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RESUMO

Nas indUstrias téxteis, o0 maior consumo de agua e, consequentemente, a maior geracao de
efluentes coloridos, estdo nas etapas de lavagem, tingimento e acabamento. Para o seu
tratamento adequado pesquisas com fungos despontam como uma alternativa atrativa,
devido ao grande potencial destes micro-organismos de degradar diferentes compostos,
particularmente, os recalcitrantes. A espécie Aspergillus € conhecida por sua capacidade de
utilizar corantes como substrato, transformando-os em compostos ndo téxicos ou de baixa
toxicidade, tendo sido utilizada neste estudo para degradar efluente sintético da etapa de
po6s- tingimento de uma indastria téxtil. O reator em bateladas sequencias tinha volume
reacional de 4 L e foi operado em 5 ciclos com tempo de retencdo (TR) de 7 dias. A média
de remocdo do corante Indigo carmin foi de 97,7%, sendo a maxima de 99,96%. As
eficiéncias médias de remocdo de DQO bruta e soluvel foram de 33,7% e 34,3%,
respectivamente e para nitrato, nitrito e amoénia 22,1%, 38,2% e 27%, respectivamente.
Os valores de pH minimo de 4,5 e maximo 7, 2 estavam na faixa ideal para o crescimento
de fungos do género Aspergillus. Em face dos bons resultados alcancados esse tratamento
pode ser em reatores visando o tratamento de efluentes téxteis.

PALAVRAS-CHAVE: Industria Téxtil, Tratamento Biologico, Aspergillus niger.




INTRODUGAO

Do total de agua disponivel para consumo, cerca de 22% é utilizada nas diversas atividades
industriais. Desta forma, aumenta o interesse pela introdugcdo de uma tecnologia, que se
fundamenta na utilizacdo de matérias primas alternativas ndo poluidoras, na reducio do
consumo, no reuso e/ou reciclagem da agua e no tratamento de residuos (SOUZA, 2006).

As industrias téxteis tém contribuido largamente para a contaminacdao ambiental, devido a
grande producdo de residuos com baixos niveis de degradacdo incluindo corantes,
provenientes das etapas de tingimento, sendo descartados efluentes com intensa
coloracdo. Entretanto, este tipo de efluente possui uma composicdo extremamente
variavel, devido a diversidade dos corantes (DELLAMATRICE, 2005).

O maior consumo de agua e, consequentemente, a maior geracdo de efluentes, estdo nas
etapas de lavagem, tingimento e acabamento. A carga de poluente presente neste efluente
esta diretamente relacionada com a fibra do tecido cru. Além dos corantes, pigmentos e
produtos auxiliares, o efluente téxtil apresenta grande quantidade de compostos organicos
e inorganicos, fazendo com que este tipo de efluente apresente toxicidade a vida aquatica,
pois diminuem o oxigénio dissolvido e modificam as propriedades e caracteristicas fisicas
dos cursos d’agua (MAGALHAES, 2007).

Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos, devido a presenca de
corantes que ndo se fixam na fibra durante o processo de tingimento (KUNZ et al. 2002). A
concentracdo de apenas um miligrama de corante por litro de agua é capaz de colorir em
parte um manancial, e com isso, prejudicar o processo de fotossintese pela reducido de
penetracdo da luz solar (ALMEIDA et al. 2012; ALl e EL-MOHAMEDY, 2012).

Os corantes s3do comumente comercializados sob as formas natural e sintética. Ha
atualmente uma maior e diversificada demanda por corantes sintéticos, o que é motivo de
preocupacdo, pois muitos estudos indicam que essas substancias sdo potencialmente
toxicas podendo provocar dermatites, alergias, rinites, alteracbes carcinogénicas e
mutagénicas (OBON et al. 2005).

O indigo carmim é um corante azul sintético utilizado na industria téxtil para o tingimento
de roupas (jeans); na industria alimenticia; de cosméticos; em aplicacbes na medicina e
também como indicador em quimica analitica (OTHMAN et al. 2006).

Para o tratamento adequado desses efluentes pesquisas com uso de tratamentos
biolégicos com fungos desponta como uma alternativa atrativa, devido ao grande potencial
destes micro-organismos de degradar diferentes compostos, particularmente, os
recalcitrantes. Isso se deve a capacidade dos fungos de produzir grande quantidade de
enzimas, o que tem despertado interesse para mitigar esses efeitos negativos ao meio
ambiente (LUKE e BURTON, 2001).

Tanto os fungos como as bactérias podem ser usados para a biodegradagédo, mas sdo os
fungos que apresentam uma maior eficiéncia para degradar moléculas mais complexas
através da producido de enzimas especificas (SOUZA e ROSADO, 2009).

O potencial elevado dos fungos de biodegradar os corantes utilizados na indUstria téxtil é
explicado pelo fato dos microrganismos identificarem o corante e usa-lo como nutriente,
transformando-o em substancias menos complexas e absorvidas por eles (HANSEN, 2009).
Isso acontece porque os fungos produzem enzimas capazes de decompor as ligacdes entre
as moléculas de substancias tbxicas e recalcitrantes como a dos corantes,
consecutivamente diminuindo as moléculas e absorvendo-as com maior facilidade
(CHANDER E ARORA, 2007).

As espécies de fungos Aspergillus sao conhecidas por sua capacidade de utilizar corantes
como substrato, transformando-os em compostos nido toxicos ou de baixa toxicidade, o




que ocorre pela producdo de enzimas extracelulares, as quais tornam o organopoluente
acessivel para assimilacdo. (RODRIGUES, 2006). A espécie Aspergillus niger, em funcdo das
condicébes do meio, é capaz de produzir mais de 19 enzimas diferentes, tais como
celulases, peroxidases, lactases, lacases e amilases (SPIER, 2005).




No Brasil, o controle de cor de efluentes liquidos é feito através de padrdes de qualidade de
corpos d’agua (comumente rios) que recebem estes despejos. Os padrdes de qualidade da
agua para o lancamento de efluentes para corantes/cor estdo dispostos na Resolucao
Federal CONAMA n° 357 de 17 de Marco de 2005 e Resolucdo n® 430, de 13 de Maio de
2011.

Dentro deste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a viabilidade da aplicacdo do
fungo Aspergillus niger AN40O na degradacao do corante Indigo Carmim em efluente téxtil
sintético em um reator de bateladas sequenciais.

MATERIAIS E METODOS

CULTIVO, PRODUGAO E CONTAGEM DOS ESPOROS DE Aspergillus niger AN400

O cultivo e producao da espécie flingica foi realizado a partir dos esporos de Aspergillus
niger AN400 produzidos em placas de Petri estéreis, contendo 15 mL de meio de cultura
Agar Sabouraud Dextrose, acrescido de 1 mL de solucédo de Vishiniac por litro (g/L): EDTA
(10,0), ZnS0O, . 7H,0 (4,4) , MnCl, . 4H,0 (1,0), CoCl, . 6H,0 (0,32), (NH,)¢Mo,0,, . 4H,0
(0,22), CaCl, . 2H,0 (1,47), FeSO, . 7H,0 (1,0), como fonte de micronutrientes para os
fungos, além de clorafenicol (0,05 g/L) a fim de minimizar o crescimento bacteriano. Antes
de ser adicionado nas placas, o meio foi esterilizado a 121° C, durante 15 minutos.

As placas permaneceram a 28°C, por cinco dias, para o crescimento dos esporos em toda
sua superficie, periodo apdés o qual os mesmos foram removidos para tubos de ensaio para
posterior contagem. A remocao dos esporos das placas de Petri foi realizada com uso de
alca de Drigalsky e solucdo de Tween 80.

Para a realizagdo da contagem dos esporos foram utilizados 50 pL da suspensao,
previamente homogeneizados em agitador tipo Vértex, acrescido de 950 uL de solucao
Tween 80, resultando em diluicdo de 1:20. Em seguida, 20 yL da solucao preparada foram
transferidos para camara de Newbauer, onde se procedeu a contagem dos esporos em
microscoépio 6ptico Bioval com aumento de 40 vezes.

IMOBILIZAGAO DA BIOMASSA

A espécie de Aspergillus niger AN40O foi imobilizada em espuma de poliuretano, cortada
em cubos de 1 cm de aresta. Para o para promover o crescimento microbiano no material
suporte antes de sua introducdo no reator foram utilizados seis frascos (erlenmyer) de 250
mL, contendo 1 g/L de glicose e meio aquoso com a seguinte composicdo (g/L): (NH,),SO,
(0,5), NaNO; (0,25), KH,PO, (0,20), MgS0, (0,25), CaCl, . 2H,0 (0,01), CuSO, . 7 H,0
(0,08), H,Mo0O, (0,05), MnSO, . 5H,0 (0,05), Fe»(SO,); (0,05), ZnSO, (0,04) e
cloranfenicol (0,5).

Cada erlenmyer recebeu 2,5 g de espuma e 150 mL do meio, ambos foram previamente
esterilizados em autoclave a 121°C durante 15 minutos. O inéculo foi adicionado ao meio
na concentracio de 2x10°8 esporos/mL.

Os erlenmyers foram mantidos em mesa agitadora a 150 rpm, durante 72 h. Apds este
periodo, o meio aquoso foi novamente preparado a fim de substituir o que estava no
interior dos frascos, de modo a promover melhor crescimento o fungo. Ao todo, a
imobilizacdo durou 7 dias.

Apobs esta etapa, as espumas contendo o biofilme formado foram transferidas para o reator
em bateladas sequenciais para a partida do mesmo.

MONTAGEM E OPERAGAO DO REATOR EM BATELADA SEQUENCIAL COM BIOMASSA
IMOBILIZADA




O reator consistia de recipiente de vidro, com volume total de 5 L e volume util de 4 L,
sendo vedado com tampa plastica especifica (Figura 2) e envolto por saco preto de
polietileno para evitar possivel fotodegradacdo. A aeracdo foi mantida com uso de mini-
compressor de ar com vazao de 250 L/h e a alimentacdo foi feita com uso de agua
residuaria sintética preparada.




O reator foi operado por 13 ciclos, com TR (tempo de retencdo) de 7 dias em cada ciclo,
sendo apresentados no presente trabalho os 5 Ultimos ciclos operacionais devido a
impossibilidade de realizacdo de analises no primeiros 8 ciclos.

O volume amostral retirado em cada ciclo para a realizacdo das analises foi apenas 10% do
volume Gtil do reator por ciclo estudado. Foi realizado o monitoramento do pH, matéria
organica e descoloracdo do corante. As analises foram realizadas utilizando os métodos
descritos por APHA (2005).

As eficiéncias de descoloracdo foram a partir das analises espectrofotométricas das
aliquotas, utilizando-se as absorbancias a 675 nm (cor real) medidas em espectrofotémetro
UV-Vis Shimadzu 1601 PC. O comprimento de onda de 675 nm foi adotado a partir dos
espectros moleculares dos corantes sintéticos que apresentam uma maior absorbancia
neste valor.

Figural-Reator Sequencial com biomassa imobilizada
Fonte: Autor (2014).

AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Foi realizado um estudo preliminar, no qual foram caracterizadas aliquotas dos tanques de
lavagem de uma industria téxtil. Com base nesses dados foi simulada uma agua sintética
com caracteristicas e concentracdes de corante semelhante ao do udltimo tanque do
processo de lavagem, no qual sua concentracdo estava em torno de 100 mg/L, valor
permanecido para a confeccdo da agua.

A preparacao do efluente sintético foi feita com agua de torneira acrescida do corante, e
hidrossulfito de sédio.

Assim como na induastria, foi adicionado o hidrossulfito de s6dio, pois segundo Song et al.
(2010) o corante indigo Carmim é fundamentalmente insollvel em &gua, sendo sua
solubilizacdo corrigida por esse composto tendo como produto obtido uma forma reduzida
solivel em agua denominada “leuco”. Também foi acrescentado ao meio glicose com
concentracdo de 1 g/L, Vishiniac com concentracdo de TmL/Le antibiético com
concentracdo de 0,5g/L a fim de evitar a proliferacdao de bactérias, além da adicdo do

hidrossulfito de sédio na concentracao de 0,02 g/L.

RESULTADOS OBTIDOS

A agua residuaria sintética que alimentou o reator biolégico durante o experimento tinha as
caracteristicas apresentadas na Tabela 1.




Tabela 1: Caracteristicas da agua residuaria sintética que foi utilizada na

alimentacao do reator

VARIAVEL CONCENTRACAO MEDIA
[mg/L] / DESVIO PADRAO
Corante 103,36 + 2,67
DQO Total 966,32 + 9,74
DQO Soluvel 938,98 + 14,91
pH 5,08 £ 0,10
Nitrato 1,84 £ 0,78
Nitrito 3,16 + 1,34
Amonia 53,39 + 1,21

As eficiéncias do tratamento com reator biolégico com fungo estéo representadas pelos os
valores de remocao de corante e matéria organica, em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) bruta e soluvel, apresentadas na Tabela 2 e remocdes de compostos
nitrogenados como nitrato, nitrito e aménia na Tabela 3.

Tabela 2: Remocédo de corante e DQO bruta e centrifugada alcancada pelo
reator durante os experimentos

EFICIENCIAS DE REMOCAO
CICLOS DQO B
CORANTE BRSTA DQO SOLUVEL
1 99.95% | 35,65% 36.31%
2 99.96% | 35.72% 34.38%
3 96,5% 33.72% 33.98%
4 92.8% 29.46% 31.92%
5 99.3% 33.96% 35.67%

Observando as Figuras 3 e 4, verificou-se que os resultados de remocao de DQO bruta e
sollvel mostraram que a eficiéncia do sistema se apresentou estavel no periodo estudado,
indicando a afinidade dos micro-organismos pelos substratos presentes no meio, com
médias de 33,68% e 34,34%, respectivamente.

A melhor remocido de DQO solivel, em comparacdo a DQO bruta, pode ser explicada pela
presenca de biomassa fungica nas aliquotas, a qual ndo era computada nas analises de DQO
soluvel. Sendo a porcentagem maxima de remocao de matéria organica total foi de 35,72%
no segundo ciclo e 36,31% de soltvel no primeiro ciclo.

Segundo IKEDA et al. (2006) e ZNAD et al. (2004) a fonte de carbono (glicose), ao ser
utilizada pelo Aspergillus niger na sintese de biomassa, produz metabélitos, que podem ser
acumulados no interior das células ou excretados. Assim, a relativa baixa remocido de
matéria organica (DQO), com a elevada remocéo de corante, como observado em todos os
ciclos, estaria possivelmente relacionada a formacdo de subprodutos que ndo foram
assimilados pelos fungos ao degradarem o grupo cromoéforo do corante (CASAS et al,
2009).
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Na Figura 5 esta representada a variacdo de remocao do corante pelo tratamento com
reator de fungo. A média de remocéo foi de 97,71%, sendo a maxima de 99,96%. No
primeiro ciclo a remocao foi de 99,95% provavelmente pela adsorcéo inicial do corante no
micélio e também no material suporte.

Salienta-se, porém, que na presente pesquisa houve constancia de remocao superior a 90%
durante os 5 ciclos estudados, sendo que, no ciclo 4, foi apresentada a menor remocao, de
92,77%.
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Figura 5- Variacdao da remocdo de Corante

Estudos afirmam que a maioria das espécies de fungos possui o pH 6timo em torno de 5 a
6, porém os fungos filamentosos toleram variacbes em faixa mais ampla de pH de 2 a 9
(TRABULIS e ALTERTHUM, 2004). A média inicial 5,08 e final de 6,53 do pH se
concentraram na faixa 6tima de 3,3 a 7,5 de crescimento de fungos do género Aspergillus
(WHELLER, 1991).

Os valores de pH, que podem ser observados na Figura 6, ndo apresentaram alteracoes
significativas durante o experimento.

Os acidos organicos, possivelmente um dos subprodutos produzidos pelos fungos durante a
utilizacdo do corante, podem ter sidos consumidos durante os ciclos, justificando o sutil
aumento do pH (KYRIACOU et al. 2005). Uma vez que, antes da coleta de dados houve
ciclos anteriores a estes.
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Figura 6-Variacdo do pH em fun¢ido do tempo

De acordo com Pereira et al. (2003), os fungos filamentosos podem metabolizar uma serie
de compostos nitrogenados para o seu crescimento. Nesses organismos, o metabolismo do
nitrogénio € um processo altamente controlado por complexo de proteinas das fontes de
nitrogénio disponiveis. As eficiéncias de remoc¢des desses compostos estdo representadas
na Tabela 3.

Tabela 3: Remoc¢des de nitrato, nitrito e amoénia alcancadas pelo reator
durante os experimentos

EFICIENCIAS DE REMOCAO
CICLOS Nitrato Nitrito Amoénia
1 82,34% 38,16% 24,60%
2 22,05% 53,39% 19,45%
3 84,88% 28,37% 33,20%
4 1,94% 72,54% 92,95%
5 5,23% 8,25% 39,70%

As eficiéncias de remocao as formas nitrogenadas oscilaram ao longo dos ciclos, todavia
em todo o periodo experimental os valores de nitrato, nitrito e amdnia na saida do reator
forem sempre inferiores aos valores da entrada, como pode ser verificado na Tabela 3.

Os fungos como o Aspergillus niger podem utilizar simultaneamente amoénia e nitrato
(SANGTIEAN e SCHMIDT 2002), tendo-se registrado o consumo de nitrato nos ciclos 1 e 3,
com percentuais de remocido de 82,34% e 84,88%, respectivamente, em detrimento da
amobnia com remocdes de 24,60% e 33,20% nos respectivos ciclos.

De acordo com Pereira (2003), a assimilacdo de nitrato pelos fungos ira requerer a sintese
de enzimas como nitrato redutase e a nitrito redutase, ambas influenciadas e induzidas pela
concentracao de nitrato no meio.

A utilizacdo de nitrato (NO3") pelos fungos implica sua reducdo em nitrito, sob a acdo da
enzima nitrato redutase, que entdo sera convertida a amoénia, forma na qual é facilmente
assimilada pelos fungos, mediante a enzima nijtrito redutase. Neste processo ha o consumo
de prétons H* do meio (GRIFFIN, 1994), com tendéncia a geracado de alcalinidade, contudo
os valores de pH no final dos ciclos operacionais permaneceram na faixa acida, com valores
entre 4 e 6 (Figura 6), reforcando a hipétese da presenca de subprodutos com carater
acido, produzidos pela utilizagdo do corante e da glicose adicionada, como acidos
organicos. A remocao do nitrato pelos fungos nos ciclos estudados esté ilustrada na Figura
7.
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A eficiéncia de remocéo de nitrato foi muito oscilante ao longo do estudo, com maxima de
84,88% (ciclo 3) e minima de 1,94% (ciclo 4). Possivelmente, concentracdo de nitrogénio
amoniacal disponivel no meio (53,39 + 1,21) teria influenciado na grande oscilacdo da
eficiéncia de remocao de nitrato, a qual estaria presente em concentracio suficiente para
suprir suas necessidades metabdlicas, resultando nos menores percentuais de remocio de
nitrato observados nos ciclos 4 e 5, principalmente. Quanto a remocao média, esta foi para

a amoOnia de 27%, valor este superior a alcancada para o nitrato (22,05%).

Na Figura 8, observou-se que a remocao de nitrito foi de 38,16%, com maxima de 72,54%

(ciclo 4) e minima de 8, 25%, no ultimo ciclo. A 4gua residuéaria, em geral, apresentou

concentracdes baixas de nitrito e quando estas concentracdes aumentavam (como no ciclo
2 e 3) o reator mostrou boa resposta.
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Griffin (1994) afirmou que para algumas espécies flngicas o nitrito pode ser todxico,
entretanto pode ser utilizado por fungos que tém habilidade para consumo de nitrato,
como o Aspergillus niger,o qual é capaz de degradar residuos nitrogenados, retirando
amonia e nitrito do meio.

A variacdo da concentracdo de amoénia ao longo dos ciclos operacionais no reator em
batelada sequencial é apresentada na Figura 9.

Em todos os ciclos houve remocdo de aménia, com maxima de 92,95% (ciclo 4), pois o
nitrogénio amoniacal é facilmente utilizado pelos fungos, entre outras formas nitrogenadas,
por ndo requerer reacdes de oxido-reducdo (ESPOSITO e AZEVEDO, 2004).

Conforme Haq et al. (2005), pode ocorrer a inbicdo do nitrato e da amoénia se o nitrito
intracelular for convertido a nitrato dentro da célula, o que pode ter ocorrido em algumas
situacdes neste estudo principalmente no ciclo 1.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos no tratamento da agua residuaria sintética téxtil, permitiram concluir
que o Aspergillus niger AN 400 removeu significantemente o corante indigo Carmim com
eficiéncia média superior a 96%.

Os valores de pH estavam na faixa de tolerancia dos fungos.

A remocdo de matéria organica foi boa, superior a 30%, todavia a necessidade de
continuacdo desse estudo é importante para a identificacido de possiveis subprodutos. As
eficiéncias médias de remocdo de nitrato, nitrito e aménia foram 82,34%, 72,54% e
92,95%, respectivamente. Houve oscilacbes ao longo dos ciclos, entretanto em todo o
periodo experimental os valores das formas nitrogenadas na saida do reator foram sempre
inferiores aos valores da entrada. Contudo, o efluente ainda apresentou concentracdes
acima dos valores maximos permitidos para o seu lancamento.

Exames de microscopia revelaram que Aspergillus niger foi, aparentemente, o micro-
organismo dominante no processo.

Em face dos bons resultados alcancados neste trabalho, embora haja a necessidade de mais
estudos com tempos de retencdo menores como de 48 horas, ja sendo operados, o
tratamento biolégico com fungos Aspergillus niger pode ser viavel em reatores visando o
tratamento de efluentes téxteis.
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