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RESUMO - Com o objetivo de destruir, por via biclégica,
compostos organotéxicos efou recalcitrantes, um novo conceito foi
desenvolvido: o conceito Destox. Este conceito, integrando
processos bioldgicos e reator, foi aplicado para investigar a
destrui¢io de uma mistura t6xica de cerca de 30 compostos
organoclorados. Neste artigo sfo apresentados os resultados
parciais de descloragdo (clore orgdnico a cloreto mineral) da
mistura téxica por um consércio microbiano, constituido a partir de
uma comunidade metancgdnica em um reator de leito estaciondrio.
ApGs uma progressiva aclimatagio das populagSes fermentativa,
acetogénica ¢ hidrogenotréfica, foi observada uma progressiva
descloragdo da mistura téxica. A diferenga de concentragfes de
cloreto mineral, entre efluente ¢ afluente, demonstra uma
descloragio de 45% da mistura téxica pelo consércio microbiano
aclimatado.
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ABSTRACT - With the objective of destruction of organic toxic or
recalcitrant compounds by microbial anaerobic community, the
Destox concept has been initiated. This paper reports the
application of the concept to a toxic mixture of about 30
polychiorinated aliphatic compounds and presents the results of
partial dechlorination by a microbial consortium constructed from
a methanogenic community in a fixed-film stationary-bed reactor.
After a progressive acclimation of the fermentative, the acetogenic
and the hydrogenotrophic populations, one observes a progressive
dechlorination of the toxic mixture. Mineral chloride concentration
differences between influent and effluent demonstrated a 45%
dechlorination of the toxic mixture by the acclimated microbial
consortium.

Key-words: Organic toxic compounds, polychlorinated aliphatic
compounds, Destox concept, dechlorination, microbial consortium.

Indiistrias de transformac¢fio induzem, em geral, agressies ao
meio ambiente, subseqiientes 4 sua produgfio ou pelos rejeitos da
utilizacio de seus produtos. Isto implica que essas indistrias
disponham de técnicas que permitam assegurar a recuperacio ef
ou eliminacio desses produtos. Entre os produtos suscetiveis de
serem rejeitados, encontram-se moléculas que tém a reputacio de
ser t6xicas (Keith e Telliard, 1979), provenientes de uma
variedade de fontes (Kringstad e Lindstrom, 1984; Westrich ef al.,
1984), em geral ligadas diretamente a processos industriais.

Os compostos organoclorados sdo um exemplo tipi-
co, pois tBm a reputagio de ser téxicos aos organismos
vivos (Jolley e al., 1978). Por causa da sua persisténcia
em um meio ambiente natural (Davis e Speicher, 1980},
esses compostos se acumulam em solos e sedimentos e
contaminam Aguas superficiais e subterrdneas.

Existem algumas técnicas fisico-quimicas para elimi-
nacio desses compostos; entre elas, a hidrogenagio
catalitica e a incineragio em alta temperatura. Por outro
lado, o estabelecimento de wuma politica de incitagio ao
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e mais
atrativas do ponto de vista econdmico se mostra necessa-
rio.

Entretanto, ¢ bem conhecido que um certo nimero
de compostos reputados toxicos é suscetivel de degrada-
¢do por via bioldgica, tanto aerébia quanto anaercbia
(Rossi, 1983). Os mecanismos requeridos para a degra-
dagiio biolégica de alguns desses compostos sfo jd co-
nhecidos (Dagley, 1972; Evans, 1977; Matsumura €
Benezet, 1978).
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Até aqui, a maior parte dos estudos apresentados
trata da utilizagfio de culturas puras de microorganismos
e moléculas téxicas isoladas (Chu et Kirsch, 1972; Gibson,
1978; Alexander, 1981; Jacobson et al., 1991). Outros
trabalhos abordam a necessidade de uma comunidade
microbiana heterogénea para degradar toxicos ou mis-
tura de téxicos (Suflita et al., 1982; Bouwer ¢ McCarty,
1983; Belay e Daniels, 1987).

Com o objetivo de investigar a destrui¢io de compos-
tos organotéxicos efou recalcitrantes por uma popula-
¢lio microbiana, uma nova estratégia vem sendo desen-
volvida: o emprego de reatores biotecnolégicos capazes
n#o s6 de alojar o processo bioldgice escolhido, mas
também suscetiveis de conduzir ¢ de influenciar a
performance da degradagio desses compostos pelos
microorganismos (Modesto Filho, 1991). Neste artigo,
sdo apresentados os resultados parciais de descloragio
por um conséreio metanogénico, de uma mistura de
cerca de 30 compostos organoclorados em um reator a
leito estaciondrio (suporte fixo), fluxo ascendente, ope-
rando com recirculagio, e alimentado com um co-
substrato ndo toxico como maior fonte de carbono e
energia. O suporte empregado é um polivretano incor-
porade com carvio ativo (Pascik, 1989), para fixacfo,
captura e absor¢fio tanto dos microorganismos como dos
compostos téxicos.

A Importincia do Aspecto
Biotecnolégico em Relaciio & Toxidez

A suscetibilidade de biodegradagio de compostos
organotéxicos, tanto como a toxicidade desses compos-
tos para os microorganismos, é habitualmente tratada
como um sistema bipartido. De uma parte, 0 composto
organotdxico, de outra, a potencialidade genético-bio-
quimica dos microorganismos de desenvolver mecanis-

- mos de resisténcia. A agdo de uma das partes sobre a
outra &, na maioria dos casos, examinada em reatores
biolégicos convencionais (batch) ou CSTR (Johnson e
Young, 1983), e considerada como uma simples mistura
em via de aclimatacfio. Ndo se pode esperar aumentos
significativos do potencial de biodegradagfio utilizando-
se esses reatores. ,

E, precisamente, porque h4 um antagonismo poten-
cial entre a toxicidade dessas substincias para os
microorganismos e a capacidade de degradacdo, pelos
microrganismos, dessas substincias téxicas gue este
poderd ndo ser o caminho mais apropriado para condu-
zir o processo. O reator, ele mesmo, deve reunir condi-
¢Oes biotecnolégicas aliadas a uma estratégia de gestéo
que permita a melhor confrontagfio possivel quando da
degrada¢io de compostos téxicos pelos microorganismos.

Trabalhos pioneiros tém sido realizados nesta dire-
¢do, utilizando-se biorreatores para a fixagio de
microorganismos, onde o fator de diluigido, o longo
tempo de retengio hidrdulica, a acumulagfio de biomassa,
apresentam uma importdncia significativa na resistén-
cia i toxicidade (Suidan et al., 1980; Hakulinen e
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Salkinoja-Salonen, 1982; Parkin e Speece, 1983; Speece,
1985a e b; Fox ef al., 1988).

O conceito Destox (Dou et al., 1989; Nyns and Modes-
to Filho, 1991), referido anteriormente, elaborado de
forma a integrar processos biologicos e reator, é uma
reunifo de cinco subconceitos, todos mais ou menos
bem estabelecidos individualmente na literatura: a
toxidez dinfimica e miltipla (destruigdo de uma mistura
de téxicos), o consércio microbiano (em resposta 3
toxidez dindmica), o necessirio nicho fisico-quimico e
nutricional, © suporte de fixagdo (tanto para
microorganismos como para compostos tdxicos) e o
bicrreator e sua gestio (orientado para a destruigfo de
compostos tOxicos).

Aplicaciio do Conceito Destox

A mistura téxica - O substrato téxico, chamado PAC
MIX1, ¢ um resfduc liquido industrial, sob forma con-
centrada, fornecido pela sociedade Solvay & Co, Brussels,
Belgium. Essa mistura compreende cerca de 30 consti-
tuintes identificados por cromatografia gas-liquido
acoplada a espectometria de massa. Trata-se essencial-
mente de derivados policlorados. A massa volumétrica
da mistura PAC MIX1 € de 1,67 g/ml. A solubilidade do
hexacloro-1,3-butadieno (composto mais abundante na
mistura), em uma solugfio aquosa contendo 5% (w/v) de
citrocol, € da ordem de 0,6 mg/l. O teor de cloro
orginico representa 71% (w/w) da mistura.

O Co-Substrato Nio Toéxico: Citrocol - O citrocol €
um subproduto industrial, proveniente de fermentagio
do 4cido citrico, solivel em dgua e composto de até 75%
de matéria seca, onde 60% sfo matérias orgénicas
(Citrique Belge de Tirlemont). A solu¢do de alimenta-
¢lo é diluida a uma concentragio de 26 g DQO/I por
uma solugiio aquosa de bicarbonato de sédio (47 mM).
Essa solu¢iic de alimentacio de 5% (w/v) em co-substra-
to contém 0,99 grama de cloreto mineral por litro (gCl-
n.

A Comunidade Microbiana - O “inoculum”
microbianc consistin em uma aliquota do meio reacional
de um reator anaerdbio, em escala piloto, que degrada
o citrocol em metano. O reator, em operagio depois de
dois anos, encontra-se funcionando em metanogénese
estavel.

O Suporte Para Fixac3o, Captura e Adsorcio dos
Microorganismos e Compostos Téxicos - O suporte &
uma espuma de poliuretano expandido, com carvio
ativo incorporado (50% w/w). Possui uma superficie
adsorvente e ligeiramente hidréfila. Sua massa
volumétrica € de 1,03 g/mi. Trata-se de um macro
suporte heterogéneo que se apresenta sob forma de
grinulos de 10 a 15 mm de tamanho. Ele é comercializado
sob o nome de PUR por Bayer, Leverkusen, Rep. Fed.
Allemagne.

O Reator Biotecnolégico - As experiéncias foram
conduzidas em dois idénticos reatores a leito estaciona-
rio (Fig.1). Maiores detalhes sdo encontrados em Modes-
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to Filho et al, 1991. O reator teste recebe a mistura de
téxicos (PAC MIX1), o usado no controle, néo. Em cada
reator, o volume liquido total ¢ de 6,1 litros, o volume
do leito é de 4,7 litros e o chamado “working volume”
ignal a 3,5 litros. Este volume corresponde ao volume
total do leito menos o volume ocupado pelo suporte. O
dispositivo experimental encontra-se instalado em uma
chmara termostatizada a 35° C.

Condicdes de Gestdo - Os reatores foram operados
em regime de fluxo ascencional, com a utilizagio de
uma bomba volumétrica para a recirculagdo da massa
liquida. Ambos sio alimentados de forma idéntica, mas
o reator de controle ndo recebe adigio da mistura tdxica.
O tempo de retengio hidrdulica foi de 35 dias ¢ a taxa de
recirculagio igual a 15d (relativas ac “working volu-
me”). A carga volumétrica, Bv, em co-substrato foi 0,75
g DCO/1d. O reator teste foi alimentado com 167 mg de
mistura téxica por dia (Bv = 0,048), durante sucessivos
e interminentes perfodos de tempo.

Figura 1 - Esquema de instalagdo do biorreator com seus equipa-
mentos periféricos.

‘Gds
—___Alimentagio em
Co-Substrate
Injecho de
/ Organatéxicos
Retirada
Efivente
SuporteFixe
{Poliuretano}

{
| Q? Reciruiagio

Figura 2 - Evolugdo da concentragdo de cloreto mineral no
efluente durante o experimento.
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Resultados

A mistura de organoclorados (PAC MIX1), em con-
centragBes relativamente baixas, tem efeito téxico para
o consdrcio microbiano metanogénico em reatores con-
vencionais (CSTR batch, suporte livre). A inibigdo de
50% de metanogénese, nesses reatores, OCoIre em.Com-
centragbes de 6 a 30 mg por litro de PAC MIXI; em
concentragbes de 100 mg por litro da mistura a inibigdo
da metanogénese é completa,

Com a aplicagio do conceito Destox, para a destrui-
¢do de misturas organotdxicas, foi observada uma pro-
gressiva aclimatagfo do conséreio metanogénico. Hou-
ve a evolugio de uma situagdo de completa inibigio de
toda a atividade microbiana, das fermentivas as
metanogénicas, para uma situagio de parcial aclimatagao.
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Em resumo, a comunidade metanogénica teve, num
primeiro tempo, suas populagdes fermentativas
aclimatadas. Em seguida, as populagBes acetogénicas
(em parte) e as metanogénicas hidrogenotréficas, en-
quanto as populagdes metanogénicas aceticldsticas res-
tam mais sensiveis. O estudo do comportamento deste
consércio  metanogénico permite demonstrar a
aclimatagiio do consércio, a excegdo das aceticlasticas
(Modesto Filho et al., 1991).

Paralelamente a essa dltima aclimatagio, teve inicio
a descloragio. A progressdo na desclora¢ao da mistura
téxica se fez em trés patamares sucessivos (Fig. 2). O
primeiro apresentando um rendimento de 13,6% (cloreto
mineral x cloro orgénico total); alguns meses apés,
ocorreu o segundo patamar de descloragdo de 26,3%
(Renard er al., 1991); o terceiro patamar observado
corresponde a um rendimento de descloragdo da mistu-
ra téxica de 45%. Andlises cromatogréficas revelam que
os compostos inteiramente substituidos (C2C16, CC14,
C5C18), bem como homélogos menos substituidos
(C2HC15, C2H2C14, C2H3C13, C2H4C12), sdo intei-
ramente degradados pelo consércio microbiano
aclimatado (Modesto Filho et al., 1993).

Concluséo

A aplicagio do conceito Destox permitiu a constru-
¢iio de um consércio microbiano metanogénico, inicial-
mente nio aclimatado, abrigando de maneira estdvel
populagdes de microorganismos competentes para a
descloragio de uma mistura de cerca de 30 compostos
organoclorados. Os resultados mostram a descloragio
de 45% (em processo continuo) da mistura de
organotéxicos pelo consércio microbiano aclimatado,
para uma carga téxica (Bv) de 0,048 g PAC MIX1 por
litto de “working volume” e por dia.
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