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RESUMO

Devido a problemas de eutrofizagdo de corpos d’agua motivados pelo descarte inadequado de esgotos surgiu a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias de tratamento capazes de remover concentragfes excessivas
de nutrientes nestes despejos. Dentro desse contexto, o uso de reatores bioldgicos com fungos € uma
alternativa que apresenta resultados positivos, de modo que esta pesquisa objetivou estudar a eficiéncia da
remoc&o de nitrogénio e fosforo do efluente de uma industria de castanha de caju por uso de reator aerébio em
batelada repetida, empregando como indculo Aspergillus niger AN 400, imobilizado em manta de
polipropileno. O reator possuia volume total de 14 L e foi aerado por minicompressores de ar. A cada semana,
era alimentado com 5 L de &gua residuéria, acrescida de solu¢do nutriente Vishniac (1mL/L), cloranfenicol
(0,05 g/L), para minimizar a contaminacdo por bactérias, e glicose como co-substrato, na concentracdo de
1g/L de glicose (Etapa I) e de 5g/L (Etapa Il). Cada etapa apresentou 6 ciclos operacionais, com tempo de
reacdo total de 7 dias, retirando aliquotas do meio a cada 24 h. Foram realizadas anélises de amdnia, nitrito,
nitrato, pH, fésforo total e ortofosfato. Foram alcancadas remogdes médias de 58% de fdsforo total, 63% de
ortofosfato, 88% de amdnia, 82% de nitrato e 99 % de nitrito, todas na Etapa Il. As concentra¢fes de aménia
foram superiores a de nitrato ao longo de todos os ciclos operacionais, 0 que pode indicar a converséo do
nitrato a aménia pelos fungos. Os valores de pH dos efluentes durante a Etapa | apresentaram-se elevados,
variando entre 6,4 a 8,7, porém na Etapa Il, o pH do efluente manteve-se constante, em torno de 4,
possivelmente devido a maior concentracdo de &cidos organicos provenientes da degradacdo da maior
quantidade de glicose presente no meio (5g/L). De forma geral, o reator obteve melhores resultados de
remocdo durante a etapa de 5 g/L de glicose.

PALAVRAS-CHAVE: Aspergillus niger, Reator, Fosforo, Nitrogénio, Batelada Repetida.

INTRODUCAO

O grande processo de industrializacdo e o descarte irregular de esgotos domésticos e industriais tém
acarretado sérios problemas ambientais, como os relacionados a eutrofizacdo de corpos d’agua receptores
(Esteves, 1998). A eutrofizacdo se deve ao crescimento exagerado de algas que é motivado pela descarga de
grandes quantidades de nutrientes — notadamente nitrogénio e fésforo.

Assim, para proteger os corpos d’agua receptores do langamento inadequado de despejos de efluentes, tornou-
se necessario desenvolver novas tecnologias para a remocéo adequada de macronutrientes de efluentes. Dentre
as tecnologias de tratamento, os fungos vém se mostrando hé&beis em degradar muitos compostos, inclusive
compostos tdxicos, presentes nos mais variados efluentes (Corso e Jesus, 2000; Rodrigues, 2006; Oliveira,
2008).
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Os fungos sobrevivem e crescem sob condi¢des limitantes, em meios com concentracfes elevadas de
compostos persistentes ao tratamento biolégico (Lewandowski, Armenante e Pak, 1990; Santos e Linardi,
2004), além de possuirem a capacidade de suportar possiveis choques de carga organica e grandes variag0es
de oxigénio, de umidade e de pH (Rodrigues et al., 2005).

O fungo Aspergilus niger, em particular, possui importante papel biotecnoldgico, uma vez que € utilizado na
producdo de &cidos organicos e enzimas (Jernejc e Legisa, 2004). No saneamento, estudos laboratoriais vém
comprovando a importancia desse fungo no tratamento de diversos efluentes (Neto et al., 2007; Chaves et al.,
2008).

A proposta desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia de remogédo de nitrogénio e de fosforo presentes em agua
residudria de indudstria de beneficiamento da castanha de caju, verificando a efetividade da utilizacdo da
espécie Aspergillus niger AN400. Essas aguas residuarias, segundo Santaella et al. (2002), sdo propicias para
serem submetidas ao tratamento bioldgico devido a relacdo DQO/DBO e as concentragdes de nitrogénio e
fésforo. Optou-se pelo uso de reator em batelada repetida, o qual, segundo Cybis, Santos e Gehling (2004), é
uma unidade que apresenta maior facilidade operacional.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara -LATAM/IF-CE.

Imobilizacdo de biomassa em meio suporte

O meio suporte empregado para imobilizagdo da espécie foi manta de polipropileno, de 2 x 2 cm, agrupadas
em seis redes de polietileno, cujo peso total era de 60 g. A imobilizacdo da espécie ocorreu segundo 0s
procedimentos realizados por Vassilev et al. (1997).

A agua residuédria utilizada

O efluente utilizado na pesquisa foi proveniente da Estagdo de Tratamento de Esgoto de uma industria de
beneficiamento da castanha de caju, localizada em Fortaleza — CE, sendo a coleta realizada logo apds a
unidade de equalizacdo. As coletas ocorreram semanalmente, durante o periodo de 03 de marco a 26 de maio
de 2008.

Operacao do reator em batelada repetida

Foi utilizado um reator de vidro de formato cilindrico, previamente esterilizado, com volume reacional de 5 L
(Figura 1). Em seu interior foi adicionada a biomassa imobilizada e depois houve seu preenchimento com a
agua residudria, o qual foi aerado por uso de minicompressores de ar.
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Figura 1: Reator operado na pesquisa, em regime de batelada, com in6culo de Aspergillus niger
ANA400.

O reator foi operado em duas etapas, cada uma com 6 ciclos com duragdo de 7 dias, ao longo dos quais foram
retiradas aliquotas para acompanhamento da variacdo de nutrientes nos tempos de reacdo de 24 h, 48 h, 72 he
168 h.

Antes de ser adicionada ao reator era feita a caracterizacdo da &gua residuaria no inicio de cada ciclo
operacional, a mesma era acidificada até pH em torno de 4, com &cido cloridrico (5 N) para criar condi¢éo de
meio &cido, mais favoravel ao fungo (Griffin, 1994), além de diminuir a atividade de bactérias oportunistas.

Foi acrescentado também solucdo nutriente Vishniac (1 ml/L) e cloranfenicol (0,05 g/L) para minimizar a
contaminagdo por bactérias. A glicose foi o co-substrato utilizado, sendo que, na primeira etapa, utilizou-se 1
g/L de glicose e, na segunda, 5 g/L, a fim de verificar se haveria melhor eficiéncia na remogao de nutrientes
pelos fungos.

Variaveis monitoradas

No decorrer da semana foi realizado o acompanhamento das varidveis: potencial hidrogeniénico (pH),
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo total, ortofosfato e demanda quimica de oxigénio (DQO). A
metodologia utilizada para realizagdo das analises encontra-se escrita em APHA (1995), com excecdo do
nitrato, que foi executada de acordo com Rodier (1975). Na Etapa | ndo foi possivel a determinacgéo de nitrato
e ortofosfato.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacao da agua residuéria

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios e de desvios-padrdo para cada variavel do afluente e do
efluente do reator em batelada.
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Tabela 1: Valores médios e de desvios-padrao dos parametros analisados durante o estudo quando da
caracterizacdo da agua residudria no reator em batelada repetida com inéculo de Aspergillus niger
AN400.

PARAMETRO VALOR MEDIO + DESVIO-PADRAO
ANALITICO AFLUENTE EFLUENTE - ETAPA | | EFLUENTE - ETAPAII
pH 79+22 7,7+0,8 51+18
Amébnia (mg/L) 91,8 £ 142,7 173+£11,7 16,1+ 9,6
Nitrito (mg/L) 0,258 + 0,645 0,169 + 0,240 0,007 + 0,008
Nitrato (mg/L) 17,4+21,8 3,1+23
Fosforo total (mg/L) 53,3 £ 65,7 225+11,6 28,5+13,7
Ortofosfato (mg/L) 11,2+770 | 0 - 113,3+42,1
DQO bruta (mg/L) 1093,2 £561,5 601,9 + 597,3 997,7 £ 2945
DQO filtrada (mg/L) 791,2 +408,4 401,4 + 440,3 817,6 + 234,8

Foi observado, com excecdo do pH, que no afluente os valores de desvios-padrdo foram elevados, 0 que
indicou baixa homogeneidade das caracteristicas da agua residudria bruta. Por se tratar de uma agua residudria
in natura proveniente de sistema industrial, j& eram esperadas grandes oscilagdes das suas caracteristicas
iniciais, o que mostrou a facilidade de adaptacdo dos fungos as variacdes de carga organica, conforme relatado
por Rodrigues (2006).

Em relacdo ao efluente do reator, as variaveis estudadas apresentaram variagdes muito inferiores as do
afluente, ou seja, embora as caracteristicas iniciais da agua residuaria oscilassem muito, 0 mesmo néo
aconteceu com o efluente do reator, mostrando que os fungos mantiveram a qualidade do efluente final,
independente da carga orgénica a que o reator era submetido.

Etapa |

A remocdo média de DQO bruta, obtida ao longo dos ciclos, foi de 91%. Verificou-se que, durante esta etapa,
0 meio tendeu a alcalinizar, com valor médio final de pH de 7,7. De acordo com Griffin (1994), os fungos
alteram o pH do meio onde se encontram devido a retirada diferenciada de cations e anions durante o
transporte de substrato. E ainda, os fungos podem produzir aménia a partir de nitrato e nitrito, uma vez que a
amonia é a forma prontamente assimilada pelos fungos. Desta forma, é possivel que devido esta converséao, o
meio tendesse a ficar alcalino, ocorrendo o consumo de protons H+. A elevacdo do pH do meio tambhém foi
observada em outros trabalhos com reatores com fungos, como os de Rodrigues (2006) e Santaella (1999), nos
quais o0 meio utilizado possuia nitrato como fonte de nitrogénio.

A remogdo média final de nitrogénio amoniacal foi de 50% e do fdsforo total foi de 37%. As concentragdes de
nitrito apresentaram-se sempre muito baixas, tanto no afluente quanto no efluente, onde a maior remocéo foi
de 92%. Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as variag@es dos valores de pH e amdnia por ciclo.
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Figura 2: Variacédo de valores de pH ao longo dos ciclos operacionais na Etapa | no reator em
batelada repetida com inéculo de Aspergillus niger AN400.
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Figura 3: Variacdo das concentracgdes de amonia ao longo dos ciclos operacionais na Etapa I no
reator em batelada repetida com indculo de Aspergillus niger AN40O0.

Em todos os ciclos, apesar da boa remogéo final de nitrogénio amoniacal, houve aumento das concentracGes
no meio em algum dos tempos reacionais estudados. Provavelmente, esse incremento da concentragdo tenha
ocorrido pela conversdo de nitrato e nitrito a amonia, bem como pela quebra de compostos nitrogenados
presentes na agua residudria ap6s a atividade enzimatica, fato este ocorrido também com Rodrigues (1999) e
S4 (1997).

Etapa ll

Nesta etapa, a remogdo média final de DQO bruta foi de 93%. Embora 0 meio tendesse também a se
alcalinizar (Figura 3), o valor médio final de pH foi de 5,1, valor esse inferior ao obtido na Etapa |I.
Provavelmente, a maior quantidade de substrato no meio, pela adi¢do de 5 g/L de glicose, gerou maior
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producdo de &cidos organicos, sendo que, apds a exaustdo do substrato no meio houve provavel consumo
desses acidos, 0 que pode explicar a elevacdo do pH registrada no Ultimo dia de todos os ciclos. A elevacdo do
pH no dltimo dia foi maior nos Gltimos trés ciclos, o que pode ser indicativo da adaptacédo dos fungos ao meio
com elevada concentracdo de glicose.

Na Tabela 2, sdo apresentados as remocGes médias finais para o nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo
e ortofosfato alcancadas nos ciclos da Etapa Il.

Tabela 2: Remogédo média, em percentual, alcancada pelo reator em batelada repetida, com indculo de
Aspergillus niger AN400.

PARAMETRO ANALITICO REMOCAO (%)
Amobnia 89
Nitrito 98
Nitrato 82
Fésforo total 58
Ortofosfato 64
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Figura 3: Variacédo de valores de pH ao longo dos ciclos operacionais na Etapa Il no reator em
batelada repetida com indéculo de Aspergillus niger AN400.

Foi observado em todos os ciclos o consumo da aménia e de nitrato (Figuras 4 e 5), sendo a primeira a forma
prontamente utilizada pelos fungos. Segundo Carlile e Watkinson (1994), a amonia é o maior regulador da
assimilacdo de nitrogénio e em sua presenca 0 uso de outras fontes de nitrogénio é reprimido. Contudo,
segundo Foster (1949) citado por Rodrigues (1999), a preferéncia por aménia estd sujeita a mudangas,
dependendo do organismo, das condi¢cdes do meio e da histéria do seu cultivo. A transformacéo de nitrato a
amonia é mediada pelas enzimas nitrato redutase, que reduz nitrato a nitrito, e é formada somente na presenca
de nitrato, e a enzima nitrito redutase, que reduz nitrito &8 amoénia (Carlile e Watkinson, 1994).
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Figura 4: Variagdo das concentracdes de amdnia ao longo dos ciclos operacionais na Etapa Il no reator
em batelada repetida com in6culo de Aspergillus niger AN400.
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Figura 5: Variacéo das concentragdes de nitrato ao longo dos ciclos operacionais na Etapa 11 no
reator em batelada repetida com indculo de Aspergillus niger AN400.

Segundo Leite et al. (2006), os fungos possuem estruturas denominadas vactolos que realizam as funcées de
armazenamento de nitrogénio e fosfato, os quais podem ser acumulados e liberados em resposta & necessidade
desses produtos no meio, 0 que pode justificar a remocdo diferenciada de amdnia e nitrato. Embora tenha
ocorrido boa remogdo de nitrato nos ultimos dias de cada ciclo, particularmente, essa remocdo foi sempre
inferior a da amonia.

Papagianni et al. (2005) afirmam que ions amdnio ndo sdo armazenados simplesmente nas células para
servirem como depdsitos, mas eles, no interior da célula, combinam-se com a glicose e formam glucosamina,
a qual age como um composto energético de reserva utilizado pelos fungos durante a fermentacéo.

As menores remocg0Oes de nutrientes alcancadas pelo reator foram aquelas relacionadas as variaveis fosforo
total e ortofosfato. A melhor remocao de ortofosfato foi de 87%, no Ciclo 2, e de fosforo total, de 79%, no
Ciclo 4.
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Figura 6: Remocao de nitrato, em percentual, dos tempos de reacéo dos Ciclos 2 e 4, alcancada pelo
reator em batelada repetida, com Aspergillus niger AN400.

Comparacao de eficiéncias entre etapas l e Il

Ao se comparar as duas etapas, constatou-se que os melhores resultados foram alcangados na Etapa Il, para a
maior parte dos parametros, conforme mostrado na Figura 7. Portanto, pode-se afirmar que os fungos se
adaptaram muito bem ao meio com elevada concentracao de glicose (5 g/L).

Provavelmente, a maior quantidade de glicose tenha proporcionado melhores condigdes de crescimento para
os fungos. Ha também o fato da maior concentragdo de glicose presente no meio ter fornecido maior
possibilidade de combinacdo com a amdnia armazenada nos vactolos formando glucosamina (Papagianni et
al., 2005), o que pode explicar a melhor remog&o de nitrogénio na Etapa II.

Ainda que a remocdo média percentual de nitrogénio amoniacal tenha sido elevada na Etapa Il (89%), a
concentragdo média medida no efluente foi alta em ambas as Etapas (Etapa | — 17 mg/L e Etapa Il — 16 mg/L).
Em relacdo a matéria organica, praticamente, ndo houve diferenca quanto a remocdo média medida nas Etapas
(Etapa | — 91% e Etapa Il — 93%).
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Em relacdo a remocdo de fosforo, o comportamento da concentragdo no afluente e no efluente foi similar
durante todo o experimento, com excecdo do Ciclo 4 da Etapa |1, onde o nivel de fésforo no afluente foi muito
elevado (256 mg/L), provavelmente, devido a ocorréncia de limpeza das linhas de producdo e de
equipamentos (Figura 9). Em alguns ciclos, a concentracdo do efluente foi superior ao do afluente, o que pode
indicar que esse composto ndo foi assimilado pelos fungos, mas adsorvido no micélio ou armazenado nos
vacuolos e, posteriormente, liberado.

Quanto ao ortofosfato houve comportamento semelhante, ou seja, em alguns ciclos houve um pequeno
acréscimo da concentragdo no meio. Em estudos foi verificado que é comum em fungos 0 armazenamento nos
vacuolos de fosfatos e polifosfatos como reservas (Korneberg, Rao & Ault-Riche, 1999).
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Figura 9: Concentracdes de fosforo total no afluente e efluente por ciclos no reator em batelada
repetida com inéculo de Aspergillus niger AN400.

CONCLUSOES

Verificou-se que efluentes oriundos da inddstria de beneficiamento de castanha de caju sdo adequados ao
tratamento biolégico, principalmente devido a presenga de nitrogénio e DQO. Especificamente, o reator em
batelada repetida com indculo flngico apresentou-se como uma alternativa viavel para a remoc¢do dos
parametros analisados apresentando boas eficiéncias médias de remocdo de DQO sollvel (93%), de ambnia
(89%), nitrito (98%), nitrato (82%), fosforo (58%) e ortofosfato (63%) na Etapa Il, com adi¢do de 5 g de
glicose/L. Além disso, nesta Etapa, foi permitido o melhor controle das condicfes em relagdo ao pH, o qual
apresentou-se menos alcalino que na Etapa I. A variacdo do pH na Etapa Il se manteve mais constante, como
possivel conseqiiéncia de uma maior producdo de acidos orgénicos, oriundos da degradacdo da maior
concentracdo de glicose ho meio.
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