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RESUMO

O despejo de efluentes industriais, sem o tratamento adequado em corpos hidricos, além do efeito visual,
atenua a incidéncia da penetracdo de luz solar o que diminui a taxa de oxigénio livre no meio, prejudicando os
organismos e processos dependentes deste composto. Além de possuir carater carcinogénico a saide humana.
Esta pesquisa sugere 0 uso de reator bioldgico em bateladas para o tratamento de efluente téxtil com
Aspergillus niger AN400. Buscou-se avaliar a eficiéncia do tratamento por meio da remocdo de corante,
matéria organica carbonacea e bases nitrogenadas. A eficiéncia média de remocéo de corante foi de 87%. No
que concerne as bases nitrogenadas teve eficiéncia de remocdo média de 99% e 91% para nitrato e nitrito
respectivamente. No que diz respeito a matéria organica carbonacea a remogdo média, em termos de DQO
bruta foi de 43%, para a DQO filtrada, foi obtida média de remocdo de 38%. Com base na condicoes
opracionais empregadas pode-se concluir que o fungo se adaptou a nova fonte primaria de carbono oferecida.
O fungo mostrou-se capaz de adaptar 0 meio a suas necessidades matabolicas com controle pH, mantendo-o
favoravel ao seu metabolismo, variando em média de 5,02 a 3,98.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente téxtil, Fungos filamentosos, Sacarose.

INTRODUCAO

Sao grandes as quantidades de corantes produzidos e aproveitados em diversos tipos de inddstrias, como a de
papel, a de cosmético, a de alimentos e a téxtil. As indUstrias téxteis sdo uma das fundamentais atividades
econdmicas desenvolvidas no Brasil. O processamento téxtil caracteriza-se por um consumo intenso de agua e
corante, e consequentemente, o torna responsavel pela a geracdo de efluentes com elevado nivel de coloracéo
(SILVA, 2009).

O langamento destes efluentes industriais, sem um tratamento apropriado, em corpos hidricos exerce grande
impacto no aumento da poluicdo dos mesmos. Os corantes podem interferir significativamente na atividade
fotossintética da biota aquatica, o que pode reduzir a penetracdo da luz, além de também poder ser téxicos para
a vida aquética, devido a presenca de compostos aromaticos, metais e cloretos, entre outros compostos
presentes neste tipo de despejo (DAS, 2010).

De acordo com Novotny et al. (2004) as atuais técnicas de tratamento sejam fisicas e/ou quimicas de remocao
de corantes apresentam algumas desvantagens, como 0 alto custo operacional e baixa eficiéncia, podendo
causar ainda poluicdo secundéria oriunda de subprodutos toxicos.

Os processos bioldgicos apresentam-se como alternativa para as tecnologias existentes, que sdo
comercialmente desinteressantes, pois mostram-se de forma mais rentavel e ndo produzem grandes quantidades
de lodo (Asad et al., 2007; Kariminiaae-Hamedaani et al., 2007.).
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Dentre os sistemas bioldgicos para o tratamento de aguas residuarias, os fungos filamentosos, como o
Aspergillus niger, tm grande importancia, pois possuem a capacidade de metabolizar diversos compostos
nitrogenados e corantes para alcangar a peticdo nutricional necessaria para o0 seu desenvolvimento (Pereira et
al., 2003, apud Oliveira, 2011).

Ainda, segundo Yang et al. (2009), pesquisas tém apontado que a melhoria da efiéncia do tratamento biolégico
pode ser a chave para a solucdo do tratamento de efluentes téxtil, devido a possibilidade de mineraliz¢éo
completa de corantes a baixo custo.

Desta forma, o presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia de remocao de corante, matéria organica e bases
nitrogenadas pela biorremediacdo de efluente téxtil in natura pela acdo de Aspergillus niger AN 400 em reator
em bateladas sequenciais, utilizando a sacarose como cossubstrato.

MATERIAIS E METODO
Caracteriza¢gdes do efluente:

A &gua residuaria in natura foi fornecida por uma industria téxtil local, sendo esta coletada semanalmente. O
ponto de coleta escolhido foi a montante do tratamento bioldgico realizado pela indlstria, no tanque de
equalizacdo, sendo o efluente caracterizado pela intensa coloragdo azul, devido & presenca de grande
concentragdo do corante indigo carmim.

As coletas foram realizadas utilizando-se frasco de polietileno de 5L previamente descontaminado com &cido
cloridrico 10% (v/v). As analises fisicas e quimicas realizadas para a caracterizacdo da &gua residuaria e
monitoramento do reator foram feitas no Laboratério de Tecnologia Ambiental (LATAM) do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), de acordo com APHA (2005).

In6culo:

A espéecie usada no trabalho foi o Aspergillus niger AN400, na forma de uma solugdo de esporos, na
concentragdo de 2x 10° esporos/mL. Na preparacéo do in6culo foi realizada a produgéo de esporos, semeando
a espécie em placas de Petri esterelizadas, contendo meio de cultura Agar-Saboraud. O meio foi previamente
esterelizado em autoclave a 121°C, durante 15 minutos.

As placas inoculadas com fungos permanecem por cinco dias em incubadora microbiol6gica a temperatura de
28°C, tendo-se ao final deste periodo observado o crescimento dos esporos por toda a placa.

Procedimentos de contagem dos esporos:

Apo6s o periodo de cinco dias, os esporos foram removidos das placas com solucdo de Tween 80 e transferidos
para tubos de ensaio. Para contagem dos esporos foi preparada uma solucéo utilizando 50 pL da suspensdo,
previamente agitado com o Vortex, acrescido de 950uL de solucdo de Tween 80, resultando em diluicdo de
1:20. Em seguida, foram transferidos para uma camara de Newbauer, 20uL da solucdo preparada, onde se
procedeu a contagem dosesporos em microscépio éptico, com aumento de 400 vezes. No qual foi obtida a
concentracéo de 4,9x10° esporos/mL.

Imobilizacdes da biomassa em meio suporte:

A espécie foi imobilizada em espuma de poliuretano cortada em cubos de 1 c¢cm de arestas, fazendo uso de
frascos (erlenmayer) de 250 mL, contendo 5 g/L de glicose e meio de crescimento, constituido por
Sulfato de Aluminio (0,8 mg/L); Nitrato de Sddio ( 4 mg/L); Sulfato de Magnésio(lmg/L); Fosfato de
Potéssio Dibasico Anidro (0,8 mg/L); Cloreto de Célcio (0,04 mg/L); Sulfato de Cobre (0,32 mg/L);
Acido Molibidico (0,2 mg/L); Sulfato de Manganés (0,2 mg/L); Sulfato Férrico(0,2 mg/L); Sulfato de
Zinco (0,16 mg/L) e solugdo de Vishiniac (1 mL/L )a fim de promover o seu crescimento pelo material
suporte antes de sua adicao no reator.

Quinze gramas de espumas foram previamente esterilizadas em autoclave por 20 min a 121 °C e colocadas em
saquinhos de polietileno. Os saquinhos de polietileno foram colocados dentro de 3 erlenmeyers com volume
Gtil de 250 mL, cada qual contendo cinco gramas da espuma juntamente com 150 mL do meio de crescimento.

2 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de 8
EBE ‘ Engenharia Janitéria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A ABES

O meio de crescimento e os saquinhos de polietileno foram transferido para o 3 erlenmeyers com volume Util
de 250 mL, com cada um contendo 5 gramas de espuma juntamente com 150 mL de meio de crescimento.
Em seguida, inoculou-se a solugéo de esporos, na concentragdo de 2 x 10° esporos/ mL, sendo o procedimento
realizado préximo ao bico de Bunsen, para evitar contaminagdo do meio. Os erlenmayers foram mantidos em
uma mesa agitadora horizontal, sob agitacdo de 150 rpm e £ 28°C durante 2 semanas de modo que ao
completar 48 h, o meio antigo foi substituido por um novo. Apds a etapa de imobilizagdo, as espumas foram
transferidas para o reator em batelada para a partida do mesmo.

Montagem e operacé&o do reator em bateladas sequenciais:

Para a realizacdo do tratamento, foi utilizado efluente diluido a 20% (v/v), visto que em condicdo de seu uso in
natura houve faléncia do reator, provavelmente devido a intensa perda de biomassa (PIRES, 2011). Portanto, o
efluente sintético utilizado no tratamento teve como base o efluente in natura, acrescido de nutrientes,
antibiéticos e fonte de carbono, sacarose (4 g/L).

O reator, confeccionado em vidro, possuia volume total de 5 litros e foi operado em ciclos de 48 h, recebendo
a cada ciclo 4 L de efluente sintético com a seguinte composi¢do: 900 mL do efluente bruto coletado na
industria e 3.600 mL de agua da torneira, meio basal com a seguinte composicdo (em g/L): MgS0O, (1,12),
K,HPO, (0,9), CaCIZ 2H,0 (0,04), CuS0O,. 7H,0 (0,36), H,Mo00, (0,22), MnSO,.5H,0 (0,22), FEQ(SO4)3
(0,22), ZnS0,.7(H,0) (0,18).

Também foi utilizada 1 mL/L de uma solucdo de micronutrientes solucdo de Vishniac de composicdo (em
CoC,,6H,0 (2000), além de 0,1 g/L de antibi6tico. O pH do meio aquoso in natura foi previamente ajustado
para 5,00, com &cido sulfarico P.A para fornecer ao Aspergillus niger pH &timo para seu metabolismo
(GRIFFIN,1994).

RESULTADOS

Na Figura 1 é demostrado o decaimento do corante ao longo dos ciclos estudados. A eficiéncia média de
remocao de corante foi de 87%, com concentragdo média afluente de 23 mg/L de corante e concentragdo
média efluente, apds as 48 horas de operacdo, de 3 mg/L. As melhores remogdes ocorreram nos ciclos C3, C4
e C13, com eficiéncias de 96%, 96,4% e 94,6 %, respectivamente. E as menores remogdes ocorreram nos
ciclos C2 (58,4%) e C9 (69%).
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Figura 1: Remocao do corante ao longo dos ciclos operacionais de 48h em RBS.
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Alguns estudos buscaram identificar a influéncia do cossubstrato na remog¢éo de corante do meio. Em Khelifi
at al.(2008), foi estudada a influéncia de cossubstratos primarios, como a glicose, amido, glicerol e lactose, na
remocdo dos corantes indigo e Vermelho do Congo, ambos com concentracdo inicial de 150 mg/L, com a
espécie Aspergillus alliaceus. Todas as fontes de carbono estudadas influenciaram a eficiéncia remocdo de
corante positivamente, afora a lactose, que segundo os autores apresentou baixa afinidade com o fungo em
estudo. As fontes primarias mais eficientes foram a glicose e o amido, tanto para o indigo como para o
Vermelho do Congo, obtendo-se ao final de 10 dias a descolorizacdo quase que completa, com eficiéncia de
98,6% e 98% para o indigo e Vermelho do Congo, respectivamente.

Na pesquisa de Xian-Chun Jin et al. (2006), a fonte de carbono primaria estudada que obtive melhor resultado
foi a sacarose (10g/L) em agua residuaria composta por corantes reativo em um sistema de batelada e a espécie
fangica avaliada foi Aspergillus fumigatus XC 6. Os autores concluiram como resultado que a presenca do
cossubstrato também aperfeicoou o processo de remogdo de corante do meio, que se aproximou de 100% de
remocdo. Para as outras fontes de carbono estudadas, a glicose, celulose e a maltose, ambas também com
10g/L, a remogéo de corante foi de 78,8%, 52,1% e 87,6% , respectivamente.

No presente estudo, a boa eficiéncia de remocédo de corante pode ser atribuida a presenca de um cossusbtrato
de facil assimilagdo no meio, uma vez que os fungos sdo expostos a substancias complexas e recalcitrantes,
sendo necessaria uma fonte auxiliadora na degradacéo do corante pelo mecanismo de nutrigcdo utilizado pelos
microrganismos, mecanismo este conhecido por cometabolismo (CHAVES et al.2009).

Contudo, em alguns trabalhos a presenca do cossubstrato ndo influenciou no processo de degradacdo do
corante, como no estudo de Pessoa (2007), onde tanto nos reatores que possuiam glicose no meio como nos
que ndo possuiam obtiveram as melhores remogdes, 0 que indica que a presenga do cossubstrato ndo foi
determinante no processo de degradagéo do corante.
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Figura 2: Remocdao das bases nitrogenadas ao longo dos ciclos operacionais de 48h em RBS.

Os fungos filamentosos séo capazes de metabolizar uma série de compostos nitrogenados para o alcangarem o
requerimento nutricional indispensavel para o seu desenvolvimento (SIQUEIRA et al, 2012). No que concerne
a remocdo de bases nitrogenadas, o consumo de nitrato e nitrito foi superior ao consumo de amdnia. A
concentracdo média afluente de nitrato e de nitrito foi de 8,9 mg/L e 1,7 mg/L, respectivamente, enquanto a
concentracdo média efluente, das mesmas variaveis, foram de 0,065 mg/L para nitrato e 0,28 mg/L para nitrito.
Com eficiéncia média de 99% e 91% para nitrato e nitrito respectivamente.
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Em relagcdo a amdnia os valores das concentragdes mostraram que ndo houve sua remogdo do meio, e sim 0
acumulo desta. A concentragdo média afluente de aménia foi de 15,9 mg/L e 16,1 mg/L para a média efluente.
Normalmente, o consumo de amdnia € superior ao consumo de outras fontes de nitrogénio, uma vez que 0s
fungos a assimilam mais facilmente, ja que ha menos gasto energético para metaboliza-la. Contudo, segundo
SILVA (2009), o consumo de amonia é reprimido quando o pH do meio encontra-se abaixo de 4, o que
ocorreu em praticamente todos os ciclos do pesquisa como pode ser visto na Figura 3, causando o seu acimulo

no meio externo, como resultado da expulsdo de H+ do meio intracelular na tentativa de buscar o equilibrio do
pH no interior da célula, cujo valor provavelmente estaria baixo, devendo ficar em torno de 7,0.

No estudo de Li e Kane (2008), os autores justificaram as alteracdes de nitrato e aménia pelo fato de, no
metabolismo flngico, ocorrer armazenagem do excesso de nitrogénio em seus vaclolos. E sempre que ha
precisdo de manter o equilibrio do pH no interior das células, estas liberam para aménia e H+, diminuindo os
valores do pH no meio.

De acordo com Jennings (1995) apud Rodrigues (2010), a espécie Arpergillus niger possui habilidade de
conversdo tanto de nitrato como de nitrito a aménia. Mediante a acdo de enzimas nitrato reductases e nitrito
reductase, os fungos convertem nitrato a nitrito e este a amonia. Sobre o excesso de nitrogénio liberado pelo
fungo na forma de amoénia, é possivel que o fungo possa ter superestimado a sua necessidade metabdlica,
armazenando no meio elevado quantidade de aménia e nitrato para as suas células.

No interior das células o nitrato é convertido a aménia, 0 que ajudou ainda mais para o seu excesso, sendo esta
liberada para 0o meio extracelular, o que provavelmente explicaria as altas concentracfes de aménia ao final
dos ciclos estudados.

Quanto ao nitrito, foram observadas remocdes foram satisfatdrias. A agua residuéaria, de forma geral,
apresentou baixas concentragdes deste, com média afluente de 1,68 mg/L, contudo, quando estas
concentragdes aumentavam, o sistema respondeu de forma eficiente, alcangando indices de até 96% no ciclo 9.

Valores do pH
V8]

Cc1 Cc2 Cc3 c4 C5 C6 c7 C8 c9 (Ci0 Ci1 Ci12 cCi3

M Entrada mSaida

Figura 3: Valores de pH ao longo dos ciclos operacionais de 48 h em RBS.

A observacdo do pH fez-se necessaria pois este influencia diretamente o metabolismo fangico. Segundo
Griffin, 1994, de modo geral, o ideal para o crescimento dos fungos é que o pH do meio encontre-se entre 4 e
6, muito embora 0s microrganismos aceitem uma ampla faixa de pH, variando de 2 a 9. Por isso, buscou-se
manter o pH em torno de 5 nas entradas dos ciclos operacionais.
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A média de pH na entrada de cada ciclo foi de 5,02 e média efluente, de 3,97. O decaimento gradativo do
valor do pH pode também indicar a adaptacdo dos fungos a nova condicdo, onde estes produziram,
provavelmente, durante seu metabolismo, substancias que acidificaram o meio, as quais seriam resultantes da
utilizacdo do corante e da sacarose como substrato (SILVA, 2012).

O decaimento do pH acompanhou a remoc¢do de corante, onde as melhores remocg8es ocorreram nos ciclos
onde houveram as maiores diminui¢cdes de pH, como nos ciclos C3 e C4, onde a eficiéncia de remocdo de
indigo Carmim alcangou 96%, com variacdo de pH de 5,08 para 3,85 no ciclo 3 e 5,04 para 4,0 no ciclo 4.

No que diz respeito a matéria organica carbonacea a remocdo média, em termos de DQO bruta, a remocao
média foi de 43%, com maxima de 85% no ciclo 12 e minima no ciclo 11, com 19%. Para a DQO filtrada, foi
obtida a média de remocéo de 38% com maxima de 84% no ciclo 12 e minima de 15%, no ciclo 11.

Em termos de concentracdo, a média obtida para DQO filtrada foi de 4391 mg/L no afluente e de 2881 mg/L
no efluente. Ja para a DQO bruta a concentra¢do média afluente foi de 4922 mg/L e de 2808 no efluente.

S0
80
70
60
50

40
30
20
10 I
o
C1 c2 C3 ca C5 Cco c7 c8 ca il c11 C

M Eficiéncia Bruta(%) Eficiéncia Filtrada(%)

Eficiénciade remogdo de DQO

12

Figura 4: Eficiéncia de remoc¢ao de DQO bruta e filtrada ao longo dos ciclos operacionais de 48h em
RBS.

No que se refere a DQO bruta, a biomassa desprendida aleatéria e parcialmente e/ ou a presenca de sacarose,
com concentracdo de 4 g/L, pode ter intervindo nos resultados encontrados, como houve remocao de corante
em todos os ciclos do estudo, pode ter corrido a formacdo de subprodutos a partir do consumo do
cossubstrato, sacarose, e da mineralizacdo parcial do corante indigo Carmim, o que pode ter contribuido para
os valores encontrados de remogdo de DQO.

De acordo com Melo et al (2009), a sacarose é composta por dois diferentes monossacarideos, 0 que deveria
atribuir maior energia aos micro-organismos e, por conseguinte, uma melhor eficiéncia de remog¢do sobre os
demais cossubstratos. Em adigdo,segundo Singh (2006), o poluente se envolve em reagGes secundarias com 0s
produtos formados durante a oxidagdo do cossubstrato, facilitando a bioassimilagdo do poluente principal.
Contudo, o autor afirma ainda que o0 excesso de substrato causa a inibi¢do, o que sugere que a baixa eficiéncia
de remocdo de matéria orgénica possa ser assim justificada. Em outro estudo, trabalhou-se com remocéo de
indigo Carmim por Aspergillus niger utilizando como cossubstrato a glicose em concentragdo mais baixas,
3g/L, nesta pesquisa foi alcangada a eficiéncia de média de remogao de DQO filtrada de 69% e de 66,5% para
DQO bruta (SANTOS, 2012). O que converge com a afirmacéo do autor supracitado.

O decréscimo de eficiéncia de remocao de matéria orgénica, como no ciclo C11, pode ainda esta relacionada
com a formacdo de subprodutos originarios da utilizacdo de corante, uma vez que houveram boas remogdes de
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corante em todos os ciclos da pesquisa, pelo micro-organismo e até por liberagdo de compostos de excrecdo
(Silva etal, 2012).

Os dados de eficiencia de DQO filtrada ndo se diferencia muito dos dados da DQO bruta, sugerindo que
provavelmente, a baixa eficiéncia da reducdo da concentragdo de DQO estaria relacionada com subprodutos
presentes no meio, ou ainda & substancias excretadas pelos fungos originadas do seu metabolismo (PESSOA,
2007).

A diminuicéo da eficiéncia de remogdo de DQO também foi relatada com Somasiri et al. (2008), onde a DQO
ndo acompanhou a remogao de eficiéncia do corante. O autor citado estudou o efluente téxtil tratado em reator
anaerébio com manta de lodo, e ao longo do estudo também se observou o acimulo de subprodutos oriundo da
degradacdo das moléculas do corante, resultando no aumento de DQO, semelhante aos resultados obtidos aqui.

CONCLUSOES

Com base na condi¢des opracionais empregadas pode-se concluir que o fungo se adaptou a nova fonte primaria
de carbono oferecida, a sacarose, com eficiéncias de remoc&o de corante, nitrato e nitrito superiores a remogao
de aménia. O fungo mostrou-se capaz de adaptar 0 meio a suas necessidades matabolicas com controle pH,
mantedo-o favorével ao seu metabolismo, variando em média de 5,02 a 3,98.

Contudo, faz-se necesséario um estudo sobre como a concentragdo do cossubstrato, a sacarose, influencia a
eficiéncia da remoc¢do de matéria organica. Como também a identificagdo dos subprodutos gerados durante a
operacao.

Novos experimentos devem ser realizados a fim de que o tratamento bioldgico torne-se cada vez mais
eficiente, estudando novas fontes de carbono e novas diluigdes do efluente téxtil. Proporcionando a

comunidade fangica melhores condi¢des metabdlicas.
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