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RESUMO

A atividade téxtil gera grandes volumes de efluentes com altas concentracdes de corantes sintéticos, entre eles
o Indigo Carmim, sendo que a sua descolorizagdo pode ocorrer biologicamente, a partir da biomassa fangica
de forma eficiente e sem a geracdo de subprodutos toxicos. De posse das condi¢cBes adequadas para o
metabolismo do fungo escolhido para o tratamento, como o fornecimento de uma fonte de carbono adequada, o
tratamento de efluente poderd ocorrer com maior eficiéncia. Neste trabalho o etanol foi utilizado na
concentracdo de 0,5 g/L como cossubstrato, para a avaliacdo da sua presenca no meio nutriente juntamente
com a agua residuaria téxtil diluida, em um sistema de bateladas sequenciais operados em ciclos de 48h sob
aeracdo. Os resultados obtidos no sistema quanto a degradacdo do corante demonstraram um sistema eficiente,
com média de 83%. Quanto a remocdo de matéria organica carbondcea total, a média foi de 39%, quanto a
parcela soltvel a média foi de 42%. Das por¢des nitrogenadas o sistema obteve uma eficiéncia de remocao de
Nitrato elevada, com média de 86%. As demais formas (Amdnia e Nitrito) apresentaram eficiéncia de remocéao
inconstante.

PALAVRAS-CHAVE: Alcool, fungo filamentoso, bateladas sequenciais.

INTRODUCAO

Devido aos elevados volumes de efluentes produzidos no ramo industrial téxtil e ao fato de seus principais
componentes serem corantes sintéticos, ao passo que ja se sabe das consequéncias adversas da presenca desses
poluentes em corpos hidricos ou em contato com seres humanos, diversos tipos de tratamento sdo aplicados a
estas dguas residuarias (TAMBOLI et al., 2010; ANASTASI et al., 2012). S8o utilizados desde métodos
fisicos, quimicos ou a juncdo dos dois, que podem ser processos caros e ineficazes, além de inapropriados, por
muitas vezes, devido a geragdo de subprodutos de toxicidade semelhante ao poluente alvo do tratamento
(EICHLEROVA’, HOMOLKA E NERUD, 2007).

Micro-organismos sdo aplicados biotecnologicamente e ambientalmente de modo amplo (ERDEN, et al.,
2009). Tais aplicagbes incluem a biorremediacdo de efluentes industriais, principalmente téxteis e
petroquimicos, devido a capacidade de degradacdo de compostos recalcitrantes (SOUZA e ROSADO, 2009;
PAJOT et al., 2011). Bactérias, fungos, leveduras, e algas estdo entre os micro-organismos que podem ser
utilizados na degradacdo de corantes de diferentes classes estruturais. Entre os organismos, os fungos tem
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destaque quanto a sua capacidade de utilizar apenas o corante como fonte de carbono, ou promovendo a sua
deterioracdo, através da absorgdo pela biomassa (KHELIFI et al., 2009) ou de enzimas extracelulares capazes
de quebrar as ligagdes estruturais do poluente em questdo (NIEBISCH et al., 2010).

Um composto téxtil nocivo ambientalmente devido aos seus grupos aromaticos toxicos € o corante indigo
Carmim, e esta entre um dos corantes que mais contaminam o meio ambiente, entretanto tratamentos fisicos ou
quimicos sdo ineficientes para a remocéo deste corante de aguas residuarias. A biodegradacédo deste poluente,
pode ocorrer pela acdo de varios micro-organismos incluindo bactérias anaerdbias e termdfilas. (RAMYA,
ANUSHA, e KALAVATHY et al., 2008) mas esta sendo evidenciada por fungos, incluindo as espécies da
podriddo, devido a participacdo na decomposicdo de madeira, pois produzem enzimas oxidativas, bastante
efetivas na degradacéo do poluente (YOUNES e SAYADI, 2013).

Os fungos podem ser cultivados em diferentes tipos de material suporte, inclusive os de origem industrial, para
as mais diversas finalidades, de fato que um crescimento aderido propicia uma melhor interagdo do micro-
organismo com 0 meio sendo que esta ndo é removida do sistema em um sistema de bateladas sequenciais,
permanecendo assim uma biomassa ja adaptada a carga poluente (AL-JANABI, 2009). O processo de
descolorizagdo pode ser ainda mais eficiente quando devidamente controlado, em termos de fornecimento de
cossubstrato, como fontes de carbono e micro nutrientes, bem como condi¢des operacionais como
fornecimento de oxigénio e estabelecimento de um pH adequado para o metabolismo fungico, e sua
consequente producdo enzimética (KHELIFI et al., 2009). O etanol apresenta-se como 0 mais comum tipo de
alcool utilizado em muitas atividades industriais, e integra o grupo de substancias que podem ser consideradas
fontes de carbono aceitaveis (AL-JANABI, 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de degradag&o do corante sintético indigo Carmim, principal
constituinte de uma agua residudria téxtil, em um reator aer6bio com fungos operado em regime de bateladas
sequenciais, empregando etanol na concentracdo de 0,5 g/L como cossubstrato. Utilizando no reator a
biomassa da espécie fungica Aspergillus niger AN 400, sendo que alimentagdo do reator se deu utilizando 20%
(v/v) da &gua residuéria téxtil colorida com indigo Carmim mais 80% (v/v) de 4gua da torneira.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas do efluente

O efluente in natura era proveniente de uma industria téxtil local, onde foram realizadas coletas em regime
semanal. A fonte das amostras se dava no tanque de equalizacdo, a montante do tratamento biol6gico ao qual a
inddstria submetia a sua &gua residuaria.

O recipiente de coleta constituia-se em um frasco de polietileno de 5 L descontaminado com &cido cloridrico
10% (v/v). Apbs a coleta, a caracterizacdo era encaminhada ao Laboratério de Tecnologia Ambiental
(LATAM), no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) para a realizagdo das
andlises fisicas e quimicas de pardmetros com influéncia nas respostas metabolicas do micro-organismo ao
meio ao qual ele é exposto.

Cultivo do micro-organismo e producédo de esporos

Foi preparada suspenso de esporos de Aspergillus niger AN 400 a partir de sua inoculagio em Agar Saboraud
contido em placas de Petri, esterilizados previamente em autoclave a 121°C, por 20 minutos.

Durante cinco dias, as placas inoculadas, permaneceram em uma incubadora microbioldgica a temperatura de
cerca de 28°C. Ao final deste periodo foi observado o crescimento dos esporos por toda a placa. Estes foram
removidos das placas com solugdo de Tween 80 e transferidos para tubos de ensaio. Deste contetido, foram
utilizados 50uL, previamente agitados com Vortex, acrescido de 950uL de solugdo de Tween 80, resultando
em uma suspensdo de esporos, da qual foram retirados 20uL e colocados em uma camara de Newbauer, onde
ocorreu a contagem dos esporos em microscopio Optico, com aumento de 400 vezes. A concentracdo de
esporos obtida na suspenséo foi de 4,9x10° esporos/mL

Imobilizacdo do Aspergillus niger AN 400
A espécie fungica foi imobilizada em espuma de poliuretano cortada em cubos de 1 cm de arestas. Foram
esterilizados 15 g dessa espuma (em autoclave, por 20min a 121°C), e estas foram colocadas em saquinhos de
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polietileno. Estas armacfes foram distribuidas igualmente em trés erlenmeyers de 250 ml de capacidade
contendo 150 mL do meio nutriente, com sua constitui¢do discriminada na Tabela 1.

Tabela 1: Meio de nutrientes para a imobilizacdo do Aspergillus niger AN 400.

NUTRIENTE CONCENTRACAO UNIDADE
Etanol 0,5 g/L
MgS0,.7H,0 1 mg/L
K,HPO, 0,8 mg/L
CaCl,.2H,0 0,04 mg/L
CuS0,.5H,0 0,32 mg/L
H,Mo00, 0,2 mg/L
MnS0O,.H,O 0,2 mg/L
Fe,(SO4)3.H,0 0,2 mg/L
ZnS0,4.7H,0 0,16 mg/L
Solugdo de micronutrientes Vishniac 1 mL/L
Megacilin Super Plus® (Antibibtico) 0,1 g/L
Tabela 2: Constituic8o da solucdo de micronutrientes Vishniac.
NUTRIENTE CONCENTRACAO UNIDADE
H3BOs 50 g/L
FeCl,. 4H,0 0,20 mg/L
ZnCl, 50 mg/L
MnCl,. 4H,0 0,50 mg/L
CuCl,.2H,0 0,38 mg/L
AICI;.H,0 0,90 mg/L
CoCl,.6H,0 0,20 mg/L

Posteriormente, inoculou-se a solucdo de esporos, na concentracdo de 2x10° esporos/mL, de modo a evitar
contaminacdo. Os erlenmeyers foram mantidos durante 2 semanas, em uma mesa agitadora horizontal, sob
agitagcdo de 150 rpm e cerca de 28°C, sendo que ao se completar 48 h, 0 meio antigo foi substituido por um
novo. Apos os procedimentos descritos, as espumas contendo o biofilme flngico formado foram transferidas
para o reator em sistema de batelada sequencial para o inicio do mesmo.

Montagem, operagdo e monitoramento do reator biolégico

Neste trabalho, o tratamento foi realizado com a &gua residuéria in natura diluida a 20% (v/v), a qual foi
inserida no reator, juntamente com 0s macronutrientes necessarios, demonstrados na Tabela 1, micronutrientes
— que compunham a solucdo Vishniac, Tabela 2 — antibiético Megacilin Super Plus® (0,1 g/L) e etanol, na
concentracdo de 0,5 g/L, como cossubstrato.

O reator, em vidro de capacidade de 5 L, foi operado em ciclos de 48 h, recebendo a cada ciclo o afluente.
Antes da adicdo do efluente ao reator, o pH do meio era ajustado para 5, propiciando a espécie fungica o pH
adequado para o seu metabolismo, além disso, um meio acido caracteriza uma barreira para atividade de
possiveis bactérias contaminadoras (RODRIGUES, 2006).

O monitoramento do reator se deu pelas determinacGes de matéria organica (expressa em DQO), pH, ambnia,
nitrito e nitrato, realizadas conforme APHA (2005), exceto nitrato que seguia os procedimentos de Rodier
(1975). A determinacdo da concentracdo de corante foi estimada através da espectrofotometria com a leitura
em absorbancia (A= 610 nm), através de uma curva construida, que, a partir de solugbes com concentracdes
conhecidas do corante obtinham-se as absorbancias correspondentes. Estabelecendo, assim, relagdes entre
concentracdo de corante absorbancia (RODRIGUES et al., 2011). Foram realizados 48 ciclos para avaliagao
de remocéo de corante e de DQO. Devido a problemas laboratoriais, as analises das fragdes nitrogenadas
somente ocorreram nos 26 Ultimos ciclos de operacéo do reator nessas condi¢des de experimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Corante

Na Figura 1 é apresentada em resposta as analises de quantificagdo da concentragdo de corante nas amostras de
Entrada e Saida do reator em cada ciclo operacional. Observou-se a concentragdo maxima de corante afluente
no Ciclo 25 (49,4 mg/L) e minima no Ciclo 38 (7,9 mg/L). A maxima concentracéo efluente foi constatada no
Ciclo 30 (10,2 mg/L) e a minima no Ciclo 15 (0,77 mg/L). A Eficiéncia maxima de remog&o se deu no Ciclo
Gltimo (97%) e a minima no 38° (52%), com média de 82,9%.

Em 2008, Khelifi et. al, utilizando o fungo Aspergillus alliaceus 121C, na remogéo de indigo Carmim e
Vermelho do Congo para avaliagdo do efeito das fontes de carbono e nitrogénio no metabolismo flngico,
obtiveram eficiéncia de remocdo para o corante indigo carmim de 98,6% utilizando glicose como fonte de
carbono. Em 2013, Younes e Sayadi, associaram a remogao de corante indigo Carmim, em um consorcio
microbiano avaliando a interacéo da lacase existente no meio, a biotransformagao ou adsorcao do corante pelas
células, como forma de descolorizagéo do meio.

Utilizando etanol (0,05 g/L) como cossubstrato, Chen et. al (2008), para os fungos da podriddo branca
Phanerochaete sordida TXJ-1302A e Tyromycetes lautus TXJ-1302B na remocdo do corante Orange-G, em
reatores de ciclos operacionais de 12 horas, e pH ajustado para 4,5. Nessas condigdes obtiveram eficiéncias de
remoc¢do de corante de cerca de 92%. Os autores afirmaram que os resultados sugeriram que o etanol é uma
fonte de carbono efetiva e barata, que somente apresentara toxicidade para o organismo, estando acima de 10%
no meio, auxiliando na aceleracéo do metabolismo flngico.
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Figura 1: Concentrac6es do corante Indigo Carmim afluentes e efluentes do reator em cada ciclo e suas

respectivas Eficiéncias de remocao.

pH

Na Figura 2 sdo mostradas as medidas de pH nas amostras de Caracterizacao, Entrada e Saida do reator em 48
Ciclos operacionais de 48 h cada. Os valores maximos em termos de pH s&o encontrados no Ciclo 14 (pH
efluente de 7,01) e os minimos no Ciclo 25 (pH efluente de 5,02). O méximo valor da caracterizagdo do
efluente téxtil se deu na amostra do Ciclo 47 e o minimo no Ciclo 14. A média de pH efluente do reator foi de
6,26.
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Figura 2: Valores de pH nas amostras afluente, efluentes e de caracterizacao do reator.

Em 2013, Younes e Sayadi utilizaram a enzima lacase como substrato, produzida pelo fungo filamentoso
Scytalidium thermophilum para investigar a taxa de eficiéncia de descolorizagdo do corante Indigo Carmim em
um consércio microbiano. Com ensaios utilizando a faixa de pH de 3 a 9, os autores constataram que o pH
6timo para a descolorizagdo do corante era 5. O pH exerceu um papel tdo importante nas rea¢des enzimaticas,
quanto o substrato o possui.

Demanda Quimica de Oxigénio

Quanto a analise da amostra bruta, somadas as parcelas particuladas e sollveis da matéria organica, a média
obtida foi de 39%. Quanto a parcela dissolvida ou sollvel a média de remocédo foi de 42%. Em ambas as
porcOes analisadas a maxima remocao foi de 86%. Entretanto, as duas por¢des analisadas ndo obtiveram
eficiéncia de remocédo de matéria organica em alguns ciclos.

Anastasi et. al (2012) avaliaram a eficiéncia de remocdo de corante de efluentes téxteis diversificados e da
DQO do meio em reatores com a biomassa de nove fungos da podriddo branca e com lodos ativados.
Verificou-se que a biomassa flngica, em destaque a espécie Trametes pubescens MUT2400, se sobressai na
remog¢do do corante por absorcdo/adsor¢do celular, enquanto o sistema de lodos ativados se destaca quanto a
mineralizacdo de matéria organica, ja que a biomassa produz metabolitos oriundos da proépria ruptura da
molécula do corante.

Novotny et. al (2011), afirmaram que, além da remogdo de corante, o tratamento com fungos pode gerar
metabolitos enzimaticos que junto a propria parcela de biomassa fungica - que se desprendeu do meio como
matéria organica - poderia ser contabilizada na amostra bruta, o que pode explicar as baixas (ou nenhuma)
eficiéncia de remoc¢do na maioria dos ciclos.

Amoénia

A concentracdo de N-NH; efluente média nos 26 ciclos avaliados foi de 16,2 mg/L. Na Figura 4 estd
discriminada a maxima eficiéncia de remocdo de nitrogénio inorganico em forma de ambnia no Ciclo 7
(94,79%), ciclo este que apresentou a concentracdo minima operacional efluente do reator (1,4 mg/L).
Nenhuma eficiéncia foi detectada nos Ciclos 17 e 19. A ambnia pode ser a via preferencial de consumo de
nitrogénio pelo fungos (PAPAGIANNI et. al, 2004) para tanto esses microrganismos liberam enzimas
extracelulares para a conversdo de NO, e NO; em NH; através das enzimas nitrato reductase e nitrito
reductase.
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Figura 4: Concentracdes e Eficiéncia de remocao de N-NH; (Amonia) no reator em bateladas.

Nitrito
Quanto a fragdo de nitrogénio inorganico na forma de Nitrito, as analises espectrofotométricas demonstraram
resultados com eficiéncia média de remocdo de 30,5%. Na Figura 5 é possivel observar que o reator ndo

apresentou eficiéncia em 12 dos 26 ciclos analisados. As concentracdes afluentes e efluentes eram muito
baixas.

As concentragdes afluentes e efluentes de nitrito também foram inferiores as demais fragdes nitrogenadas
levadas em consideracdo neste ensaio, fato que se intensifica, por ser a parcela intermedidria na
biotransformac&o do nitrogénio inorgénico presente no meio.
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Figura 5. Concentragdes de Nitrito nas amostras de Entradas, Saidas e Caracteriza¢des do biorreator
analisado.
Nitrato

Na Figura 6 verifica-se os resultados das determinacdes analiticas da parcela de nitrogénio organico oxidado a
forma de nitrato. A Eficiéncia média obtida nos 26 ciclos analisados foi de 85,6%. A eficiéncia minima
detectada foi no Ciclo 17 (36,3%) e a maxima no Ciclo 11 (98%), mesmo ciclo com a maior concentracéo de
N-NO3 afluente detectada (10,14 mg/L).

A utilizagdo de nitrato (NO3") nos fungos se d& através de sua reducdo a nitrito, sob a a¢do da enzima nitrato
redutase, que entdo sera convertida a aménia, forma na qual é mais facilmente assimilada pelos fungos,
mediante a acdo da enzima nitrito redutase (RODRIGUES e MARINHO, 2012; WOOD et al., 2006).
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Figura 6. Concentrac6es de Nitrato afluentes e efluentes do reator (mg/L) e as respectivas Eficiéncias de
remocao.
CONCLUSOES

O etanol ndo se mostrou toxico para o Aspergillus niger AN 400.
A média de remocao de corante foi de 83%, com maxima de 93%.

Devido ao desprendimento de biomassa do indculo para o meio, as eficiéncias de remog¢do de matéria organica
em termos de DQO, foram instaveis.

A eficiéncia de remogdo de amdnia apresentou-se inconstante, assim como a do nitrito, ja que as amostra de
entrada do reator possuiam baixa concentracdo de nitrito. Verificou-se que a eficiéncia de remocéo de nitrato
foi elevada, com média de 86%, provavelmente devido a sua conversio as outras formas (NO, e NH,").

Através de analises de varidveis fundamentais podem ser reconhecidas as condi¢des adequadas para o
desenvolvimento do potencial enzimatico fingico, permitindo entdo determinar as condi¢Ges adequadas para
gue seja otimizada a capacidade de degradacao de, até mesmo, compostos persistentes, como corantes.
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