, onde
o crescimento celular ocorre de forma rapida e continua. Durante essa fase, as células se
multiplicam em ritmo acelerado, resultando em um aumento expressivo na biomassa.
Enquanto no dia 5, o valor de DO caiu para 0,485, o que representou uma desaceleragao
no crescimento das células. Isso pode ser causado pelo consumo dos nutrientes

disponiveis ou pelo acimulo de subprodutos toxicos que interferiram no crescimento
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das células. Esse valor indicou o inicio da transi¢do para a fase estaciondria, onde o
crescimento desacelera e as células comegam a atingir um equilibrio entre a taxa de
crescimento ¢ a taxa de morte celular, resultando em uma estabilizacao na quantidade de
c¢lulas. Mas nos dias posteriores a este, a densidade Otica aumentou novamente,
chegando a 2,5 no dia 13 e 2,7 no dia 18, sendo esse o maior valor obtido nessa analise.
Esses valores indicam que o cultivo alcangou um estidgio mais estavel e continuo de
crescimento, com a levedura consumindo os nutrientes de maneira constante e
aumentando sua biomassa. Esse aumento de DO comprova que a levedura adaptou-se
ao ambiente e continuou seu crescimento presentando um exponencial dentro da fase
estaciondria (Abd El-Lateef, Abo-Riya e Tantawy, 2016; Galo e Colombo, 2009).
Portanto, ao analisar os resultados, ¢ valido dizer que o dia 18 apresentou o apice
de crescimento da populacdo de células, o que ocorreu devido a uma adaptacio das
células ao meio. Apesar disso, o dia 1 foi escolhido como ponto de partida para o
cultivo, pois apresentou um valor 6timo de DO, que ¢ relevante para a sustentabilidade e
a economia do processo, ja que o objetivo era garantir um crescimento eficiente da

levedura de forma sustentavel, sendo assim, o dia 1 foi correspondente a isso.

5. 3. Indice de Emulsificacao

Os dados obtidos para o indice de emulsificagao (IE) foram analisados com base
em diferentes solventes € uma concentracdo padrao de BS e os resultados que foram

obtidos a partir da equagdo 2 foram estes:

Oleo girassol = 65%

Azeite = 63%

Hexano = 62%

E vélido saber que quanto maior a porcentagem de emulsificagdo, melhor é o
desempenho do BS como agente emulsificante para aquele solvente ou 6leo especifico.

Isso indica que o BS conseguiu estabilizar a mistura testada, formando uma emulsao

mais eficiente. Uma porcentagem alta sugere que o BS tem boa afinidade e capacidade
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de interacdo com o solvente/6leo usado, mostrando que ele ¢ eficiente na redugdo da
tensao interfacial e estabilizagdo da emulsao (Ferreira da Silva ef al., 2017).

Para entender esses valores ¢ valido estudar a estrutura quimica de cada um
deles. O hexano ¢ formado uma cadeia carbdnica curta, composta por atomos de

carbono e hidrogénio (Figura 5).

Figura S: Estrutura Quimica do Hexano

Fonte: Puchem, 2025

As ligacdes entre carbono e hidrogénio sdo simétricas, com eletronegatividade
semelhante entre esses atomos, resultando em uma molécula apolar. Sendo apolar, o
hexano interage principalmente com outras moléculas apolares através de forcas de
dispersao de London. A estrutura simples e simétrica do hexano limita a interacdo com
a parte hidrofilica do BS, que possui caracteristicas anfifilicas. Embora a parte apolar do
BS interaja com a parte apolar do hexano, a interagao total ¢ menos eficaz devido a falta
de complexidade na estrutura do hexano, resultando em uma emulsificagdo menos
eficiente.

Em sequéncia disso, as figuras a seguir representam a estrutura do éster (Figura
6) presente no acido graxo, cujo tal ao reagir com glicerol, forma o triglicerideo que ¢ a

principal fonte de energia no corpo (Figura 7).

Figura 6: Representa a estrutura do éster

O

O
il

Fonte: Acervo Proprio.
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Figura 7: Representa formacao de um trigliceridio a partir da combinacao do
acido graxo com alcool.

Fonte: Pubchem, 2025.

A partir disso, ¢ valido mencionar as estruturas que apresentam as principais
diferencas entre o azeite e o 0leo girassol, cujos tais apresentam acidos graxos em suas

estruturas. Sendo o 4cido oleico (CisHs402) presente no azeite (Figura 8).

Figura 8: Representa a estrutura quimica do Acido Oleico.

H

Fonte: Pubchem, 2025.

O azeite € rico em &cido oleico, que possui uma unica dupla ligagdo e um grupo
carboxila (-COOH) na extremidade da cadeia de carbono. Embora o azeite seja mais
polar que o hexano devido a presenc¢a do grupo carboxila, sua menor fluidez, causada
pela unica dupla liga¢do, faz com que sua interacdo com o BS seja mais limitada do que
no dleo de girassol, mas ainda assim mais eficiente do que no hexano. O 4cido oleico

tem uma capacidade intermediaria de formar emulsdes com o BS.



44

Enquanto o acido linoleico (CisH3202) presente no 6leo de girassol (Figura 9).

Figura 9: Representa a estrutura quimica do Acido Linoleico

Fonte: Pubchem, 2025.

O o6leo de girassol ¢ rico em 4cido linoleico, um &cido graxo insaturado com
duas duplas ligagdes em sua cadeia de carbono. Embora seja em grande parte apolar, o
grupo carboxila (-COOH) na extremidade da cadeia de carbono introduz uma leve
polaridade. A presenca das duplas ligagdes e do grupo carboxila confere alguma fluidez
e polaridade ao 6leo, permitindo que ele interaja de forma mais eficiente com a parte
hidrofilica do BS. A fluidez maior, devido as duplas ligagdes, facilita a interagdo com a
parte apolar do BS, resultando em uma emulsao mais estavel.

Tendo em vista as estruturas presentes em cada amostra analisada, os resultados
obtidos para o indice de emulsificacdo (IE) com diferentes solventes e 6leos revelaram
importantes informacdes sobre a intera¢ao entre o BS e os solventes testados. A analise
dos dados de emulsificacdo mostrou que Oleos vegetais (0leo de girassol e azeite)
obtiveram os melhores resultados e o hexano foi o menor. Essa ordem esta diretamente
relacionada a estrutura e propriedades dos solventes, que influenciam na interagdo com
o BS.

Embora o 6leo de girassol seja composto em sua maior parte por triglicerideos,
que possuem grupos ¢ésteres e carboxila, conferindo uma certa polaridade a sua
estrutura, a presenca de duplas ligagdes nos acidos graxos faz com que ele seja
relativamente mais fluido e com maior capacidade de interacdo com o BS. A parte polar
do BS interage com os grupos funcionais polares no 6leo, enquanto a parte apolar se
associa com a parte hidrofobica do 6leo. Essa combinacao de polaridade e apolaridade

proporciona uma emulsificagdo eficaz.
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O azeite, rico em acido oleico, apresentou resultados semelhantes ao 6leo de
girassol, com uma emulsificacdo boa. O acido oleico, com uma tUnica dupla ligacao,
torna o azeite menos fluido do que o dleo de girassol, o que pode explicar sua
capacidade ligeiramente inferior de formar emulsdes estaveis com o BS. Embora o
azeite tenha grupos ésteres e carboxila, como o dleo de girassol, sua menor fluidez pode
limitar a interagdao eficiente com o BS, resultando em emulsdes um pouco menos
estaveis.

O hexano, um solvente apolar de cadeia curta e ndo ramificada, apresentou o
menor indice de emulsificagdo. Sua estrutura simples e rigida, sem ramificacdes, limita
significativamente suas interacoes com o BS. Embora o hexano seja apolar, sua
estrutura nao flexivel ndo permite uma interacao eficiente com a parte apolar do BS.
Como o hexano ndo possui grupos funcionais polares, sua capacidade de formar
emulsdes ¢ muito limitada, resultando em um indice de emulsificagdo
significativamente mais baixo em comparagdo com os 6leos minerais e vegetais.

Esses resultados sugerem que o BS deve ter uma estrutura anfifilica, com uma
parte apolar longa para interagir de maneira ideal com solventes apolares de cadeia

longa e uma parte polar para garantir a estabilidade da emulsdo.

5.4. Colapso da gota

Para a analise do colapso da gota, foram utilizadas placas de Petri, nas quais foi
adicionado o sobrenadante da cultura da levedura, seguido de uma gota de 6leo de soja.
Os resultados foram positivos para a produgdo de BS, pois ocorreu o colapso da gota de
oleo. Esse fendmeno indicou a presenga de BSs capazes de reduzir a tensdo superficial
entre a gota de d6leo e o sobrenadante, permitindo que a gota se dispersasse. Os testes
foram realizados em duplicatas para garantir a precisao dos resultados (Bodour e Miller-

Maier, 1998).

5.5. Espalhamento da gota

Inicialmente, 10 mL de 4gua destilada foram adicionados em placas de Petri,
seguidos de 1 mL de 6leo de soja. Uma gota do sobrenadante da cultura foi entdo
depositada sobre a superficie do 6leo. Nos testes realizados, o resultado foi considerado

positivo quando a gota de sobrenadante causava a dispersdo do 6leo, indicando a
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presenca de BS, que reduz a tensdo superficial e permite o espalhamento do dleo. Caso
o 0leo mantivesse sua forma, o teste seria classificado como negativo. No experimento
realizado, a observacao do 6leo se espalhando na presenca do sobrenadante confirmou a

producdo de BS pela cultura, resultando em um teste positivo (Rocha e Silva et al.,

2014).

5.6. Massa Seca

A andlise da massa seca foi realizada para avaliar a eficiéncia da produgdo de
BS. Ao comparar a massa seca obtida com o volume inicial do cultivo, foi possivel
calcular a produtividade do BS, expressa em g/L. Além disso, a massa seca também foi
utilizada para verificar a qualidade do BS produzido, j& que a presenca de impurezas,
como residuos de meio ou células, pode interferir na pureza do produto. A avaliagdo da
massa seca permitiu, ainda, avaliar o crescimento celular ao longo do processo de
producdo, proporcionando uma visdo mais detalhada da dinamica do cultivo. A
determinagdo precisa da massa seca foi essencial para otimizar o processo de produgao
do BS, facilitando ajustes no meio de cultivo e nas condi¢des operacionais para
maximizar a eficiéncia do processo. A avaliagdio da massa seca, portanto, foi
fundamental para entender tanto a quantidade quanto a qualidade do BS produzido no

Processo.

Tabela 2: Representa os valores obtidos através da equagao 3:

Amostras [BS]
1 0,042
2 0,044
3 0,044
4 0,043

Os resultados obtidos para a concentracdo de BS nas amostras apresentaram
valores proximos. Esses valores indicam uma producdo estavel de BS, com pequenas
variagdes entre as amostras.

No geral, a faixa de concentracao de 0,042 a 0,044 g/L pode ser considerada

baixa comparada ao valor da literatura que foi de 2,13g/L. A avaliacdo dessa
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concentragcdo também deve levar em conta outros fatores, como a cepa, ou seja, uma
linhagem especifica da Rhodothurula mucilaginosa com caracteristicas particulares.
Entre as condi¢gdes do meio de cultivo que apresentava variagdes, houve o tempo de
fermentacdo e as caracteristicas do substrato empregado. Embora a producdo tenha
ocorrido de forma estavel, se o objetivo for otimizar a producdo de BS, pode ser
necessario ajustar o processo de fermentagdo ou explorar diferentes condigdes
experimentais para alcancar concentragdes mais altas. Para facilitar o estudo nos
proximos experimentos foi utilizado o BS em p6 obtido através do liofilizador (Sousa,

2016b).

5.7. Tensao superficial

A andlise da TS do BS mostrou um comportamento inesperado durante o
processo de precipitagdo e ressuspensdo. Inicialmente, o sobrenadante apresentou uma
TS de 45 mN/m. No entanto, ao ser precipitado em acetona e posteriormente
ressuspendido em agua, a TS aumentou para 55 mN/m. Esse aumento pode ser

explicado por varios fatores que influenciaram a eficacia do BS apo6s a purificagao.

Primeiramente, ¢ possivel que algumas impurezas ndo tenham sido
completamente removidas durante a precipitacdo com acetona. Impurezas residuais,
como proteinas ou outros componentes nao tensoativos, podem ter permanecido no BS,
afetando sua capacidade de reduzir a tensdo superficial. Essas impurezas podem ter
interferido na interagdo das moléculas de BS com a interface da agua, resultando em um

aumento na TS.

Além disso, o processo de precipitagdo e ressuspensdo pode ter levado a
formacdo de agregados ou micelas maiores do BS. Esses agregados podem ter
dificultado a a¢do do BS sobre a interface de agua, ja que moléculas individuais ou
agregados menores de BS seriam mais eficientes na reducdo da TS. A formagdo de
grandes estruturas agregadas pode ter diminuido a atividade tensoativa do BS, o que

explicaria 0 aumento observado na TS.

Outro fator a ser considerado ¢ a concentragdo final de BS no sobrenadante
ressuspendido. Embora o processo de precipitagdo em acetona tenha teoricamente
purificado o BS, a concentragdo de BS apds ressuspensdao em agua pode nao ter sido

suficiente para reduzir significativamente a TS. Isso pode indicar que, apesar da
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purificacdo, a quantidade de BS disponivel para atuar na interface dgua-ar foi menor do

que o ideal, impactando negativamente a reducao da tensdo superficial.

Por fim, ¢ importante considerar que o BS pode ter sofrido mudangas nas suas
propriedades fisico-quimicas durante o processo de precipitacdo e ressuspensao.
Alteragdes na conformagdo das moléculas de BS ou na sua solubilidade podem ter
interferido na sua eficécia, resultando em uma TS mais alta apds a ressuspensdo em
dgua. Mudangas nas interagdes entre as moléculas de BS e a 4gua também podem ter
contribuido para o aumento observado na TS (Mendonga, De, Raetano e Mendonga, De,

2007).

Portanto, o aumento da tensdo superficial apos o processo de precipitagdo e
ressuspensao sugere que, apesar de o BS ter sido purificado, outros fatores, como
impurezas residuais, agregacao de moléculas ou uma concentragdo suboptima do BS,
podem ter interferido em sua eficiéncia. Esses resultados indicam a necessidade de
otimizar o processo de purificagdo para garantir que o BS seja mais eficiente na redugao

da tensao superficial, com impactos diretos na eficacia do tratamento da escuma.

5.8. Concentracido Micelar Critica (CMC) e a Concentracio Micelar

Dinamica (CMD)

Foram realizadas medi¢des para determinar a Concentragdo Micelar Critica
(CMC) e a Concentragao Micelar Dinamica (CMD) do BS. A CMC foi determinada
para identificar a concentracdo minima em que ocorre a formagao de micelas, enquanto
a CMD foi medida para avaliar a estabilidade dindmica do BS. Os resultados obtidos
fornecem informagdes importantes sobre a eficicia e as possiveis aplicagdes do BS,
especialmente em processos como a remediacdo. A seguir, apresenta-se a Figura 10 que
aponta a curva da tensdo superficial em diferentes concentragdes e a Figura 11 que

apresenta os pontos criticos da curva.
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Figura 10: Representa a variacdo da TS de acordo com aumento da [BS].
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Figura 11: Representa os pontos de CMC e CMD referentes s dilui¢des do BS
produzido.
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O grafico indicou a varia¢ao da TS em relagdo a concentracao do BS na solucao.
A medida que a concentragio aumentou de 0,078 g/L até 200 g/L, a tensdo superficial
diminuiu de 72 para 43 mN/m, até que atingiu um ponto de estabilizacdo. Esse
comportamento indicou que, quanto maior foi a concentracdo, menor foi a tensdo
superficial até um limite, ap6s o qual a mudanga na tensdo superficial ndo foi mais tdo
significativa. Isso ¢ tipico do comportamento de surfactantes, que, apds atingir uma
determinada concentragdo critica, saturam a superficie e nao podem reduzir ainda mais
a tensdo.

Sabendo-se disso, a partir dos dados foi possivel determinar os pontos criticos da
curva. Um desses foi a concentracdo micelar critica (CMC), cuja tal, indicou a
concentracdo minima de surfactante necessaria para que as micelas comecgassem a se
formar e a reduzir significativamente a tensdo superficial. Antes da CMC, a tensdo
superficial diminui de forma mais gradual, mas a partir da CMC, essa diminuicdo se
torna mais acentuada, pois o surfactante comega a formar micelas e a reduzir ainda mais
a tensao superficial.

A Concentracdo Micelar Critica foi em 5 g/L, a partir desse ponto, a queda da
tensdo superficial desacelerou significativamente, indicando que as micelas comecaram
a se formar, esse valor foi proximo ao da literatura, cujo tal, apresentou o valor de 2g/L,
ou seja, ambos iniciaram a formagdo de micelas com concentracdes semelhantes.
Enquanto a Concentragdo Micelar Diluida (CMD) ¢ a concentragdo em que o aumento
adicional de surfactante ndo resulta em uma diminui¢do significativa da tensdo
superficial. Ou seja, ¢ o ponto onde a tensdo superficial comega a se estabilizar, e
adicionar mais surfactante ndo traz mais beneficios na reducao da tensao. A partir de 60
g/L, a tensdo superficial estabilizou-se e ndo diminuiu mais significativamente,
independentemente do aumento da concentragdo, assim como ocorreu na literatura.

(Mulligan, Yong e Gibbs, 2001; Rocha e Silva et al., 2014).

5.9. Teste de estabilidade: Analise dos resultados em diferentes Condicoes

ao longo dos dias

A Tabela 3 e a Figura 12 apresentam os resultados do efeito da variagdo da
temperatura (4°C e 30°C) e do pH (4,5; 6,6; e 8,6) sobre a tensdo superficial (TS) ao
longo de 30 dias de andlise. Os dados foram coletados em diferentes intervalos de

tempo. E valido mencionar que o dia 1 na Tabela 3 foi considerado como tempo 0. O
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grafico subsequente ilustra a variagdo desses pardmetros ao longo do periodo

experimental.

Tabela 3: Efeito da Temperatura e do pH na Tensdo Superficial ao longo dos dias

Dia 4°C 30°C pH 4.5 pH 6,6 pH 8,6

1 40 44 44 40 43

2 44 455 45 40 43

3 47 47 44,5 39 44

4 47,5 49 47 42 44

7 47 38 49 38 44
10 49 43 49 38 46
17 53,5 42 50 43,5 47
28 57 44 51 46 52
30 50 48 45 46 48

Fonte: Proprio Acervo

Considerou-se o dia 1 como tempo 0, dia 2 apos 24h e assim sucessivamente. Os

valores mencionados na tabela sdo referentes a média da avalia¢do em triplicata.

Figura 12: Teste de Estabilidade do [BS]=1CMD em diferentes condigdes
fisico-quimicas de pH e temperatura ao longo dos dias.
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A partir dos dados obtidos, foi possivel observar que a temperatura ¢ o pH
influenciaram a TS das amostras de forma distinta. Para a temperatura, a TS aumentou
com o passar dos dias, especialmente para a amostra mantida a 4°C, que apresentou
uma tendéncia crescente, atingindo 57mN/m no dia 28. Em contraste, a amostra a 30°C,
considerada como controle, apresentou uma variagdo mais suave € menos pronunciada,
atingindo 48 no dia 30. Esses resultados sugerem que a estabilidade do BS em 30°C foi
mais favoravel, mantendo a TS em niveis mais baixos, o que ¢ desejavel para a
estabilidade do BS.

Em relagdo ao pH, foi observada uma tendéncia de aumento da TS para pH 4,5,
especialmente apds o dia 4, com o pico atingido no dia 28 (TS de 51). Ja as amostras
com pH 6,6 ¢ 8,6 apresentaram flutuacdes menores, com valores mais constantes ao
longo dos dias. Esses achados indicam que o pH acido (4,5) favorece um aumento na
TS, o que ndo ¢ ideal, uma vez que, para BS, quanto menor a TS, maior ¢ a sua
eficiéncia. Por outro lado, as condi¢cdes de pH mais neutro e basico (6,6 e 8,6)
resultaram em maior estabilidade, com variagdes menos intensas na TS.

Os melhores desempenho foram observados na amostra mantida a 30°C e na
amostra com pH 6,6, ambas no dia 8 apresentaram a TS=38mN/m, sendo estes os
menores picos de TS. Este valor ¢ considerado o mais estavel ao longo do experimento,
o que indica que, para otimizar a estabilidade do BS, condigdes de temperatura
ambiente (30°C) e pH neutro sdo preferiveis.

Esses resultados demonstram que tanto a temperatura quanto o pH afetam
significativamente a TS do BS, sendo as condi¢des de temperatura ambiente (30°C) e
pH neutro as mais favoraveis para manter a estabilidade do BS. Isso sugere que, para
otimizar a eficacia do BS, condi¢des mais amenas, em termos de temperatura e pH, sdo
preferiveis, mantendo a TS em niveis mais baixos e estaveis ao longo do tempo. Logo,
pode-se considerar esses resultados como condigdes vantajosas para o objetivo do
projeto, pois permitem a reducao da TS sem a necessidade de utilizar solugdes tampdes
e sem a regulagdo e monitoramento de temperatura, o que contribui para a
sustentabilidade do processo, ao minimizar o uso de produtos quimicos e reduzir a
complexidade do controle de condi¢des experimentais (Lange, Heberlé e Milao, 2009;

Nouy, Du, 1925).
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5.10. Coleta de amostra da Escuma no DMAE

A coleta da escuma foi realizada diretamente do reator UASB, conforme
ilustrado na Figura 13. A escuma, formada durante o tratamento anaerdbio, foi retirada
manualmente utilizando ferramentas adequadas para facilitar. Esse procedimento
permitiu a obtengdo de uma amostra representativa do material acumulado na superficie

do reator.

Figura 13: Coleta da amostra de escuma na superficie do reator UASB contido
no DMAE

Fonte: Acervo pessoal (2024).

A formacgdo da escuma esta diretamente relacionada a geragdo de biogas e a
presenca de solidos suspensos leves que aderem as bolhas, levando-os a superficie. A
coleta eficiente da escuma ¢ essencial para evitar obstrugdes e minimizar a necessidade
de desligamento do reator para limpeza, contribuindo para o aumento da vida util do
sistema e a eficiéncia do tratamento.

Além disso, a caracterizacdo da escuma obtida possibilita compreender suas
propriedades fisico-quimicas, fundamentais para determinar alternativas sustentaveis de

tratamento ou reaproveitamento (Colet e Uasb, 2018).

5.11. Analise e caracterizacio do residuo obtido do tratamento de esgoto

municipal

A analise do pH do sobrenadante e da amostra agitada revelou valores de 5,5 ¢ 6,
respectivamente. O pH ligeiramente mais 4cido do sobrenadante pode ser atribuido a

presenca de compostos organicos que influenciam a acidez do efluente, o que ¢
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esperado em sistemas de tratamento de esgoto devido a decomposicdo de matéria
organica. O aumento no pH da amostra agitada pode ser resultado da maior interagao
dos componentes presentes, promovida pela agitagao no vortex, que pode ter favorecido
a neutralizagdo parcial de substancias 4cidas. Esse comportamento sugere que a agitagao
ndo afeta drasticamente a acidez do sistema, mas pode ter uma influéncia sutil na
estabilizacao do pH.

A determinagdo da Tensdo Superficial (TS) nas amostras mostrou valores de 45
mN/m para o sobrenadante e 40 mN/m para a amostra agitada. A Tensdo Superficial
mais alta observada no sobrenadante pode ser indicativa de maior presenca de
substancias soluveis ou finas particulas suspensas que aumentam a interacdo entre a
superficie do liquido e as moléculas de agua. Ja a diminuicao da TS na amostra agitada
pode refletir uma maior dispersao das particulas e uma possivel redu¢@o na formagao de
bolhas ou formacdo de flocos devido a agitacdo. Esses resultados indicam que a
agitacdo ajudou a reduzir a tensdo superficial do sistema, promovendo uma maior
homogeneizacdo do material, mas sem eliminar a presenca de substancias que
favorecem a formacao de flocos.

Enquanto na Densidade Optica (DO), os valores obtidos foram de 2,8 para o
sobrenadante e 4 para a amostra agitada. A maior Densidade Optica na amostra agitada
sugere que a agitacdo no vortex aumentou a concentragdo de substancias presentes na
amostra, o que foi evidenciado pelo maior valor de DO. A DO esta correlacionada com
a concentragdo de solidos e outras substancias em suspensdao que podem absorver luz, e
o aumento deste valor apds a agitagdo pode indicar uma maior concentragao de
compostos organicos ou solidos no efluente, evidenciando-se assim que a matéria
organica se concentra na fase solida da amostra.

Na analise de densidade iniciou-se aferindo o resultado da dgua, cujo tal foi de
acordo com a literatura (Oliveira, 2022). Os resultados mostram uma variagdo muito
pequena entre as amostras, com a densidade variando de 0,984 g/mL a 0,992 g/mL. A
maior densidade foi observada na terceira medi¢do, que contém uma quantidade maior
de lodo, como esperado, ja que o lodo ¢ mais denso do que a 4gua. Essa ligeira
diferenga nas medicdes pode ser atribuida a quantidade varidvel de lodo presente em
cada amostra. A média das trés medigdes de densidade foi de 0,987 g/mL. Essa média
sugere que, apesar da pequena variagao entre os valores, a densidade das amostras de
escuma analisadas ¢ relativamente constante, o que pode indicar uma composi¢do
homogénea da escuma no geral, com uma leve tendéncia ao aumento da densidade

conforme a concentragdo de lodo aumenta. Esses resultados indicam que o lodo



55

presente na escuma ¢ um componente mais denso, o que pode ter implicacdes no
tratamento de efluentes, influenciando aspectos como a separacao e a floculagdo, além

de sugerir que o lodo tem um impacto significativo na densidade geral da escuma.

5.12. Aplicaciao do BS na escuma

A aplicacao de BS, como o produzido pela levedura Rhodotorula mucilaginosa,
tem mostrado grande potencial na biorremediacao de compostos hidrofobicos presentes
em escuma, devido a sua capacidade de modificar as propriedades fisicas da substancia
e facilitar a remogao de contaminantes. No presente estudo, foi investigado o efeito do
BS na escuma, com foco na alteragcao de suas propriedades, como a tensao superficial, e
na avaliacdo do crescimento microbiano da levedura. Os experimentos foram realizados
com diferentes concentragdes de escuma, sendo 1% e 4%, e os resultados foram
analisados ao longo de um periodo de 25 dias como representado na Figura 14. As
medicoes de tensdo superficial e absorbancia foram monitoradas para verificar o

progresso da biorremediagao (Andrade, Augusto e Jardim, 2010; Pereira, 2007)

Figura 14: Variacao da Tensao Superficial durante a aplicagao do BS em
solugdes contendo 1% de escuma em diferentes condigdes ao Longo de 25 Dias
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Fonte: Acervo Préprio

Isso foi realizado para as amostras contendo 4% de escuma (Figura 15).
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Figura 15: Variacdo da Tensdo Superficial durante a aplicacdo do BS em

solucdes contendo 4% de escuma em diferentes condigdes ao Longo de 25 Dias
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Ja a andlise da tensdo superficial no controle negativo ao longo de 7 dias foi
realizada para estabelecer uma referéncia e compreender o comportamento natural da
escuma em condigdes sem interferéncia de BSs ou fermentacdo. Esse controle permite
verificar se houve mudancas na tensdo superficial decorrentes apenas do tempo ou de
fatores externos, garantindo que os efeitos observados nos tratamentos sejam atribuidos
exclusivamente as condi¢des experimentais aplicadas, como o uso de BS e leveduras

(Figura 16).

Figura 16: Tensao Superficial no Controle Negativo ao Longo de 7 Dias
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Tendo em vista os dados obtidos, ¢ valido afirmar que a queda e subsequente
aumento na TS observada no controle negativo, mesmo sem a adicdo de BS ou
levedura, pode ser explicada por alteragdes nas propriedades da escuma ao longo do
tempo devido a interagdo com o meio industrial. A escuma, sendo um material
hidrofobico, pode ter sua estrutura alterada pela interagcdo com os componentes do meio,
como o extrato de abacaxi, a peptona e outros nutrientes. Inicialmente, a escuma foi
dispersando-se parcialmente, resultando em uma leve diminui¢ao na TS. No entanto,
com o tempo, a escuma pode ter comecado a reestruturar-se ou estabilizar-se, o que
causou o aumento da TS nas amostras. A variacdo observada na TS, tanto para as
concentragcdoes de 1% quanto de 4%, reflete esse processo dindmico de rearranjo e
estabilizacao das moléculas da escuma, sem a presenca de agentes modificadores como
o BS ou a levedura.

Nas amostras de C1, onde a escuma foi apenas misturada com o meio industrial,
os resultados mostraram uma leve alteracdo na TS ao longo do tempo, tanto para a
concentracdo de 1% quanto para a de 4%. Nas amostras da condi¢do C2, onde a
levedura foi adicionada ao meio industrial com escuma, a TS também ndo apresentou
uma diminui¢do significativa.

Ja na condicao C3, onde foi adicionado o BS junto com a levedura no meio
industrial com escuma, observou-se uma reducdo significativa na TS. Esse efeito foi
especialmente notavel nas amostras de escuma a 1%. A TS inicial foi de 50 mN/m, caiu
para 44 mN/m no primeiro dia, o ponto mais baixo, e subiu para 61,5 mN/m no dia 25.
Para a escuma a 4%, a TS foi de 51 mN/m no inicio e estabilizou em 57 mN/m no final
do experimento. Esses resultados confirmam a eficicia do BS combinado com a
levedura, que favoreceu a redugdo da tensdo superficial. O aumento da TS no final pode
ser explicado pela interacdo do BS e da escuma com o meio industrial, o que pode ter
levado a uma estabilizacao das interagdes e a um aumento da TS apos a redugdo inicial.

Por fim, na condicdo C4, onde apenas o BS foi adicionado ao meio industrial
com a escuma 1%, a TS apresentou variagdes significativas, j& que comecou em 61
mN/m e caiu para 48 mN/m no dia 21 e voltou a subir nos dias seguintes, alcangcando 58
mN/m no final. Para a concentragdo de 4%, a TS variou entre 44 ¢ 58 mN/m ao longo
do experimento, indicando que o BS teve um efeito consideravel na redugao da TS, mas
sem alcan¢ar uma reducao estavel.

Em conclusdo, a presenga do BS foi fundamental para a reducdo da TS da
escuma, especialmente quando combinado com a levedura. Esse tratamento mostrou ser

o mais eficiente na modificagao das propriedades da escuma, facilitando sua remocgao e
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degradagdo, embora a estabilidade do efeito diminua com o tempo. A levedura, por sua
vez, nao foi capaz de promover mudangas tao significativas nas propriedades da escuma
sem a presenga do BS. Logo, mais investigagdes serdo necessarias para compreender

completamente sua estabilidade e eficacia no longo prazo (Pereira, 2007).

5.13. Aplicacao do BS em condi¢des otimizadas

Os valores de tensdo superficial (TS) ao longo dos dias mostraram variagdes
importantes entre as condicdes testadas com diferentes concentragdes de escuma (1% e

4%) ao longo dos 62 dias de analises (Figura 17).

Figura 17: Variacao da TS durante a aplicagao do [BS]=4 CMC com pH=6,6 ¢
T=30°C em solugdes com diferentes condigdes contendo concentragdes 1 ou 4% de
escuma
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Fonte: Acervo Proprio
As amostras contendo BS (C4) e a combinagdo de BS com peréxido de
hidrogénio (C5) apresentaram uma redugao significativa da TS, indicando que esses
tratamentos foram eficazes na degradagdo da escuma, ja que a diminuicdo da tensao
superficial reflete a acdo do BS na quebra dos compostos superficiais. Por outro lado, as
amostras controle (C1) ndo apresentaram redu¢do, como o esperado, pois ndo continha
agente oxidante nem tensoativos presentes nas amostras. Ademias aquelas contendo

apenas peroxido (C2 e C3) apresentaram redugdes sutis, sugerindo menor eficiéncia na
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degradagdo isolada. O branco, composto apenas pela solu¢do tampao, apresentou
valores estaveis e mais altos, o que confirma que a variacdo da TS esta relacionada a
presenca ¢ acao dos agentes degradantes na escuma. As variagdes observadas nas
amostras C4 tanto com 1% quanto 4% de escuma ocorreram devido a um desvio
amostral que sera representado a seguir. Esses resultados indicaram que o BS ¢ capaz de
reduzir a tensdo superficial, mas o peroxido de hidrogénio nao favoreceu
significativamente a degradacao da escuma.

Durante esse experimento, observou-se que duas amostras de C4, sendo uma
delas contendo 1% e outra 4% de escuma apresentaram, de forma isolada, aumento nos
valores de tensdo superficial e alteracdo na coloracdo para amarelado (Figura 18).

Figura 18: Desvio das amostras na condicdo C4 durante a aplicagdo do [BS] =4 CMC
tanto em solugdes com 1% quanto nas com 4% de escuma
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Fonte: Acervo Proprio

As amostras que apresentaram desvio amostral apresentaram coloracao

amarelada (Figura 19).
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Figura 19: Diferenca da colora¢do das amostras na condi¢do C4 sendo uma
delas a amostra contaminada e a outra nao, representando entdo o desvio amostral
ocorrido durante a aplicacdo do [BS]=4 CMC tanto em solu¢des com 1% quanto nas
com 4% de escuma

Fonte: Acervo Proprio

Considerando que o experimento foi conduzido por 62 dias, ¢ plausivel que
essas amostras tenham sido contaminadas simultaneamente durante algum manuseio,
possivelmente no momento de abertura dos erlenmeyers, expondo-as ao oxigénio
atmosférico e a microrganismos presentes no ambiente. Entre os mecanismos que
podem causar essa alteracdo, destaca-se a oxidacdo, na qual compostos sensiveis do BS
podem sofrer reagdes com o oxigénio, levando a quebra de cadeias hidrofobicas, perda
de grupos funcionais ou formagao de subprodutos menos ativos na interface, o que
compromete a reducdo da tensdo superficial. Além disso, ha a hidrdlise que ¢ um
processo em que, na presenga prolongada de agua e sob agitacdo, as ligacdes éster,
peptidicas ou glicosidicas do BS podem se romper, reduzindo sua atividade superficial.
Por fim, a contaminacdo microbioldgica ¢ o que ocorreu, visto que microrganismos
presentes no ar podem colonizar essas amostras especificas, metabolizando
parcialmente o BS, resultando na diminui¢ao de sua concentragdo efetiva e na producao
de metabolitos, como pigmentos, que explicam a coloragao amarelada observada. Esse
cenario reflete um evento pontual e ndo sistemdtico, visto que as demais amostras
permaneceram estaveis, descartando falhas no preparo das solugdes ou na formulacao
do tampdo. A Figura 20 comprova que as amostras que foram contaminadas

apresentaram maior pontos de turbidez.
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Figura 20: Densidade Optica da aplicagdo do [BS]=4 CMC com pH=6,6 ¢
T=30°C em diferentes condi¢des nas solucdes contendo 1 e 4% de escuma, cujos picos
formados representam o desvio amostral causado pela contaminagdo de

microrganismos.
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Fonte: Acervo Proprio

O maior valor de densidade oOptica nesse caso, referiu-se a presenca de
microrganismos, pois a leitura foi realizada em 600nm. E vélido ressaltar que a agua
ndo absorve luz nesse comprimento e sabendo que maior parte da solugdo era composta
por agua foi possivel afirmar que a variagao desses valores de DO foi devido a uma
contaminagdo justificada por microrganismos indesejaveis que causam turbidez na

solucdo.

5.14. Extra: Recuperac¢io da Acetona

Foi realizada uma analise de FTIR (Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier) para identificar as alteragdes quimicas ocorridas no material
apos o tratamento. Essa técnica permitiu avaliar as modificagdes estruturais no
composto, fornecendo dados importantes sobre a presenga de grupos funcionais
especificos e as interagdes entre o BS e a escuma. A Figura 21 a seguir representa os
dados obtidos durante a andlise, ilustrando as principais caracteristicas observadas nas

amostras analisadas.
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Figura 21: Espectro FTIR das Amostras que continham Acetona, cuja tal, foi
recuperada através do rotaevaporador
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Fonte: Acervo Proprio.

A andlise espectroscopica FTIR revelou comportamentos distintos entre as
amostras puras e contaminadas de acetona recuperada. Nas amostras puras que
passaram pelo processo de rotaevaporagcdao duas vezes, foi observado um pico bem
definido e estreito em torno de 1750 cm™, que esta associado a vibra¢ao de estiramento
da ligacdo C=O (carbonila) de compostos carbonilicos, semelhante a amostra da
Acetona Exodo Cientifica 99,55%. Este pico intenso e estreito indica que a acetona foi
purificada eficazmente, com minima interferéncia de outras substancias. Na regido em
torno de 500 cm™, as amostras puras apresentaram um pico Unico ¢ bem definido,
sugerindo a presenca de estruturas simples e mais homogéneas, possivelmente
indicando a auséncia de outros grupos funcionais contaminantes. Nessa regido em torno
de 500 cm™, os picos tnicos e bem definidos observados nas amostras puras podem ser
atribuidos as vibrac¢des de deformacao fora do plano (out-of-plane bending) de ligacdes
C-H presentes em compostos simples, como a acetona pura. Esse comportamento indica
a auséncia de grupos funcionais contaminantes que poderiam gerar absor¢des adicionais
ou interferéncias nesta regido.

Por outro lado, nas amostras que passaram apenas uma vez pelo processo de
rotaevapora¢do, bem como nas amostras contaminadas, os resultados foram mais
complexos. Essas amostras apresentaram picos mais largos, especialmente em torno de
1750 cm™, o que também esta relacionado a vibragdo de estiramento (movimento de

alongamento e encurtamento da ligacdo entre o atomo de carbono e o oxigénio em
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grupos carbonila) da ligagdo C=0, mas com maior largura, sugerindo a presenca de
impurezas ou subprodutos. A largura desses picos pode ser atribuida a diversidade dos
grupos carbonilicos presentes nas amostras nao purificadas, indicando que os compostos
carbonilicos estdo mais distribuidos. Além disso, na regido entre 1500 ¢ 1000 cm™,
todas as amostras, tanto puras quanto contaminadas, exibiram dois picos, o que pode
estar relacionado a vibracao de ligagdes C-H e C=C. As amostras puras apresentaram
esses picos de forma mais intensa e estreita, indicando que essas ligacdes estavam
presentes de forma mais definida. O fato de todas as amostras exibirem picos nessa
faixa indica que as vibracdes de C-H (deforma¢do) sdo intrinsecas a acetona,
confirmando sua presenga em todas as amostras, sejam puras ou contaminadas. Nas
amostras contaminadas e nas de rotaecvaporacao 1x, esses picos foram mais largos, o
que pode sugerir a presen¢a de mais tipos de ligagdes ou impurezas interferindo nas
vibragdes dessas ligagdes.

Na regido abaixo de 500 cm™, as amostras puras permaneceram retas, sem
apresentar absorcdes significativas, enquanto as amostras contaminadas e as de
rotaevaporagdo 1x comecaram a formar uma onda antes desse ponto, indicando a
presenga de substincias adicionais ou contaminantes que alteraram as propriedades
espectrais da acetona. Essa diferenga sugere que o processo de purificagcdo realizado foi
eficaz, mas as amostras ndo completamente purificadas contém residuos que afetam
suas caracteristicas moleculares, como demonstrado pelas alteracdes nos picos FTIR.

Por fim, na regido em torno de 3250 cm™', as amostras contaminadas
apresentaram um pico largo, enquanto as amostras puras nao exibiram nenhum sinal
significativo. Essa regido € caracteristica de vibracdes de estiramento das ligagdes N-H
ou O-H, associadas a aminas, alcoois, ou a presenca de dgua residual. O pico largo nas
amostras contaminadas sugere a existéncia de compostos polares capazes de formar
ligagdes de hidrogénio, como agua ou residuos contendo grupos funcionais hidroxila. A
auséncia desse pico nas amostras puras demonstra que o processo de purificacdo por
rotaevaporagdo foi eficiente na eliminacdo desses contaminantes, indicando maior
pureza na acetona recuperada. A auséncia desse pico nas amostras puras indica que o
processo de purificagdo por rotaevaporacdo foi eficaz na remogdo desses compostos,
resultando em acetona de maior pureza e sem interferéncias de grupos hidroxila. A

Figura 22 afirma estas ligacdes citadas no texto.
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Figura 22: Estrutura Quimica da Acetona

Fonte: Pubchem, 2025

Esses resultados confirmam que o processo de rotaevaporagao foi eficaz na
purificacdo da acetona, mas as amostras que passaram por €sse€ processo uma vez nao
alcangaram o mesmo nivel de pureza. As diferengas nos picos FTIR, associados as
ligagdes C=0, C-H e C=C, indicam que os contaminantes presentes causaram alteracoes
nas vibragdes das ligacdes, afetando a qualidade da acetona recuperada (Coronado et

al., 2003).
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6. Conclusao

O presente estudo investigou a aplicagdo do BS produzido pela levedura
Rhodotorula no tratamento da escuma em reatores UASB, focando na otimiza¢ao dos
parametros operacionais, como pH e temperatura, e na recuperacdo de acetona. O
rendimento obtido na produgdo do BS foi de 10,66 g/L.. Ademais, analisou-se os
diferentes comportamentos ao longo das fases de crescimento da levedura a partir da
analise de densidade oOptica, cuja tal, no dia 0 (fase lag) obteve-se 0,15 g/L; no dia 1
(fase log), o rendimento foi 2,015 g/L, destacando-se como o melhor ponto em termos
de eficiéncia e sustentabilidade do processo; no dia 5 (fase estacionaria), o valor foi
0,485 g/L; e no dia 13, durante a adaptacdo dentro da fase estaciondria, obteve-se 2,15
g/L e aumentou nos dias seguintes.

Os resultados de indice de emulsificacdao (IE) mostraram que o BS foi eficaz na
formagdo de emulsdes, com Oleo de girassol (65%), azeite (63%), e hexano (62%),
sendo o dleo de girassol o melhor, isso aconteceu devido a estrutura do 6leo e do azeite
apresentarem um grupo de acido carboxilico oferecendo uma polaridade a estrutura,
além disso ambas apresentam pelo menos uma ligacdo dupla, enquanto o hexano ¢ uma
cadeia carbdnica curta. Ocorreu o colapso e o espalhamento da gota confirmando assim
a presenca do BS. A massa seca obtida foi 0,044 g/L, considerada baixa, tornando o uso
do liofilizador uma opg¢do mais vantajosa para a concentragdo do BS. Além disso, o
estudo identificou que a concentragdo micelar critica (CMC) foi de 5 g/L e a
concentracdo micelar dissolvida (CMD) foi de 60 g/L.

O teste de estabilidade do BS revelou que o melhor ponto de desempenho
ocorreu no dia 7, com 30°C e com o pH 6,6, onde a tensdo superficial (TS) foi de 38
mN/m para ambos. Quanto a andlise da escuma, os testes mostraram que o pH foi de 6
para a amostra agitada e 5,5 para o sobrenadante, a TS das amostras agitadas foi 40
mN/m, enquanto os sobrenadantes apresentaram 45 mN/m. A densidade Optica foi de
2,8 para o sobrenadante e 4,0 para a amostra agitada, confirmando que a amostra
agitada tem maior quantidade de matéria organica. Além disso, a densidade da escuma
foi de 0,987, confirmando ser mais leve que a agua ja que essa apresenta densidade
igual a 0,998¢g/L.

A aplicagdo do BS em diferentes concentragdes de escuma, apresentou os
melhores desempenhos no Dia 0 com C4 (4%), apresentando TS = 44 mN/m, e no dia 1,

o melhor desempenho foi com C3 (1%), C3 (4%), e C4 (1%), apresentando TS de 44
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mN/m, 45 mN/m, e 46 mN/m, respectivamente. Nos dias subsequentes a estes o0s
valores da tensdo superficial aumentaram consideravelmente.

Por fim, a recuperacdo da acetona foi eficiente, contribuindo para a
sustentabilidade do processo ao purificar o solvente, o que também minimizou os
impactos ambientais associados a metodologia.

Embora os resultados obtidos até o momento sejam promissores, especialmente
em termos de eficiéncia e sustentabilidade, mais experimentos e analises sao necessarios
para confirmar a aplicabilidade do BS no tratamento da escuma em reatores UASB,
além de validar a eficiéncia do processo como uma alternativa vidvel e sustentavel ao

longo prazo.
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