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RESUMO

A espécie Aspergillus niger AN 400 foi inoculada em reatores em batelada com o
objetivo de remover corante vermelho do congo de meio sintético e estudar a
eficiéncia do tratamento na presenga e auséncia de glicose e o efeito da
imobilizacdo da biomassa sobre a otimizagdo do processo. Foram utilizados 84
reatores, confeccionados em vidro e vedados com tampa rosqueavel, e com volume
util de 1,5 L, sendo o ar fornecido por mini-compressores de ar. O experimento
abrangeu periodo de 25 dias e os reatores foram agrupados de acordo com sua
respectiva funcdo em: 14 reatores de controle sem meio suporte; 14 reatores de
controle com meio suporte; 14 reatores com biomassa fungica dispersa; 14 reatores
com biomassa fungica dispersa e adigdo de 1 g/L de glicose; 14 reatores com
biomassa imobilizada e 14 reatores com biomassa imobilizada e adigdo de 1 g/L de
glicose. Os resultados obtidos mostraram que a maior eficiéncia de remogao do
corante ocorreu nos reatores contendo biomassa imobilizada, com meio com glicose
(87%) e meio sem glicose (85%). A glicose, na concentracdo utilizada, nao
influenciou na eficiéncia do processo. A remog¢ao de matéria orgénica, em termos de
DQO, nao acompanhou a remog¢ao do corante, o que foi atribuido a provavel
presenca de subprodutos da degradacdo do corante e compostos excretados no
meio pelos microrganismos. A imobilizacdo da biomassa nas espumas de
poliuretano foi determinante para a eficiéncia do processo, uma vez que os fungos
estavam estabelecidos na forma de biofilme, representando um mecanismo contra o
efeito toxico do poluente.

Palavras-chave: Aspergillus niger, glicose, biomassa dispersa, biomassa imobilizada,

vermelho do congo.
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ABSTRACT

The species Aspergillus niger AN 400 has been inoculated in batch in order to
remove Congo Red dye from the synthetic environment and study the treatment
efficiency in the presence and absence of glucose and the biomass immobilization
effect on the process optimization. It has been applied 84 reactors, produced and
held in a screw top container of glass, which had a useful capacity of 1,5 L, whilst the
air was supplied by small compressors. The experiment lasted a period of 25 days
and the reactors without support medium; 14 control reactors with dispersed fungal
biomass on which was added glucose (1 g/L); 14 reactors with immobilized fungal
biomass and 14 reactors with immobilized fungal biomass on which was added
glucose (1 g/L). The results obtained demonstrated that the greatest efficiency in
removing the dye occurred in the reactors containing immobilized biomass in a
environment with glucose concentration (87%) or not (85%). The glucose considering
the utilized concentration has not performed any influence on the process efficiency.
The organic matter removal which was assigned to the likely presence of
by products originated by the dye and compounds expelled in the environment by
microorganisms. The immobilization of the biomass in the polyurethane foams was
determinant to the process efficiency as fungus was in a biofilm shape, representing
a mechanism against the toxic effect of the pollutant.

Keyword: Aspergillus niger, glucose, dispersed biomass, immobilized biomass,

congo red.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por produtos téxteis proporcionam o crescimento
do numero de industrias no setor, e, proporcionalmente, o aumento do volume de
aguas residuarias geradas, fazendo destas, importantes fontes de poluicéo
ambiental. As aguas residuarias téxteis sao indesejaveis no ambiente, n&o so pela
sua cor, mas principalmente, pela presenga de corantes, compostos usados no
tingimento dos tecidos. Estima-se que atualmente sejam consumidos mundialmente,
7 x 10 toneladas por ano dos mais diferentes corantes, dos quais 50% s&o perdidos
nos processos industriais de tingimento e chegam no meio ambiente juntamente
com suas aguas residuarias (PATEL & SURESH, 2007). Isto representa uma
preocupacao mundial, pois a disposicdo inadequada no meio representa impacto
negativo devido a formacéao de produtos carcinogénicos quando da degradacao dos
corantes.

As aguas residuarias téxteis apresentam caracteristicas variadas como
consequéncia dos diferentes processos de tingimento, matérias-primas empregadas
e controle da quantidade de substancias utilizadas, apresentando pH na faixa entre
6 a 11, turbidez elevada, coloragdo dependendo do corante predominante, teor
elevado de solidos totais (1000 a 1600 mg/L) e DBO de 200 a 600 mg/L (BRAILE &
CAVALCANTE, 1993; CAMPOS & DE MIO, 1996).

Os processos empregados para remocao dos corantes téxteis das aguas
residuarias vao desde os fisicos e quimicos até os bioldgicos, porém a aplicagao
destes processos depende de fatores como a estrutura molecular do corante e do
custo envolvido.

Os processos biolégicos sao economicamente mais viaveis e,
particularmente, os reatores anaerobios tém sido utilizados no tratamento de
efluentes téxteis, contudo, a degradacéo anaerdbia gera como subprodutos aminas
carcinogénicas, que precisam ser removidas do meio por tratamento aerdbio, por
exemplo.

A aplicagédo de tratamento aerobio tem se mostrado eficaz na eliminagao
de parte das aminas aromaticas formadas quando da degradagao do corante (VAN
DER ZEE et al., 2001).

Os fungos sdo capazes de reciclar compostos como lignina, celulose,

quitina, melanina e queratina, além de serem altamente versateis no metabolismo de
1



xenobiodticos (PRENAFETA BOLDU, 2002) e por este motivo vém sendo utilizados
em reatores bioldgicos para o tratamento de diferentes aguas residuarias.

O uso de fungos em reatores bioldgicos se constitui em uma tecnologia
alternativa e inovadora, a qual vem em crescente expansao, sendo utilizada para o
tratamento de diversos efluentes industriais, como os de laticinios (SA, 1997;
RODRIGUES, 1999), da industria de beneficiamento da castanha de caju
(SAMPAIO, 2001; FACO, 2002), de pesticidas (SAMPAIO, 2005) e efluentes
industriais contendo fendis (FADIL et al., 2003; RODRIGUES et al., 2007).

Algumas espécies fungicas sao bastante empregadas na remocao de
compostos de dificil degradacdo devido a sistemas enzimaticos especificos, tais
como: ligninase, manganés peroxidade, citocromo P450 monoxigenase, entre
outros.

A espécie Aspergillus niger, escolhida para ser estudada nesta pesquisa,
pode ser encontrada em todo o mundo, sendo observada em uma grande variedade
de habitats, e coloniza inumeros substratos (CORAL et al. 2002; EPA, 1997,
PAPAGIANNI & MOO-YOUNG, 2002; PASHOVA et al. 1999).

Muitas pesquisas na area ambiental tém sido desenvolvidas com essa
espécie com resultados promissores (FACO et al., 2003; GARCIA et al., 2000; SA,
1997; SAMPAIO et al, 2004; SANTAELLA, 1997; SANTOS et al., 2006;
RODRIGUES & SANTAELLA, 2003; RODRIGUES et al., 2004; VASSILEV et al.,
1997).

A imobilizacado de células fungicas em material suporte para uso em leito
de reatores € uma técnica simples e que pode resultar em maior eficiéncia de
tratamento, haja vista que se estabelece tempo maior de contato entre o
microrganismo e o alimento, no caso a agua residuaria. Considerando a habilidade
dos fungos em degradar compostos recalcitrantes, esta pesquisa visa a utilizagao da
especie Aspergillus niger AN 400 para tratamento de meio aquoso sintético
contendo corante vermelho do congo, a fim de comparar a eficiéncia do processo
quando do uso de células imobilizadas e dispersas, tanto para a remogéao do corante

quanto de matéria organica carbonacea.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a remocdo de corante vermelho do congo pela espécie

Aspergillus niger AN 400 utilizada como inéculo de reatores em batelada.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar o efeito da glicose sobre o crescimento de biomassa dispersa
no interior de reatores em batelada;

o Verificar a influéncia da glicose sobre a eficiéncia de redugdo da
concentracdo do corante e de matéria organica carbonacea em reatores em
batelada com biomassa dispersa e imobilizada;

o Comparar a eficiéncia de remogédo de corante e de matéria organica,

quando do uso de biomassa dispersa e imobilizada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industrias téxteis e seus efluentes

De acordo com Gorini (2000), o Brasil € o décimo maior produtor mundial
de fios, tecidos e malhas, principalmente, de algodao; neste ultimo segmento, de
malhas de algod&o, o pais perde apenas para os Estados Unidos e para a india,
ocupando a terceira posicao dentre os produtores mundiais.

O parque industrial téxtil no Brasil ocupa lugar de destaque e gerou, em
1997, 1,5 bilhdes de empregos, respondendo por 14% do total de empregos no setor
industrial. Atualmente, verifica-se a tendéncia a um crescimento continuo, sobretudo,
devido aos elevados investimentos tecnologicos promovidos na década de 1990
para a modernizagdo do setor, impulsionados pela demanda mundial (GORINI,
2000).

No Brasil, apesar das regides Sudeste, maior produtora de fios sintéticos,
e Sul, produtora de tecidos para cama, mesa e banho, serem detentoras do maior
numero de industrias téxteis, o setor cresceu na regido Nordeste, particularmente,
na década de 1990, na producéao de fios e tecidos de algodao, sendo ainda a maior
consumidora brasileira desses produtos (GORINI, 2000).

Segundo Guaratini & Zanoni (2000), 75% das industrias do ramo estao
localizadas nas regides sul, principalmente, no Estado de Santa Catarina, sudeste,
nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais, e nordeste, nos Estados do Ceara,
Pernambuco e Bahia. De acordo com Gorini (2000), o complexo téxtil brasileiro ndo
apenas aumentou sua produtividade em fungédo do grande esforgo de investimento
na qualidade do produto, mas também devido a melhores servicos e adequagao
ambiental, o que € de extrema importancia, considerando-se que ha a necessidade
de minimizar impactos ambientais causados pelas atividades nelas realizadas.

Oportunamente, embora essas industrias apresentem relevante
contribui¢cdo para a economia do pais, os efluentes por elas gerados s&do um dos que
apresentam maiores potenciais de poluicado dentre os outros despejos industriais,
considerando tanto o aspecto qualitativo, em funcdo dos compostos nele presentes,
como quantitativamente, ou seja, em relagdo ao volume produzido (KUMARI &
ABRAHAM, 2007).



Em relagdo a utilizagcdo de agua, essas industrias apresentam como
principais caracteristicas o grande consumo para a produgao de tecido e,
consequentemente, a geracdo de elevados volumes de aguas residuarias. Tem-se
que, no processo de acabamento, sdo necessarios 100 litros de agua para produzir-
se 1 tonelada de tecido (SILVA FILHO, 2006).

Segundo Pazarlioglu et al. (2005), os processos téxteis sdo consumidores
de grande volume de agua e de corantes sintéticos, gerando efluentes volumosos e
complexos, com elevada carga organica, aliada ao alto teor de sais inorgéanicos.

Assim, qualitativamente, uma das grandes preocupagdes relacionadas a
este setor reside no fato desses efluentes apresentarem em sua constituicao
compostos de dificil degradagao, como € o caso dos corantes e de outros produtos
quimicos. Por outro lado, mesmo quando a agua residuaria € submetida ao
tratamento, os corantes ficam adsorvidos no lodo gerado, impedindo seu
reaproveitamento e representando um novo problema ambiental (VULCZAR, 2005).

As aguas residuarias téxteis sdo caracterizadas por flutuagbes extremas
em suas caracteristicas, observadas em variaveis fisicas e quimicas como DQO,
DBO, pH, cor e salinidade, dependendo da etapa do processo realizado na industria
(DOS SANTOS et al, 2007), o que exige seu tratamento antes da disposicdo em
corpos hidricos devido danos aos mesmos, bem como a Saude Publica, devido a
aspectos relacionados a toxicidade e ao potencial carcinogénico dos compostos
nelas presentes (FU & VIRARAGHAVAN, 2002).

Outrossim, por serem efluentes coloridos, os efluentes téxteis afetam
substancialmente o processo de fotossintese que ocorre nos corpos hidricos
receptores e também a vida aquatica devido a presenca de metais, cloretos e outros
compostos (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

No processo téxtil, ocorrem etapas de engomagem, desengomagem,
desemulsificagdo, branqueamento, mercerizagdo e tingimento, de modo que o
efluente em cada uma dessas etapas apresenta caracteristicas especificas,
conforme mostrado na Tabela 3.1.

Segundo Dos Santos et al. (2007), a engomagem € a primeira etapa do
processo, caracterizada pela adicdo de agentes especificos como amido e alcool
polivinilico (PVA), os quais tém a fungéo de deixar a fibra mais resistente; a etapa

subseqiente é a desengomagem, responsavel pela remogdo de materiais



provenientes da engomagem, a qual é seguida pela etapa de desemulsificagdo. Na
desemulsificagdo ocorre a adigdo de compostos alcalinos, como o hidréxido de
sodio, a fim de retirar impurezas das fibras, promovendo a hidrolise de 6leos
naturais, gorduras e surfactantes. Na etapa de branqueamento ha a eliminagcéo de
coloracao indesejavel na fibra, a qual é conseguida com uso de hipoclorito de sddio

e peréxido de hidrogénio.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos efluentes gerados nas etapas do processo téxtil

Volume de
Processo PO PEO agua usado
(g/L) (g/L) pH (LIKg)
Engomagem 46-49 1,7-5,2 - 3-9
Desemulsificacao 8,0 0,1-29 10-13 26 -43
Branqueamento 6,7-13,5 0,1-1,7 8,5-9,6 3-124
Mercerizagao 1,6 0,05-0,1 55-95 232 - 308
Tingimento 1,1-4,6 0,01-1,8 5-10 8 —300

FONTE: Dos Santos et al. (2007).

ApoOs o branqueamento, € realizada a mercerizagao, etapa caracterizada
pela adigdo de solugao alcalina seguida de banho acido para melhorar a capacidade
de pigmentagao das fibras na etapa de tingimento, quando ha a adicéo de corante, o
gue exige o consumo de volume grande de agua, ndo apenas durante a imersao das
fibras em banhos com corantes, mas também nos procedimentos de enxague (DOS
SANTOS et al., 2007).

De acordo com Guaratini & Zanoni (2000), o tingimento envolve como
procedimento final a etapa de lavagem em banhos correntes para retirada do
excesso de corante original e de corante hidrolisado, n&o fixado a fibra nas etapas
precedentes. A etapa de tingimento € de fundamental importéncia para o sucesso
comercial dos produtos téxteis.

Além da padronagem, beleza e cor, o consumidor exige que o produto
tenha caracteristicas como grau elevado de fixacdo em relagado a luz, lavagem e
transpiracdo, tanto inicialmente como apds uso prolongado. Para garantir essas

propriedades, as substancias que conferem coloracao a fibra devem apresentar alta



afinidade e uniformidade na coloragao, resisténcia aos agentes desencadeadores do
desbotamento e ainda possuir viabilidade econémica (GUARANTINI & ZANONI,
2000).

As exigéncias do mercado resultaram na sintese de milhdes de
compostos quimicos coloridos nos ultimos 100 anos, dos quais, cerca de 100.000
sdo produzidos em escala industrial. Essa diversidade é justificada, uma vez que
cada fibra a ser colorida requer corantes com caracteristicas definidas
(GUARANTINI & ZANONI, 2000).

O grande problema em relagdo a demanda por corantes € que, da
producédo mundial, 800.000 toneladas/ano, cerca de 10% chega ao meio ambiente
juntamente com efluentes industriais descartados em corpos hidricos receptores
(PALMIERI et al., 2005).

Mesmo utilizando corantes de alta capacidade de fixagao, as operagdes
de tingimento exercem forte impacto ambiental, uma vez que cerca de 20% dos
corantes empregados nesse processo € perdido no processo (GUARANTINI &
ZANONI, 2000).

3.2 Corantes téxteis

Até a metade do século XIX, os corantes utilizados no tingimento de
tecidos derivavam de folhas, ramos, raizes e frutos ou flores de varias plantas e
substancias extraidas de animais, sendo que em 1856, na Alemanha, foi sintetizado
o primeiro corante para uso industrial (GUARANTINI & ZANONI, 2000).

Os corantes presentes nas aguas residuarias téxteis sao facilmente
detectados a olho nu, sendo visiveis a concentragbées de 1 ppm (mg/L), o que pode
resultar em vantagens e desvantagens, pois uma pequena quantidade langcada em
meio aquatico pode causar mudanga acentuada na coloragdo de rios e lagos, e
também pode ser detectada facilmente pelo publico e autoridades que controlam
problemas ambientais (GUARANTINI & ZANONI, 2000).

Os corantes téxteis de origem sintética possuem estrutura molecular
complexa, o que torna sua biodegradagdo mais dificil (FU & VIRARAGHAVAN,
2002). Estas moléculas possuem grupos de atomos responsaveis pela cor,

denominados de cromdéforos, e de grupos de substéncias que possuem a
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capacidade de aumentar a cor devido aos cromoforos presentes, chamados de
auxocromos (DOS SANTOS et al., 2007).

Os cromoforos mais importantes s&o os do grupo azo (—N=N-), carbonila
(C=0), nitro (NO) e nitroso (-N=0) e, dentre os auxocromos, os dos grupos etila,
nitro, amino, sulfénico, hidroxila, metdxi, etdxi, cloro e bromo (CHRISTIE, 2001).

Os corantes azo, caracterizados pela presenca de uma ou mais ligagao
(—N=N-), s&o a maior fragdo de corantes utilizada mundialmente, representando
cerca de 60% a 70% do total de corantes produzido no mundo (CARLIELL et al.,
1995).

De acordo com Guarantini & Zanoni (2000), os corantes podem ser

classificados em fungao de sua estrutura quimica em:

o Corantes reativos: possuem um grupo eletrofilico (reativo) capaz de
formar ligacdo covalente polar com grupos hidroxila das fibras celuldésicas, com
grupos amino, hidroxila e tidis das fibras protéicas e também com grupos amino das
poliamidas. Esta classe é formada por grande numero de corantes, dentre os quais
se destacam os azo e antraquindnicos como grupos cromoéforos e grupos
clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos, de modo que a reacgao
nesses corantes se processa diretamente através da substituicdo do grupo
nucleofilico do corante pelo grupo hidroxila da celulose. Em geral, sdo corantes de
solubilidade elevada em agua e com o estabelecimento de ligagdo covalente entre o

corante e a fibra, conferem ao tecido maior estabilidade;

o Corantes diretos: sao corantes soluveis em agua e capazes de tingir
fibras de celulose (algodao e viscose) por interagées de Van der Waals. A afinidade
do corante é aumentada por uso de eletrdlitos pela planaridade na configuracdo da
molécula do corante ou pela presenga de dupla ligagdo conjugada que aumenta a
adsorcao do corante sobre a fibra. Esta classe de corantes € formada principalmente
por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo, etc.) ou pré-

transformados em complexos metalicos;

o Corantes azodicos: compostos coloridos, insoluveis em &agua,

geralmente sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento a partir do



uso de um agente de acoplamento, geralmente naftol, que apresenta alta afinidade

pela celulose;

o Corantes dispersivos: sao corantes insoluveis em agua, aplicados em
fibras de celulose e outras fibras hidrofébicas por suspensao (particulas entre 1 a 4
micras), de modo que, durante o processo, ocorre a hidrolise do corante e a forma
insoluvel é lentamente precipitada na forma dispersa (finamente dividida) sobre o
acetato de celulose. E comum o emprego de agente dispersante com longas
cadeias, como auxiliar do processo, para facilitar o contato entre o corante e a fibra
hidrofdbica. Sao particularmente empregados para tingimento de fibras sintéticas

como acetato, nylon e poliéster;

o0 Corantes acidos: sao corantes anibnicos que possuem de um a trés
grupos sulfénicos que tornam a molécula soluvel em agua. Sao de fundamental

importancia para aplicagao em 13, seda e em fibras de poliamida sintética;

o Corantes a cuba: sdo compostos praticamente insoluveis em agua e
compreendem os corantes baseados nos indigos, tioindigoides e antraquindides.
Podem apresentar grupo carbonila situado no grupo etilénico ou em subunidades

aliciclicas. Possuem capacidade de fixacdo excelente;

o Corantes a enxofre: sado corantes caracterizados por apresentarem,
apos a aplicagdo, compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (-Sy’),
tornam-se soluveis apos pré-reducdo em banho de ditionito de sodio, e sao
reoxidado subsequientemente sobre a fibra pelo contato com o ar. Sdo empregados
na tintura de fibras celulésicas, conferindo-lhes as cores preta, verde oliva, azul

marinho e marrom e possuem boa fixacao;

o Corantes pré-metalizados: estes corantes tém como caracteristica
uma hidroxila ou carboxila na posicao orto em relagao ao croméforo azo, permitindo
a formacdo de complexos com ions metalicos. Apresentam como agravante a
presenca de metais, particularmente, cromo, nos despejos, representando um

impacto adicional ao meio ambiente;



o Corantes branqueadores: estes corantes apresentam grupos
carboxilicos, azometinicos (-N=CH-) ou etilénicos (-CH=CH-) aliados a sistemas
benzénicos, naftalénicos, pirénicos e a outros anéis aromaticos que proporcionam
reflexdo por fluorescéncia na regido de 430 a 440 nm quando excitados por luz ultra-
violeta.

Na Figura 3.1 estdo apresentados exemplos de corante tipo reativo,

azoico direto, dispersivo, acido, a cuba, a enxofre, pré-metalizado e branqueador.

3.2.1 O corante vermelho do congo

O vermelho do congo € exemplo de corante diazo direto, foi o primeiro
corante sintético produzido para tingimento do cotton, sendo muito sensivel a acidos
e sua cor muda de vermelho para azul na presenga de acidos inorganicos (pH
abaixo de 5), é ainda encontrado em efluentes téxteis, de papel, da industria do

plastico, entre outros;
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Figura 3.1: (a) corante reativo em agua; (b) direto vermelho 28 (vermelho do congo);
(c) dispersivo vermelho de lonamina KA; (d) acido azul 74; (e) a cuba reagindo com
ditionito de sodio; (f) corante a enxofre com ion sulfeto formando pontes de
dissulfeto; (g) pré-metalizado cromo/corante; (h) branqueador fluorescente 32.
FONTE: adaptado de Guaratini & Zanone (2000).
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3.3 Tratamento das aguas residuarias téxteis

As aguas residuarias téxteis sdo uma mistura complexa de varias
substancias poluentes, de organoclorados a metais associados aos corantes
utilizados nos processos téxteis (CONNEELY et al., 1999).

A remocao da cor dos efluentes téxteis tem recebido atengao nos ultimos
anos devido ao aumento da conscientizagdo e da rigidez das normas ambientais
(GUARANTINI & ZANONI, 2000), sendo empregados tanto métodos fisicos,
quimicos e biolégicos, porém, a estrutura molecular complexa dos corantes téxteis
torna dificil sua degradacao pelos métodos de tratamento biolégicos convencionais e
por processos fisicos e quimicos (FU & VIRARAGHAVAN, 2002).

De acordo com McMullan et al. (2001), os sistemas de tratamento
disponiveis ndo sao eficientes, pois sao incapazes de remover completamente os
corantes recalcitrantes e outros residuos organicos presentes nessas aguas
residuarias.

Dentre os métodos fisicos e quimicos utilizados citam-se: a coagulagéo, a
adsorcao, a radiagdo ultravioleta, a filtragdo por membrana, a fotocatalise e
ozonizagao, entre outros (ASSADI & JAHANGIRI, 2001; SINGH et al., 2007; PATEL
& SURESH, 2007), porém as maiores limitagdes encontradas estao relacionadas ao
custo e a geracdo de grandes quantidades de lodo que necessitam de tratamento
adequado antes de sua disposigao final (STOLZ, 2001).

Na coagulacdo, sao empregados sais como os de ferro e aluminio, além
de polimeros que funcionam como auxiliares do processo, formando-se flocos com
os corantes. Posteriormente, os flocos sao separados do meio liquido, o que pode
ser realizado mediante filtracéo, sedimentacdo ou por flotacdo (BRAUNA, 2007).

Segundo Hao et al. (2000), a coagulacdo € um método eficaz para a
remocao de corantes dispersivos, mas pode ndao remover os compostos altamente
soluveis (VANDEVIVERE et al., 1998), porém verifica-se a existéncia de polimeros
que apresentam carater téxico, potencialmente mais prejudiciais ao ecossistema
aquatico que os proprios corantes (FIGUEIREDO et al., 2005).

A filtragdo com uso de membranas se constitui em um método muito
eficiente quanto a remocao de todos os tipos de corante. As membranas possuem

boa resisténcia a temperatura e ao ataque de microrganismos, porém o que
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inviabiliza a tecnologia ainda sao os altos custos de implantagédo e manutencéo e a
exigéncia de que o afluente tenha baixa turbidez a fim de garantir maior vida util das
membranas (DOS SANTOS et al., 2007).

Carvao ativado € comumente usado para remocdo de corantes por
adsorcdo, sendo muito eficiente na remocdo de corantes acidos e catibnicos.
Particularmente este adsorvente, ndo é eficiente para a adsorcdo de corantes
reativos, diretos e dispersivos. O percentual de remocéao, neste caso, dependera das
caracteristicas da agua residuaria, estrutura molecular da molécula do corante, e
das propriedades do adsorvente. Em termos, o maior inconveniente do uso do
carvao ativado é seu alto custo (ROBINSON et al., 2001).

A ozonizagido é um dos métodos quimicos mais utilizados por apresentar
eficiéncia razoavel no tratamento de efluentes téxteis (HASSEMER & SENS, 2002) e
apresenta como vantagem o fato de nao produzir o aumento do volume de efluente
e de lodo, uma vez que se trata de um gas, entretanto, cita-se como desvantagem o
baixo tempo de vida, em torno de 20 minutos, bem como seu custo elevado
(ROBINSON et al., 2001).

Segundo Robinson et al. (2001), o uso de radiacédo ultravioleta vem
despertando interesse dentre os tratamentos quimicos, sendo também utilizado em
associagao com agentes oxidantes, como H,O, e O3 (PETERNEL et al., 2006) que
promovem a oxidacdo do corante a partir das altas concentragdes do radical
hidroxila. A grande vantagem reside na ndo producgéo de lodo e auséncia de odores
desagradaveis produzidas no meio.

De modo geral, o emprego de métodos fisicos e quimicos € mais indicado
quando o volume de agua residuaria é pequeno, sendo o maior fator limitante para
seu uso o fator econémico.

Com relagao aos métodos biolégicos, os custos envolvidos s&o menores
e, embora métodos aerobios sejam utilizados (KUMARI & ABRAHAM, 2007),
Kasinath et al. (2003) relata que, em geral, sistemas aerdbios convencionais, como
lodos ativados e filtros bioldgicos, tém sido pouco eficientes na remogao de corantes
sintéticos recalcitrantes.

Efluentes com baixa concentragcdo de corantes dispersivos ou diretos
podem ser tratados com sucesso por lodos ativados, pois esses tipos de compostos

podem ser adsorvidos ou floculados, contudo, a maior parte dos corantes
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descartados com efluentes téxteis ndo sao facilmente adsorvidos ao lodo aerdbio
(FRIJTERS et al., 2006).

Os sistemas biolégicos anaerdbios apresentam como maior problema a
formagdo de aminas aromaticas de potencial téxico e carcinogénico durante a
clivagem da ligagao azo, presente na maioria dos corantes utilizados (LOURENCO
et al., 2001). Em condi¢des anaerdbias ndo ocorre a mineralizagdo completa dos
corantes azo, somente ha a redugcédo do corante e a formacido destas aminas, com
subseqiiente perda da cor (BRAUNA, 2007).

De acordo com Frijters et al. (2006), sistemas anaerdbio/aerébio sdo mais
eficientes no tratamento dos efluentes téxteis, pois neste caso ocorre remocgao de
corantes no reator anaerébio e as aminas resultantes sdo adequadamente
removidas no reator aerébio a partir de processos de mineralizagao, polimerizagcao e
adsorcao. Esta degradacédo € de suma importancia, pois as aminas sao muito mais
téxicas que o proprio corante que as originou. Apesar disso, observa-se que embora
os resultados obtidos com a combinagcdo de condicbes anaerdbia/aerébia nem
sempre satisfaz completamente a remocdo de cor dos efluentes téxteis,
principalmente em fungdo da grande variagcdo molecular nas estruturas dos corantes
empregados na industria.

Lourenco et al. (2001) utillizaram combinacdo de situagcéo
anaerobia/aerébia em quatro reatores em batelada sequencial (RBS), com volume
total de 1 L, para remocgéo de cor de meio sintético contendo os corantes Remazol
Brilliant Violet 5R e Remazol Black B. Os reatores foram inoculados com lodo
proveniente de uma unidade de lodos ativados que tratava agua residuaria
domeéstica e industrial, tendo-se procedido a sua aclimatacdo durante um més. Os
reatores foram alimentados com meio sintético sem adi¢cao de corante, contendo em
sua composicao 862 mg/L de hydrolyzed Emsize E1, 143 mg/L de NH4Cl, 760 mg/L
de KHy,PO4s e 915 mg/L de NaHPO,4. Quando da partida, o meio sintético foi
preparado adicionando-se 5 g/L de corante, de modo que o primeiro reator (RBS1)
foi alimentado com meio sintético contendo o corante Remazol Brilhant Violet 5R, e
o segundo reator (RBS2), ndo recebeu adicdo do corante, funcionado como controle.
De forma semelhante, o terceiro reator (RBS3) foi alimentado com meio contendo
corante Remazol Black B, enquanto o quarto reator (RBS4) foi utilizado como

controle. Foi obtido 90% de remocéao de cor no reator RBS1, durante ciclo de 24 h,
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das quais 10 h ocorreram sob aeracgao, e tempo de retengao celular de 15 dias. Em
contrapartida, a maior redugao de cor obtida no reator RBS3 foi de 75%, mantendo-
se as mesmas condicdes operacionais do reator RBS1. Esse percentual nao
aumentou, mesmo quando o tempo de retencéo celular foi elevado para 20 dias. Os
autores verificaram que durante o estudo da remocao do corante Remazol Black B,
mesmo aumentando o periodo de aeragdo, as aminas aromaticas geradas na fase
anaerobia ndo foram degradadas completamente na fase aerdbia e relataram ser
muito mais complexa a remocéo de cor do meio que possuia o referido corante.

Shaw et al. (2002) empregaram reator em batelada sequencial no
tratamento de agua residuaria sintética téxtil. O reator apresentava volume total de
10,5 L e possuia entrada para afluente e saida para o efluente, localizadas
respectivamente, na parte inferior e superior do reator. O ar foi fornecido por
difusores de ar, na base do reator e sistema de pas agitadoras (40 rpm) promoviam
agitacdo no meio. O reator foi operado em ciclo de 24 h, dividido em operagdes de
enchimento (15 minutos), condigbes anaerdbias (18,5 h), condigdes aerdbias (30
minutos), sedimentagédo (4,25 h) e esvaziamento (30 minutos). A agua residuaria
sintética foi preparada com base na composi¢cao de industrias téxteis, possuindo
2,67 g/L de amido, 400 mg/L de alcool polivinilico, 270 mg/L de carboximetil
celulose, 533 mg/L de Remazol Black B, 26,7 g/L de NaCl, 1 g/L de Na,CO3 e 110
mg/L de NaOH e complexo de nutrientes. Apesar da remog¢ado de cor de 94%,
verificou-se que produtos da degradagdo do corante causaram instabilidade do
sistema, de modo que aminas aromaticas produzidas na fase anaerdbia pela quebra
do corante ndo foram mineralizadas por completo na fase aerdbia.

Frijters et al. (2006) trataram com sucesso efluente téxtil, oriundo da etapa
de branqueamento, em um sistema anaerdbio/aerdbio. O sistema foi formado por
reator anaerdbio de leito fluidificado de 70 m3, seguido de reator aerobio, com
volume total de 450 m® que funcionava como unidade de polimento do efluente
anaerdbio. O reator de leito fluidizado possuia dois compartimentos, cada qual com
separador de fases (liquido, gas e lodo), apresentando tempo de detencgéo hidraulica
de 48 h e tempo de retencgao celular de 12 dias. O afluente foi acidificado antes de
adentrar o reator anaerobio, a fim de permanecer com pH entre 6 e 7. A remogao de
matéria organica alcangada pelo sistema, em termos de DQO, foi de 80% a 90%. No

reator anaerodbio foi atingido percentual de remocgéo de 35% a 55%. Em relacéo a
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variavel cor, o sistema apresentou eficiéncia de 80% a 95% de remogao, sendo a
mesma principalmente removida no reator anaerébio, porém, foi observado que, em
determinados periodos, ocorria aumento da cor do efluente aerdébio, o que foi
atribuido a oxidagao incompleta de aminas aromaticas.

Assim, embora os sistemas anaerdbio/aerdbio alcancem bons percentuais
de remocgao de cor e matéria organica, o efluente final ainda apresenta subprodutos
indesejaveis capazes de por em risco 0 meio ambiente e o homem, surgindo a
necessidade de aprimorar esse sistema, particularmente no que se refere a etapa

aerobia final.

3.4 Fungos

Os fungos sao organismos eucarioticos e heterotréficos, unicelulares
(leveduras) ou pluricelulares (filamentosos ou bolores) e de maioria aerdbia. Os
bolores possuem filamentos chamados de hifas, cujo conjunto é denominado de
micélio. As hifas s&do estruturas tubulares que s&o originadas a partir de um unico
esporo reprodutivo (PAPAGIANNI, 2004) e podem ser simples ou ramificadas e se
dividir em compartimentos celulares por meio de septos (LACAZ et al., 1998).

As leveduras se diferenciam dos fungos filamentosos por apresentarem
predominantemente a forma unicelular, serem células mais simples e crescerem e
se reproduzirem mais rapidamente que estes (ARAUJO et al., 2001).

Os fungos filamentosos podem crescer na forma de “pellets”, quando as
hifas formam pequenas esferas, ou na forma filamentosa, quando as hifas ficam
dispersas no meio. A forma de crescimento depende da espécie do fungo, da
composi¢cao do meio, da presenga ou auséncia de agitagcéo, de variaveis como pH e
oxigénio dissolvido e da quantidade de inéculo utilizada (concentragao de esporos e
massa de micélio) (PAMBOUKIAN, 1997).

De acordo com Esposito & Azevedo (2004), os fungos possuem grande
versatilidade adaptativa que permite sua colonizagdo nos mais variados habitats e a
capacidade de suportar condicbes extremas. Sdo componentes primarios da
microflora do solo e vivem ainda nos vegetais e na agua, com grande disseminagao
na natureza, em consequéncia da producao de propagulos, sendo o ar atmosférico

uma das vias de disseminagdo. Os fungos mais freqlentes das regides do Brasil
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pertencem aos géneros Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Curvularia,
Rhodotorula, Candida, Aureobasidium, Fusarium, Helmithosporium e Trichoderma
(BITTON, 1994; TRABUSI et al., 1999).

O crescimento 6timo dos fungos ocorre em meios acidos (pH em torno de
5) (BITTON, 1994). Segundo Griffin (1994), o pH ideal para crescimento dos fungos
€ entre 4 e 6, sendo que, dependendo da espécie em questao, a faixa 6tima de pH
pode assumir valores mais especificos devido a retirada diferenciada de cations e
anions durante o transporte de substrato.

Os fungos necessitam de agua para o seu desenvolvimento, embora, na
auséncia de umidade, possam sobreviver em estado latente ou produzir esporos
(PELCZAR et al., 1996; TRABUSI et al., 1999).

Em relacédo a temperatura, os fungos podem crescer em uma larga faixa,
com limites que se encontram entre 0°C e 62°C, havendo espécies psicrofilas,
mesdfilas e termdfilas. (PELCZAR et al., 1996; TRABUSI et al., 1999).

Nutricionalmente, as exigéncias dos fungos podem ser divididas em duas
categorias: micronutrientes (concentracdes iguais ou menores que 10° mol/L) e
macronutrientes (concentragdes em torno de 10 mol/L). Entre os macronutrientes
estdo: carbono, hidrogénio, oxigénio, fésforo, potassio, nitrogénio, enxofre e
magnésio — o carbono € o elemento principal em combinagdo com hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio (GRIFFIN, 1994).

Segundo Esposito & Azevedo (2004), o carbono participa na composigao
elementar da biomassa fungica de tal modo que, qualitativamente, o faz o
macroelemento mais importante em um meio de cultura. Alguns fungos utilizam
compostos complexos que contém carbono, porém outros sao mais seletivos em
seus requisitos. Os compostos de carbono usados pelos fungos sdo os mais
variados, podendo-se citar: hidratos de carbono (glicose, sacarose, maltose,
frutose), mono, di e trissacarideos, celulose, substancias pécticas (polissacarideos
de alta massa molar componentes da parede celular de vegetais), entre outras.

Em relagdo ao nitrogénio, o0 mesmo €& um importante macronutriente,
presente em aproximadamente 16% da massa seca dos fungos, e ainda em duas
estruturas macromoleculares importantes: as proteinas e os acidos nucléicos. Nao
existem fungos cuja capacidade de fixar N2 tenha sido provada e o ion aménio &

mais utilizado entre as formas inorganicas de nitrogénio. A grande maioria dos
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fungos é capaz de usar essa forma de nitrogénio (como NH3; a pH alcalino) sob a
forma de sais inorganicos e organicos como sulfatos, cloretos carbonatos, fosfatos,
tartaratos e acetatos (ESPOSITO & AZEVEDO, 2004).

Segundo Sangtiean & Schmidt (2002), fungos utilizam amdnia e nitrato
em velocidades diferentes, sendo que espécies como Aspergillus niger sédo capazes
de utilizar simultaneamente nitrato e amoénia, ainda que a velocidade de consumo de
nitrogénio amoniacal seja superior a de nitrato, principalmente em meios alcalinos
(AINSWORTH & SUSSMAN, 1966).

Na Tabela 3.2 esta mostrada a fungdo de alguns macronutrientes no
metabolismo fungico (GRIFFIN, 1994).

Tabela 3.2: Macronutrientes e sua fun¢cdo no metabolismo fungico.

Elemento Fonte Funcao
Enxofre KsSO,4 Sintese de aminoacidos
Vitaminas

Sintese de acidos nucléicos
Fosforo KH2PO4 Transferéncia de energia
Metabolismo intermediario

Sintese de aminoacidos

Nitrogénio NaNO3;, NH4CI Nucleotideos
Vitaminas
Magnésio MgCl, Atividade enzimatica

Sintese de acidos nucléicos

Potassio KCI, KoHPO,4 Atividade enzimatica
Metabolismo de carboidratos

Fonte: Rodrigues (2006).

O género Aspergillus, primeiramente descrito em 1729, possui 11 grupos
identificados e classificados em patogénicos e n&o-patogénicos. Dentre os nao-
patogénicos, a espécie Aspergillus niger € a que tem recebido maior atengao (RAO
& VIRARAGHAVAN, 2002), devido a suas aplicabilidades industriais, possuindo boa
capacidade de fermentacdo e habilidade em secretar variedade de proteinas e
metabdlitos secundarios (KYRIACOU et al., 2005).

Com relagdo ao foésforo, o mesmo pode ser suprido sob a forma de

fosfato, sendo o hidrogeno fosfato de potassio (K;HPO,4) o sal mais empregado
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(CARLILE & WATKINSON, 1994). O enxofre, por sua vez, € geralmente fornecido ao
meio como sulfato, pois quase todos os fungos sao capazes de assimila-lo nessa
forma (GRIFFIN, 1994).

Entre os micronutrientes, ferro, cobre, zinco, manganés e molibdénio sao
0s mais requeridos pelos fungos como co-fatores das enzimas, entretanto, estes
elementos podem ser toxicos em concentragdes superiores as requeridas para o
crescimento (10° a 10 M) (CARLILE & WATKINSON, 1994).

Na Tabela 3.3 estdo mostradas fontes e funcbes respectivas de

micronutrientes para o metabolismo fungico (GRIFFIN, 1994).

Tabela 3.3: Micronutrientes requeridos pelos fungos, suas fontes e funcdes

Elemento Fonte Funcao
Cobre CuSOq4 Atividade enzimatica
Ferro FeCls Citocromos

FeSO, Apoenzimas

Manganés MnCl; Atividade enzimatica

Sintese de acidos nucléicos

Molibdénio NasMoOy4 Atividade enzimatica
Metabolismo do nitrato

Zinco ZnCl, Atividade enzimatica e metabolismo de
acidos organicos e outros intermediarios

Fonte: Rodrigues (2006).

Para que possam se desenvolver, os fungos necessitam
preferencialmente de carboidratos simples como a glicose. Contudo, sacarose,
maltose e fontes mais complexas como amido e celulose podem ser empregadas
como fontes de carbono (PRENAFETA BOLDU, 2002).

De acordo com Esposito & Azevedo (2004), os fungos dispdem de varios
mecanismos para utilizar as mais diversas fontes de carbono e energia para o seu
crescimento. Em termos ambientais, essa caracteristica é altamente apreciavel, por
serem organismos fundamentais para transformagao e degradacdo de compostos
recalcitrantes, muito deles agressivos ao meio. Essa habilidade pode ser empregada
em diversos processos de tratamento de efluentes industriais, bem como em solos e

até mesmo em tratamento de ar contaminado.
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A capacidade dos fungos de utilizar compostos complexos como corantes
esta relacionada a secretacdo de enzimas extracelulares como peroxidases e
fenoloxidases. As peroxidases sao hemoproteinas que catalisam reacdes na
presenga de perdxido de hidrogénio (DOS SANTOS et al., 2007).

As enzimas sao biocatalisadores, ou seja, tém a funcdo de acelerar as
reagcdes quimicas do metabolismo, sendo muito especificas quanto a sua funcéo.
Enzimas como peroxidase e fenoloxidase podem atuar sobre poluentes
recalcitrantes por meio de precipitacdo ou transformacdo desses em outros
produtos, permitindo melhor tratamento final do residuo (ESPOSITO & AZEVEDO,
2004).

Segundo Prenafeta Boldu (2002), quando da utilizagdo de compostos de
alto peso molecular, com estrutura em anel aromatico, os fungos geralmente
degradam esses compostos por co-metabolismo, em geral, fazendo uso dos
sistemas enzimaticos como o citocromo P450 monoxigenase e lignolitico.

Segundo Scharf et al. (2000)' apud Sampaio (2005), citocromo P450
monoxigenase constitui uma familia de enzimas que ocorre em todos os organismos
celulares, e participa do metabolismo de xenobidticos. Reagdes importantes sao
conduzidas por este sistema enzimatico: adicdo de oxigénio — hidroxilagdo por
incorporagdo de um atomo de oxigénio a partir do O, ao substrato; reducdo do
atomo de oxigénio com NADPH; epoxidagdo; peroxidacdo; desaminacéo;
desalogenacao; redugao de grupos nitro, azo, N-6xido, peroxido e epoxido; clivagem
de ligacbes C-C. Substratos para este sistema enzimatico incluem: esterodides,
xenobidticos, hidrocarbonetos poliaromaticos, nitrosaminas, acidos graxos, cetonas,
entre outros (GRIFFIN, 1994).

As enzimas lignoliticas foram descobertas em 1983, em culturas da
espécie Phanerochaete chrysosporium, espécie de fungo da degradacado branca,
citando-se como exemplo as enzimas ligninases, peroxidades e lacases (ESPOSITO
& AZEVEDO, 2004).

1SCHARF, M. E., SIEGFRIED, B. D., MEINKE, L. J., WRIGHT, R. J., CHANDLER, L. D. Cytochrome
P450-mediated N-demethylation actitivit and inducion in insecticide-resistant and susceptible
western corn rootworm population (Coleoptera: Chrysomelidae). Pesticide Biochemistry and
Physiology, v. 37, p. 137 — 143, 2000.
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As ligninas peroxidases contém um grupo prostético que é a
ferroprotoporfirina IX (heme) e exige a presenca de peroxido de hidrogénio para sua
atividade catalitica, sendo capaz de mineralizar grande variedade de compostos
aromaticos e recalcitrantes. Com relacdo as lacases, essas enzimas sao
fenoloxidases produzidas pela maioria dos fungos Basidiomicetos (ESPOSITO &
AZEVEDO, 2004).

3.5 Uso de Fungos no Tratamento de Aguas Residuérias

De acordo com Rodrigues (2006), o uso de fungos na remocao de
poluentes comegou a ser estudado nos ultimos trinta anos do século XX e um dos
primeiros trabalhos que se tem noticia foi com uso de Saccharomyces cerevisiae
para remocgao de lindano e dieldrin por Voermman e Tammes em 1969, seguido do
trabalho de lyengar e Prabharkararao em 1973, que estudaram a degradacao de
heptacloro por fungos do género Aspergillus, contudo, foi nas ultimas décadas que
houve incremento nas pesquisas de biodegradagéo por fungos.

Os fungos dos géneros Fusarium, Penicilium, Epicocum, Geotrichum e
Trichoderma foram testados por Santaella (1993), em reatores de leito fixo e fluxo
ascendente, com o objetivo de tratar aguas naturais com cor elevada devido a
presenca de substancias humicas. Dentre os meios suportes estudados, como o
carvao ativado e a manta de poliamida, a manta foi escolhida como melhor opgéao
para o reator de fluxo continuo. A autora concluiu que, com tempo de detengao
hidraulica de 20 dias e fonte primaria de carbono de 0,5 g/L, 80 % das substéncias
huamicas foram removidas por agao fungica.

Vinciguerra et al. (1995) utilizaram a espécie fungica Lentinus edodes
para reduzir as caracteristicas poluidoras de efluentes de industria de producao de
azeite de oliva em um processo nao otimizado (baixas concentragbes de co-
substrato, auséncia de ar ou oxigénio), a fim de simplificar o tratamento e diminuir a
producao de biomassa fungica. O inéculo foi obtido pela permanéncia dos fungos
em placa de Petri com meio de cultura Agar Dextrose Batata por 1 semana, a 28°C.
Apos este periodo, o indculo foi transferido para erlenmeyers de 250 mL contendo
100 mL de um meio com a seguinte composi¢ao: 5 g/L de glicose e 2 g/L de extrato

de fermento (DIFCO). O pH do meio foi tamponado em 5,5 com uma mistura de
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KH,PO4 e K;HPO,4. Apds 4 dias de incubacdo o meio foi homogeneizado. Para os
testes, foi preparada uma solugdo do mesmo meio, no qual foi adicionado o efluente
diluido, previamente esterilizado e centrifugado, e 5% da solugdo homogeneizada do
indculo. As amostras foram incubadas a 30°C, sob agitagdo de 140 rpm por 12 dias.
Em um periodo de 4 dias foram obtidos 75% de redugao de carbono organico total,
66% de redugéo de fendis totais e 45% de descoloragéo.

Sa (1997), ao estudar o poder de degradagdo das espécies Aspergillus
niger, Aspergillus flavus e Drechslera sp, no tratamento de agua residuaria de uma
industria de laticinios, utilizando reator de leito fixo e fluxo ascendente, obteve
reducdes de DQO de 82%, 84%, 81%, 74%, e 49% para os tempos de detengao
hidraulica (TDH) de 31, 21, 11, 5 e 2 horas, respectivamente. Oleos e graxas foram
removidos com eficiéncia de 90% no TDH de 5 horas. Em escala laboratorial,
analisou-se ainda o poder de degradacgao das espécies Aspergillus niger, Aspergillus
flavus e Drechslera sp, na agua residuaria de uma industria de laticinio, em duas
etapas: operagdo em batelada e operagdo em fluxo continuo, utilizando um reator de
leito fixo e fluxo ascendente. A autora, quando comparou as duas operacgdes,
concluiu que o processo continuo para tratamento do efluente da industria de
laticinio foi a melhor opgao. O experimento mostrou remogao de 69 % de compostos
causadores de DQO para o reator em batelada, com aumento de amébnia e
ortofosfato e reducdo dos niveis de sulfato, nitrito e nitrato. Nao foi verificado a
remocao sistematica dos nutrientes: nitrito, nitrato e ortofosfato, e sim uma tendéncia
a sintese de amonia.

Fitz-Gibbon et al. (1998) estudaram o efeito do acido galico, do acido
vanilico e do melago na biorremediagdo de agua residuaria de destilaria por agéo
dos fungos Geotrichum candidum, Coriolus vesicolor, Phanerochaete crysosporium
e Mycelia sterilia. Melago € um dos subprodutos mais importantes formados na
producdo de etanol. E um poluente potencial das &guas, por colorir rios e reduzir a
oxigenagao das aguas, chegando a possuir uma DQO de 90000 mg/L. Desta forma,
0s autores prepararam, em seu experimento, placas de Petri com meio de cultura
Saboraud (pH 5) contendo os acidos galico e vanilico (concentragao final de 100
mM) e com o melago (0 a 100% v/v) para realizagdo do experimento. Todas as
placas foram inoculadas com discos de 5 mm de cada fungo no agar. As placas

inoculadas foram incubadas em temperatura de 30 a 37°C por 5 dias. Os resultados
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mostraram que todos os fungos estudados tiveram seu crescimento inibido pela
presenca do acido galico e do acido vanilico, exceto a espécie Geotrichum
candidum. As espécies Phanerochaete crysosporium e Geotrichum candidum
tiveram sua taxa de crescimento aumentada por aumento da concentragao de
melago (acima de 50% v/v) e apresentaram remocgéo de 53% de cor depois de 10
dias de incubacgao, entretanto Coriolus vesicolor e Mycelia sterilia foram inibidos
quando a concentragdo de melago ficou em torno de 5% (v/v).

Gharsallah et al. (1999) trataram agua residuaria de industria de azeite de
oliva, rica em compostos fendlicos, utilizando a espécie Phanerochaete
chrysosporium, como pré-tratamento de sistema anaerdbio. O experimento em
batelada foi realizado com a agua residuaria concentrada (100.000 mg DQO/L), em
recipiente de 5 L, durante 7 dias. Os autores observaram que, no final do
experimento, houve remog¢do de 50% de matéria organica, de modo que, os
compostos fendlicos com baixas massas moleculares foram prioritariamente
degradados, enquanto que os de alto peso molecular foram lentamente
despolimerizados.

Prenafeta Boldu (2002) estudou o isolamento e crescimento de fungos em
hidrocarbonetos aromaticos volateis, utilizando tolueno como unica fonte de carbono
e energia. O autor empregou trés técnicas de enriquecimento: cultura em meio
solido, em meio liquido e biofiltro de ar. Como inéculo foram utilizados solos poluidos
com BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), solo de posto de gasolina e
agua contaminada com BTEX. Cinco espécies de fungo foram selecionadas:
Ladophialophora sp MYA — 2335 (T1), Ladophialophora sp MYA — 2336 (T2),
Pseudeurotium zonatum MYA — 2337 (T3), Exophiala sp (T4) e Leptodontidium sp
(T5). Para verificar o crescimento das espécies em meio com tolueno, foi empregada
uma cultura submersa estatica, e entre 5 e 10 dias houve completa deplegado do
tolueno.

Sampaio (2005) avaliou a remogao de metil paration - insetisida e atrazina
- herbicida presentes em agua, em reatores em batelada com fungos, na presencga e
auséncia de glicose. A autora utilizou como indculo esporos de Aspergillus niger AN
400. A remocgao de metil paration foi de 97% nos reatores sem glicose e 94% nos
reatores com glicose, com 32 dias de reagdo. Um modelo cinético de primeira ordem

representou bem a velocidade de decaimento de metil paration nesta fase,
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principalmente, nos reatores que continham glicose. Para os experimentos sem
adicao de glicose, a constante cinética foi de 0,063 + 0,005 h™', enquanto que para
os experimentos com glicose a constante foi de 0,162 + 0,014 h™'. Dessa forma, a
adicao de glicose resultou efetivamente em aumento na velocidade de conversao do
insetisida. Na fase experimental, com atrazina e esporos de Aspergillus niger AN
400, a presencga do substrato primario (glicose) nao teve influéncia na remocao de
atrazina, sendo que os percentuais de remoc¢ao foram muito préximos aos
percentuais encontrados nos reatores sem glicose. O estudo cinético, na fase com
atrazina e esporos, revelou que para os experimentos sem a adigado de glicose, o
valor da velocidade de conversdo de atrazina (Ratzo) foi 0,023 d”', enquanto que
para os experimentos com glicose a Rarz, foi 0,022 d’', de modo que a adicdo de
glicose, aparentemente, nao influenciou significativamente a velocidade de remogéao
do herbicida por Aspergillus niger AN 400.

Rodrigues (2006) utilizou Aspergillus niger AN 400 como inéculo de dois
reatores continuos com escoamento ascendente. Os reatores continuos possuiam
volume total de 4,45 L e receberam meios suportes de manta de polipropileno (R1) e
espuma de poliuretano (R2), tendo sido mantidos sob as mesmas condi¢des
operacionais, durante 399 dias, divididos em trés tempos de detencao hidraulica: 8
h, dividido em duas fases de alimentagdo (Fase | — alimentagcdo complementada
com glicose e Fase Il — alimentagdo sem complementacgéo de glicose); 4 h e 6 h. As
maiores remogoes de fenol ocorreram durante o tempo de detengao hidraulica
(TDH) de 8 h, independente da presenca de glicose (0,5 g/L) no afluente, obtendo-
se, na Fase |, remocdes médias de fenol de 99,5% + 2 em R1 e de 98% + 5 em R2
e, na Fase ll, 99,6% + 1 em R1 e 92% £ 23 em R2. No tempo de detencédo hidraulica
de 4 h, a remogao média de fenol ficou em torno de 50%, em ambos os reatores.
Com o tempo de detengdo hidraulica de 6 h, houve melhora na eficiéncia de
remocéo, atingindo 72% + 35 em R1 e 78% % 25 em R2. Analises microscopicas
revelaram que os fungos cresceram bem nos suportes empregados, porém o uso de
espuma de poliuretano provocou maiores problemas operacionais. Apesar dos bons
resultados de remogao de matéria organica e de fenol, houve crescimento excessivo
de biomassa no interior dos reatores continuos, o que resultou na colmatacdo do
leito, indicando necessidade de se procurar melhor ajuste nutricional do meio para

controlar a geracao da mesma.
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Santos et al. (2006) estudaram a influéncia do tempo de detengao
hidraulica (TDH) em um sistema continuo constituido de um reator anaerdbio tipo
UASB seguido de um reator bioloégico com fungos (RBF) para tratar efluente de uma
industria de beneficiamento de castanha de caju. O estudo foi realizado com sete
ciclos temporais (8h e 2h, 8h e 1h, 4h e 8h, 4h e 6h, 4h e 4h, 4h e 2h e 4h e 1h), e
se avaliou a influéncia do TDH na redugédo de DQO e remogao de amdnia, nitrato e
ortofosfato, nos reatores UASB e RBF, separadamente, e também no sistema. O
reator UASB apresentou remogao de DQO em todas as etapas estudadas (8 h e 2 h,
8helh,4he8h,4he6h,4hed4h,4he2h, 4h e 1h): 64,8%, 60,6%, 48,1%,
82,9%, 54,8%, 68,9% e 69,0%, respectivamente. A maior eficiéncia de redugao de
DQO, considerando o sistema (UASB-RBF) como um todo, foi de 93,8% na etapa de
4h e 2h. Uma combinacido que apresentou melhores resultados, levando em conta
boas remocgdes obtidas e baixo TDH foi a etapa de 4h (TDH do reator UASB) e 2h
(TDH do RBF), apresentando reducgdes de: 93,8% de DQO, 86,7% de nitrato, 38,3%

de amoénia e 16% de ortofosfato.

3.5.1 Tratamento de aguas residuarias téxteis por fungos

Na remogé&o biologica de cor de efluentes, o uso de fungos constitui uma
alternativa de tratamento aerdbio, verificando-se a existéncia de dois mecanismos
de atuagado: a adsorcao do corante pelo micélio do fungo e a degradacéo oxidativa
da molécula do corante (MOHORCIC et al., 2006).

Conneely et al. (1999) relataram que na degradagdo dos corantes
primeiramente ocorre a bioadsor¢ao, seguida da biodegradagéo, porém, no caso dos
fungos, a degradagdo do corante envolve a agdo de enzimas extracelulares, ao
contrario das bactérias, onde atuam enzimas intracelulares (PARSHETTI et al.,
2007).

Oportunamente, ndo apenas tem sido observado nos estudos de
tratamento de aguas residuarias o uso de biomassa viva, mas também de biomassa
morta, o que, segundo Sekhar et al. (1998), minimiza problema de toxicidade e a
necessidade de adicdo de nutrientes para os microrganismos. Neste caso, porém,
cita-se como aspecto negativo o fato do poluente ficar apenas adsorvido a

biomassa, ndao ocorrendo sua assimilacdo e transformacdo em material celular.

25



Assim, pode n&o haver uma solugéo real do problema, a ndo ser que o poluente
envolvido possa ser recuperado e posteriormente reutilizado para fins especificos
(RODRIGUES, 2006).

Neste contexto, a maior parte das pesquisas sobre remocao de
compostos organicos ocorre com emprego de células vivas, quando o poluente é
removido do meio por degradacao (KAPOOR et al., 1999; RAO e VIRARAGHAVAN,
2002).

De acordo com Park et al. (2007), na década passada houve um grande
incremento nas pesquisas com fungos visando a degradagao de poluentes, devido a
capacidade desses microrganismos de degradar uma gama de compostos de
estrutura molecular variada. Os pesquisadores tém focado duas linhas de estudo:
degradagado de um corante pela aplicagdo de diferentes espécies e capacidade de
uma unica espécie na degradacao de varios poluentes.

Assim, a aplicacdo de fungos em reatores biolégicos no tratamento de
diferentes aguas residuarias industriais desponta como uma area com perspectivas
promissoras, em face dos bons resultados alcancados, conforme relatos de
Rodrigues (1999), Fu e Viraraghavan (2002), Sampaio (2005), Rodrigues (2006),
Silva Filho (2006), Parshetti et al. (2007) e Rodrigues et al. (2007).

O potencial dos fungos em degradar diferentes compostos é devido a
capacidade destes microrganismos de produzir grande numero de enzimas (LUKE e
BURTON, 2001), motivo pelo qual se tem intensificado a aplicagdo de fungos em
reatores biolodgicos visando o tratamento de aguas residuarias industriais, uma vez
que os mesmos melhoram a eficiéncia global de remog¢do de varios poluentes
(GARCIA et al., 1997; D’ANNIABLE et al., 2004). Quando do emprego de fungos em
reatores, no caso dos fungos filamentosos, a ramificagdo do micélio € um aspecto
positivo, pois funciona como um mecanismo complementar no processo de
degradagao, uma vez que a penetragao da hifa no meio pode propiciar maior contato
enzimatico com o substrato, devido a elevada relagdo superficie: célula
(WALLSTROM et al., 2002).

A imobilizacao de células fungicas € importante no processo biolégico de
tratamento de aguas residuarias, pois permite que o microrganismo permanega mais
tempo em contato com o poluente. Em geral sdo utilizados como meio suporte os

mais diferentes materiais, como mostrado na Tabela 3.4.
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Segundo Rodrigues (2006), a imobilizagao pode ocorrer naturalmente ou
ser induzida, de modo que a maioria dos fungos tende a aderir firmemente as
superficies devido a excrecdo de polissacarideos com propriedades adesivas que

fazem parte da matriz polimérica que envolve o biofilme.

Tabela 3.4: Exemplos de materiais suporte usados em estudos de tratamento de
aguas residuarias

Meio Suporte Fungo Pesquisador
Espuma de Geotrichum Kim & Shoda (1999)
poliuretano candidum
Tela de celulose Aspergillus Sankapal & Kulkarni (2002)
niger
Tela de poliéster Aspergillus Villena & Gutiérrez-Correa (2003)
niger
Espuma de Aspergillus Mukhopadhyay et al. (2005)
poliuretano niger

Fonte: Rodrigues (2006).

Na adesao artificial ou induzida, os microrganismos sao fixados nos
intersticios de um material fibroso ou poroso com a ajuda de um gel ou membrana,
ou seja, os microrganismos sao retidos fisicamente. Ja a imobilizagdo natural é
caracterizada pela aderéncia do microrganismo as superficies ou a outros
organismos por ligagao quimica (COUTO et al., 2004).

A capacidade de secretar polissacarideos com propriedades adesivas
permite que os fungos sejam capazes de aderir firmemente aos meios suportes
(PETRE et al., 1999). Segundo esses autores, fungos filamentosos apresentam
grande afinidade por superficies inorganicas e organicas, porém os mecanismos de
aderéncia ainda ndo se encontram esclarecidos.

A imobilizagcdo de células permite maior eficiéncia de remocao de

compostos toxicos pelos fungos, em relagdo a sistemas de tratamento com
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biomassa dispersa, pois além do maior tempo de permanéncia no sistema, o
microrganismo encontra-se mais adaptado (DI IACONI, 2002). A formacgado de
biofilme aderido a superficie do material suporte ocorre com predominio deste sobre
culturas livres em suspensdo, sendo crucial a utilizagcdo de suportes inertes que
assegurem a retengado da biomassa no reator, resultando no aumento do tempo de
retencao celular e da eficiéncia do reator (ALVES, 1999).

Particularmente, pode-se citar como vantagens da utilizacdo de reatores
com biomassa imobilizada a simplicidade de operacao, a capacidade para suportar
choques de carga organica, a baixa producado de sdlidos e a baixa demanda de
energia para operagao (JOU & HUANG, 2003). O maior problema da imobilizagao de
fungos em meios suporte para uso em reatores € a falta de mecanismos efetivos
para controle da espessura do biofiime, o que pode contribuir para limitagdes a
transferéncia de massa e a obstrugao do leito (colmatagdo do sistema), implicando
em problemas operacionais que resultam na perda de eficiéncia do tratamento, o
que ocasiona eventuais remogdes do excesso de biomassa, conforme observado
por Rodrigues (2006), ou, até mesmo, retirada parcial ou total do meio suporte
(FREITAS NETO, 2007).

Na degradacdo do corante em meio natural, ocorre a formagao final de
diéxido de carbono, amébnia e agua, apds a clivagem das ligagbes do corante.
Phanerochaete chrysosporium e Trametes versicolor tém sido uma das espécies de
fungos mais estudadas para remogao de cor de efluentes téxteis devido a
capacidade de secretar enzimas lignina e manganés peroxidases (RADHA et al.,
2005).

Estes autores estudaram a remogao dos corantes laranja acido, vermelho
acido 114 e vermelho do congo, com concentragdes variando de 0,02 a 0,4 g/L, por
Phanerochaete chrysosporium. Os autores adicionaram individualmente os corantes
em frascos de 250 mL contendo 100 mL de meio sintético inoculado com 3,2 x 10°
células. O experimento foi realizado sob agitagdo de 60 rpm , durante sete dias, a
35°C. A determinagdo da concentracdo de corante foi medida por espectrometria,
trabalhando-se com pH variando de 2 a 7 e temperatura de 20 a 45°C. Em menos de
dois dias, o corante laranja acido foi removido do meio devido a agdo das enzimas
peroxidases e oxidases produzidas pelo fungo, porém a maior remogao ocorreu para

os corantes vermelho do congo e vermelho acido 114, respectivamente de 90% para
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concentracéo inicial de 0,02 g/L. Em geral, para todos os corantes, o percentual de
remocao foi superior a 75%.

Balan e Monteiro (2001) estudaram a remog¢do do corante indigo azul
(C12HgO2N2) pelos fungos Phellinus gilvus, Pycnoporus sanguineus e Pleurotus
sajor-caju. Os fungos foram cultivados durante 7 dias em meio com extrato de malte
para obtencado do micélio (0,6 mg de massa seca), que foi adicionado em frascos de
erlenmeyer (250 mL) contendo 60 mL do meio descrito, conforme Pontecorvo et al.
(1997), e corante (0,02% v/v), como unica fonte de carbono. Os frascos foram
mantidos no escuro, em cultura estatica, a temperatura entre 25°C e 30°C, durante 4
dias. Nas primeiras 24 h, foi visualmente observada a remogao de cor do meio,
sendo que n&o houve alteracdo no controle. A maior remogao de cor foi alcangada
por Phellinus gilvus (100%), seguidos por PI. sajor-caju (94%), Py. sanguineus (91%)
e Ph. chrysosporium (75%).

Parshetti et al. (2007) utilizaram a espécie Aspergillus ochraceus em
estudo de remocgao de cor de meio contendo 0,1 g/L de corante reativo Blue 25.
Foram realizados testes espectrofotométricos e visuais que mostraram que a
remogao de cor ocorreu a partir de adsorgdo ao micélio fungico, seguida da
degradacgao. Os meios sintéticos empregados foram preparados com agua destilada
acrescida de glicose (1%) — meio |; agua destilada acrescida de peptona (1%) —
meio |l; agua destilada acrescida de glicose (1%) e peptona (1%) — meio Ill e agua
destilada tamponada com fosfato de potassio (50 mM, pH 7,4) — meio IV. Os meios
foram transferidos para seis reatores em batelada de 250 mL, contendo biomassa de
Aspergillus ochraceus e o corante a 30°C, sendo que trés reatores com os meios |,
I, 11l e IV foram mantidos sob condi¢des estaticas e outros trés, sob agitagao (150
rom). Foram realizadas analises por cromatografia, a fim de identificar os
subprodutos formados, e por espectrofotometria para determinagao do percentual do
corante adsorvido ao micélio. Os autores observaram ser a agitagdo importante para
obtencédo de maiores eficiéncias de tratamento, tendo-se obtido melhores resultados
com o uso de glicose, com tempo de adsorcao de 4 h e de degradagao de 7 dias. No
meio contendo peptona, os resultados foram inferiores, obtendo-se tempo de
adsorcao de 10 h e de degradacgédo de 15 dias. No meio lll, o tempo de adsorgéo
chegou a 5 h e a de degradagcédo a 11 dias, sendo esse resultado atribuido a

presenca de glicose no meio.
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Na Tabela 3.5 estao apresentados alguns trabalhos utilizando fungos para

a remogao de corantes de aguas residuarias téxteis.

Tabela 3.5: Trabalhos utilizando fungos para a remogdo de corantes de aguas

residuarias téxteis.

Cultura Corante Mecanismo Referéncia
_ Nao
A. sojae B-10 Amaranth . Ryu e Weon (1992)
determinado
_ _ Biodegradacao
C. versicolor Verde acido 27 ) B Knapp et al. (1995)
e biossorcgéao
_ . ] Biodegradacao
Trametes versicolor Indigo carmim o Young e Yu (1997)
(ligninases)
Aspergillus feotidus Vermelho remazol Biossorcao Sumathi e Phatak (1999)
_ Fu e Viraraghavan
A. niger Azul basico 9 Biossorcéo
(2000)
Phellinus gilvus, PI.
sajor-caju, Py. Nao

sanguineus e Ph.

chrysosporium

indigo azul

Balan e Monteiro (2001)
determinado

A. niger

azul basico 9, azul
acido 29, vermelho do
congo e vermelho

dispersivo 1

Fu e Viraraghavan

adsorcao
(2002)

A. niger AN-400

Preto pirazol 1500

Nao
. Silva Filho et al. (2006)
determinado

A. niger AN-400

Azul marinho
BL 250

Nao
. Silva Filho et al. (2006)
determinado

Aspergillus

ochraceus

Azul reativo 25

Biodegradacéao .
) B Parshetti et al. (2007)
e biossorgao

Irpex lacteus

Laranja reativo 16

Biodegradagdo Svobodova et al. (2007)

FONTE: adaptado de Fu e Viraraghavan (2001) e Rodrigues (2006).
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Couto et al. (2004) estudaram a remocao de indigo carmim (solugao
aquosa de 0,07 g/L) utilizando Trametes hirsuta imobilizado em esponja de aco. O
meio suporte foi previamente submetido a autoclave por 20 minutos a 121°C. Um
reator biolégico, de 1 L, operado em batelada, foi inoculado com o fungo e
alimentado com o meio descrito por Abdulla et al (2000), adicionado de 3 g/L de
glicose, 0,025 g/L de NH4Cl e 1 mM de sulfato de cobre para estimular o sistema
enzimatico na producdo de lacase. O experimento foi conduzido em triplicata,
mantendo-se a temperatura em 30°C. Em 3 dias, o corante foi removido quase que
totalmente.

Fu e Viraraghavan (2002) utilizaram biomassa morta de Aspergillus niger
em estudo de adsorgdo de quatro diferentes corantes téxteis: azul basico 9, azul
acido 29, vermelho do congo e vermelho dispersivo 1. A espécie foi cultivada em
meio de crescimento especifico, conforme Fu e Viraraghavan (2000) e o micélio foi
posteriormente separado por filtragdo em peneira de 150 ym e lavado com agua
deionizada. A biomassa recebeu pré-tratamento antes de ser utilizada, sendo
transformada em particulas de dimensdes menores ou iguais a 300 ym, mediante
uso de pildo, e em seguida submetida a diferentes tratamentos durante 6 h e a 125
rpm, resultando em residuos denominados de M1 (com imersdo em metanol e acido
cloridrico); M2 (com imersao em formaldeido e acido formico) e M3 (com imers&o em
fosfito e nitrometano). A biomassa que sofreu extracéo de lipidio a quente, segundo
a metodologia descrita por Tobin et al. (1990), foi denominada de M4 (com extragao
de lipidio com acetona) e M5 (com extragdo de lipidio com benzeno).
Experimentalmente, foram adicionados 0,2 g de biomassa pré-tratada em 75 mL de
solugdo contendo corante (50 mg/L) em frascos de 125 mL, vedados com filme
plastico, que permaneceram sob agitagdo a 125 rpm, durante 48 h. A concentragao
dos corantes foi medida a pH 7,6, por espectrometria. A maior remogao de azul
basico 9 (98%) ocorreu no frasco contendo biomassa M2, o que foi atribuido a
propriedade do anion carboxilato, presente no residuo da biomassa M2 devido ao
pré-tratamento, de se ligar ao corante. Os maiores percentuais de remogao obtidos
para as metodologias M1, M3, M4 e M5, respectivamente de 78%, 19%, 16% e 26%.
Com relagcédo a remogao de vermelho do congo, ndo houve remogao significativa de
corante pelo uso de nenhuma das biomassas pré-tratadas, com reducdes variando

de 19% a 56%. Ja a maior remogao de vermelho dispersivo | ocorreu na presenca
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das biomassas tratadas por M3 (100%). Os autores relataram que a capacidade de
biossorcdo do corante pelo fungo estaria relacionada a estrutura molecular do
corante e os pré-tratamentos aplicados na biomassa de Aspergillus niger resultaram
em diferentes resultados de adsorgao.

Silva Filho (2006) utilizou reator de escoamento continuo, com volume de
3,5 L, inoculado com Aspergillus niger e material suporte de manta agulhada de
poliamida para tratamento de agua residuaria sintética téxtil contendo 40 mg/L de
corante preto pirazol 1500 e 25 mg/L de corante azul marinho BL250, os quais foram
adicionados em agua. O reator foi operado por periodo de trés meses. A
concentracdo de corante foi medida por espectrometria. As maiores redugdes da
concentracido foram de 68% e 69%, respectivamente, para os corantes azul marinho
BL250 e preto pirazol 1500, percentuais esses que s&o considerados baixos,
melhores resultados poderiam ter sido alcangados, se 0 meio fosse provido de
nutrientes e de fonte primaria de carbono.

Svobodova et al. (2007) estudaram a degradagdo do corante reativo
laranja 16 pelo fungo Irpex lacteus. Os fungos, apds crescimento em placas
contendo agar foram transferidos para erlenmeyer de 250 mL contendo 20 mL de
meio mineral com limitagdo de nitrogénio, onde permaneceram por 7 dias, a 28°C.
Os fungos foram imobilizados em espuma de poliuretano, cortada em cubos de 1
cm® que serviram de material suporte para reator bioldgico de 0,6 L de volume util.
Ao reator foi adicionado 150 mg/L de corante laranja e a vazao de circulagéao
adotada foi de 5 mL/min. A concentracao do corante foi medida por espectrometria
(200 nm a 800 nm), a atividade enzimatica pelos métodos alcool veratril e
DMAB/MBTH, respectivamente, para determinagdo de lignina peroxidase e
manganés peroxidase e a determinagcdo de subprodutos por cromatografia. A
concentracdo de matéria organica, em termos de DQO foi também determinada.
Apoés 24 h, foi obtido 80% de remogéo do corante, embora o decréscimo de DQO
nao tenha sido significativa. Os subprodutos presentes no meio foram identificados
como sendo o 6-acetoamido-3,4-dioxo-3,4-dihydronaphtaleno-2-sulfonato e (E)-2-(4-
acetoamidofenil)-1-carboxieteno-sulfonato.

Eichlerova et al. (2007) utilizaram o fungo Dichomitus squalens em estudo
visando a remocé&o dos corantes laranja G e azul remazol brilhante R de meio liquido

e solido, para concentragbées de 0,5 g/L e 3 g/L. Os autores verificaram que a
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espécie foi eficiente na remocao de cor, tanto no meio liquido como no sélido e em
condicdes estaticas e sob agitacdo, em periodo de 14 dias. A presencga dos corantes
reduziu a produgao de biomassa e causou modificagdes na estrutura morfolégica do
micélio, principalmente, no meio sélido. A producdo de biomassa foi menor nas
culturas que permaneceram sob condicdes estaticas, porém, em relagdo a remogao
de cor, os resultados foram similares, independente da presenga ou nao de
agitacdo, obtendo-se quase 100% de remocgéao do corante laranja G e de 94% a 98%
de remocgao do corante azul remazol brilhante R, a partir das concentracbes em

estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em regime de batelada, constituido por 28
reatores com fungdo de controle e 56 com inoculo de Aspergillus niger AN 400.
Estudou-se a eficiéncia do tratamento de agua residuaria sintética téxtil nos reatores
com fungos em duas situagdes de crescimento, disperso e imobilizado, e na
presenca e auséncia de glicose como fonte primaria de carbono. O potencial de
remogao do corante pela espécie fungica foi avaliado e monitorado durante 25 dias.

O corante utilizado no experimento foi o vermelho do congo (Figura 4.1),

Amax. = 500 nm, obtido comercialmente pela VETEC.

MNH: NH:z
St g
S0:Na SO:Na

Figura 4.1: Estrutura quimica do corante vermelho do congo (C.l. 22120).

Na Figura 4.2 esta apresentado o fluxograma com o desenvolvimento das

etapas pertinentes a pesquisa.

Cultivo, produgao e contagem dos esporos

oy

Preparo e caracterizacéo da
agua residuaria sintética téxtil

11l

Imobilizagao das células

11l

Montagem e operagao dos reatores em batelada

11l 11

Biomassa Biomassa
Dispersa Imobilizada

1

Analises fisicas, quimicas e biolégicas

Figura 4.2: Fluxograma de desenvolvimento das etapas da pesquisa.
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4.1 Cultivo, producéo e contagem de esporos de Aspergillus niger AN 400

O cultivo e produgéao da espécie fungica foi realizado de acordo com os
procedimentos descritos em Sampaio (2005). A espécie Aspergillus niger AN 400 foi
cultivada em placas de Petri com meio de cultura Agar Sabouraud Dextrose
acrescido de 1 mL da solugao de Vishniac por litro de meio de cultura e 50 mg de
cloranfenicol/L, antibiético para evitar a proliferagcdo das bactérias.

As placas foram colocadas em uma caixa de isopor, a qual foi
previamente limpa e desinfetada utilizando-se solugéo de hipoclorito de sédio a 10%,
pelo periodo de trés dias, mantida a temperatura média de 28°C. Na Tabela 4.1 esta

apresentada a constituicdo da solugéo de Vishniac.

Tabela 4.1: Constituigdo quimica da solug¢ao de Vishniac

Produto Quimico Concentracao (g/L)

EDTA — etileno diamino tetracético 10,00
ZnSOy4 - 7TH,0 4,40

MnCl; - 4H,0 1,00

CoCl; - 6H,0 0,32

CuSOy - 5H,0 0,32
(NH4)sMo07024 - 4H0 0,22

CaCl, - 2H,0 1,47

FeSO, -7H,0 1,00

FONTE: Sampaio (2005).

Os esporos de Aspergillus niger AN 400 foram removidos das placas com
4 mL de solugao Tween 80 e transferidos para tubos de ensaio. Para contagem dos
esporos foi preparada uma suspensao de esporos utilizando 50 uL de suspensao de
esporos, previamente agitados em homogeneizador tipo Vortex, acrescido de 950 L
de solugao Tween 80, resultando em diluicdo de 1:20. Em seguida, 20 pL da solugao
preparada foram transferidos para uma camara de Neubauer, onde se procedeu a
contagem dos esporos em microscopio Optico. Para efeito de calculo do numero de

esporos, foi empregada a equagéo 4.1.
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esporos/mL = esporos contados x diluicdo x 2,5 x 10° 4.1)
4.2 Composicao da dgua residuéria sintética téxtil

A agua residuaria foi preparada com agua destilada acrescida de 30 mg/L
do corante vermelho do congo, 50 mg/L de cloranfenicol, para inibicdo de bactérias,

e 1 mL/L de solugéo Vishniac, com nutrientes para os fungos.
4.3 Imobilizacao do fungo

A imobilizagdo em espuma de poliuretano foi realizada com adigdo de
esporos de Aspergillus niger AN 400 (2,0 x 10° esporos/mL) em reservatério de 20 L,
contendo agua destilada autoclavada, glicose (10 g/L), Vishniac (1 mL/L),
cloranfenicol (50 mg/L) e cubos de espumas de poliuretano, com aresta de 1,5 cm,
tendo sido os mesmos autoclavados. O meio foi mantido sob aeracdo mecanica,
promovida por mini-compressores de ar. Apos 10 dias, a biomassa formada, aderida

aos cubos de poliuretano, foi utilizada como inoculo nos reatores em batelada.
4.4 Montagem dos reatores

Foram montados reatores em batelada (Figura 4.3), os quais
apresentavam volume total de 3,5 L e volume util de 1,5 L. Os reatores possuiam
parte superior vedada por tampa rosqueavel e entrada de ar, que era fornecido por
mini-compressores e difundidos no meio liquido por pedra porosa. Na Figura 4.4
esta apresentado o esquema com detalhamento do reator em batelada, no caso com
material suporte e biomassa imobilizada.

Os experimentos foram realizados em duplicata, de modo que, de um
total de 84 reatores, 28 operaram como controle, 28 operaram com biomassa
dispersa e 28 operaram com biomassa imobilizada em material suporte de espuma
de poliuretano cortada em cubos com 1,5 cm de aresta e densidade de 21,2 kg/m3,
sendo a imobilizacao realizada conforme o procedimento descrito no item 4.3.

Os reatores com biomassa dispersa apresentavam-se agrupados da

seguinte forma: 14 reatores de controle sem material suporte (CD); 14 reatores com
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biomassa fungica dispersa (FD) e 14 reatores com biomassa fungica dispersa e
glicose (FDG). Nos reatores FDG, a glicose foi adicionada como co-substrato na
concentragéo de 1 g/L.

Semelhantemente, os reatores que apresentavam biomassa imobilizada,
foram organizados em grupos de controle, sem glicose e com glicose disponivel no
meio, sendo: 14 reatores de controle com material suporte sem biomassa
imobilizada (Cl); 14 reatores com biomassa fungica imobilizada (FI) e 14 reatores

com biomassa fungica imobilizada e glicose (FIG), adicionada ao meio na

concentracao de 1 g/L.

% 1y
) E e U

Figura 4.3: Reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG operados em batelada para
remogao de vermelho do congo em meio aquoso sintético.
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Figura 4.4: Detalhamento do reator em batelada utilizado no experimento.

Na Tabela 4.2 esta apresentado a composicdo da agua residuaria

sintética téxtil em cada reator da presente pesquisa.

Tabela 4.2: Composic&o da agua residuaria sintética téxtil em cada reator

Vermelho Espumas .
Reatores Cloranfenicol Glicose do conao Vishniac FUNQo de Agua
(50 mg/L) (2 g/L) g (ImL/L) 9 poliuretano destilada
(30 mg/L)
(7 g/reator)

Controle
disperso X - X X - - X
(CD)
Controle
imobilizado X — X X - X X
(Cl)
Fungo
disperso X - X X X - X
(FD)
Fungo
imobilizado X - X X X X X
(F1)
Fungo
dlsperso X X X X X _ X
+ glicose
(FDG)
Fungo
imobilizado + X X X X X X X
glicose (FIG)

(—) Auséncia; (X) Presenca
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4.5 Analise por microscopia

No final da operacdo dos reatores, amostras da biomassa foram
preparadas e submetidas a analise microbiolégica, com o objetivo de confirmar a
presenca da espécie inicialmente inoculada.

Para facilitar a microscopia, a biomassa aderida em amostras dos meios
suportes foi removida e diluida, em agua destilada esterilizada (120°C e 1 atm), a
107, 102 e 103 e, em seguida, 1 mL de cada diluicdo foi colocado em placas de
Petri contendo meio de cultura Sabouraud. As placas foram mantidas a temperatura
ambiente (27 + 1°C), durante o periodo de uma semana, para verificagdo do
crescimento.

Aliquotas das diluicbes foram fixadas em laminulas com &agar para a
realizagdo da microscopia, utilizando microscépio LEICA de contraste de fases e

fluorescéncia, acoplado a camara com captura de imagem e software Pro-plus.
4.6 Métodos realizados para determinacéo das variaveis

As analises realizadas e o0s respectivos métodos utilizados estao
mostrados na Tabela 4.3. A determinacdo das variaveis foi realizada conforme
descrito em APHA (1995), exceto a concentracdo de corante, que foi determinada
por uso de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC Gilson modelo 3210,
equipado com detector UV-VIS). A separacdo dos compostos foi realizada em
coluna C18 Hichrom 5 nas seguintes condigdes: modo isocratico com fase movel
metanol/agua (70/30 v/v), L = 270 nm, Q = 1 mL/min e volume de injegdo igual a 20

uL. O tempo de corrida foi de 20 minutos.

Tabela 4.3: Variaveis determinadas e métodos utilizados

Variavel Método
DQO Espectrofotométrico
pH Potenciométrico
Corante Cromatografia
SSV Volatilizagdo a 550°C
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua residuaria sintética téxtil, antes da adigdo do inoculo foi
caracterizada e possuia os seguintes valores de parametros: concentragdo de
corante de 30 mg/L, matéria organica, em termos de DQO, de 67 mg/L — meio sem
glicose — e 1530 mg/L — meio com 1 g/L de glicose, e pH 7.

Na Figura 5.1 esta apresentada a variagdo da concentragédo de corante ao

longo do experimento para os reatores CD, ClI, FD, FI, FDG e FIG.

35 1

30 +

25 4

20 1

15 1

Corante (mg/L)

10 1

0 5/8 1 3 7 10 15 25

Tempo (dias)

® ReatorCD ReatorCl ®™ReatorFD ReatorFl ReatorFDG Reator FIG

Figura 5.1: Variagdo da concentragdo do corante vermelho do congo ao longo do
experimento em batelada para os reatores CD, ClI, FD, FI, FDG e FIG.

Segundo Sumathi e Manju (2000), os fungos geralmente necessitam de
co-substrato para remocgao de corante, sendo incapazes de utilizar corantes téxteis,
de modo a produzir resultado satisfatoério de tratamento, sem a presenca de glicose
ou outra fonte mais facil de carbono.

Contrariamente, neste trabalho, tanto nos reatores FlI (sem glicose)
quanto nos FIG (com glicose), onde a biomassa se encontrava imobilizada em

espumas de poliuretano, foram obtidas as maiores eficiéncias de remocido de
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corante, indicando que a presenca de glicose nao foi preponderante para a
diminuigao da concentragao de corante no meio liquido.

No 3° dia de batelada foram registrados percentuais de remogao de
corante de 38,5% e 36%, respectivamente, nos reatores Fl e FIG, sendo que as
maiores redugdes da concentragcdo do vermelho do congo ocorreram no 15° dia, em
torno de 87% nos reatores FIG e 85% nos reatores FI.

Nos reatores de controle Cl, houve diminuicdo da concentragdo de
corante, correspondente a um percentual maximo de 12%, no 7° dia, porém essa
ligeira redugdo da concentragdo pode ser atribuida ao corante que provavelmente
ficou adsorvido a espuma de poliuretano.

Na Tabela 5.1 estda mostrada a variagdo da eficiéncia de remocao do
corante nos reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG.

Tabela 5.1: Variagao da eficiéncia (%) de remogéo do corante nos reatores CD, Cl,
FD, Fl, FDG e FIG.

Eficiéncia de remocgao (%)

Tempo(dias)

CD Cl FD FDG Fl FIG
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5/8 1,0 4,2 0,4 3,1 59,5 16,7
1 0,0 5,7 0,2 1,5 50,4 1,5
3 0,0 0,4 1,0 7,0 38,5 36,0
7 0,0 12,0 0,6 1,8 78,0 72,0
10 0,0 53 0,0 0,0 73,0 57,0
15 0,0 4,2 0,0 0,0 85,0 87,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 83,6 64,0

Semelhantemente, nos reatores que possuiam biomassa dispersa,
verificou-se que a presenga de glicose também n&o influenciou na obtencédo de
melhores eficiéncias de remocdo de corante e os percentuais de remocgao de
corante foram muito inferiores aos dos reatores onde a biomassa se encontrava
imobilizada, sendo apenas de 7% e 1%, respectivamente, nos reatores FDG e FD no
3° dia de operacéo.

No reator de controle CD, verificou-se que nao houve reducido da

concentragcdo de vermelho do congo.
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Os melhores percentuais de eficiéncia obtidos nos reatores FIG e Fl foram
atribuidos ao fato do crescimento microbiano, nesses reatores, ser do tipo aderido,
ou seja, com formagdo de biofilme. Assim, a melhor eficiéncia observada nos
reatores com biomassa imobilizada estaria relacionada a criacdo de micro-ambientes
especificos que garantiriam a maior estabilidade dos fungos no interior dos reatores,
além de melhor contato entre os microrganismos e o substrato (ALVES, 1999).

Embora exista relagdo entre a estrutura molecular do corante e sua
remocao de efluentes téxteis, a maioria das pesquisas tem relatado que a presenca
de co-substrato pode influenciar, tanto de forma positiva como negativa, na
degradacao do corante pelos fungos (KNAPP et al., 1995).

Ambrésio e Campos-Takaki (2004) ao estudarem a remogao do corante
laranja Il de meio contendo 20 g/L de sacarose e 10 g/L de peptona (meio |) e outro,
contendo 10 g/L de peptona (meio Il), usando Cunningamella elegans, em cultura
dispersa, determinaram que o corante laranja Il foi eficientemente removido do meio
I, com eficiéncia de 83%, em 96 h, enquanto que no meio onde o fungo nao
dispunha de sacarose, apenas de peptona, a remoc¢ao foi muito inferior, de apenas
43%, em 72 h. Complementarmente, esses mesmos autores, ao utilizar
Cunningamella elegans para remocg¢ao de corante laranja Il em meio contendo
sacarose e auséncia de peptona (meio Ill), obtiveram remog¢ao de corante
ligeiramente superior, a qual foi de 88%, em 96 h. Assim, foi possivel constatar que
0 co-substrato apresentou importante valor na obtengdo de bons resultados de
remocgao do corante pelo fungo, 0 que nao ocorreu nesta pesquisa.

Por outro lado, Sampaio (2005) ao utilizar a espécie Aspergillus niger AN
400 para remogao de metil paration de meio contendo agua e glicose, em reator de
leito fixo e escoamento continuo, observou inibicado da remogao do pesticida quando
do aumento da concentracdo de glicose adicionada ao meio. Neste caso, a autora
obteve remogao de metil paration de 40% para 0,5 g/L de glicose, ocorrendo
reducao da eficiéncia para 35%), quando a glicose foi adicionada na concentracéo de
1 g/L de glicose, resultado que mostra inibicdo dos fungos pela presenga de maior
concentragcao de substrato.

Leitdo et al. (2006) utilizou culturas da espécie fungica Penicillium

chrysogenum, enriquecidas com glicose em concentragdo de 3%, observaram
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inibicdo do consumo de fenol, presente em meio sintético na concentracéo inicial de
250 mg/L de fenol.

Desta forma, verifica-se que a obtencédo de boa eficiéncia de tratamento
pelo uso da glicose pode estar relacionada, dentre outros fatores, ao tipo de
microrganismo utilizado, bem como ao tipo de efluente.

Em relacdo a variagdo de matéria organica, em termos de DQO bruta,
verificou-se aumento da concentragéo inicial em todos os reatores estudados (Figura
5.2), o que pode ser resultado da formacéo de subprodutos decorrentes da utilizagao

do corante pelos fungos.
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Figura 5.2: Variagdo da concentracdo de matéria organica em termos de DQO nos
reatores em batelada CI, CD, Fl, FD, FDG e FIG.

Dados de DQO filtrada obtidos no ultimo dia da batelada mostraram que a
diferenca entre DQO bruta e filtrada desse dia n&o foi grande, conforme apresentado
na Tabela 5.2, indicando que, possivelmente, a pouca eficiéncia da reducdo da
concentragéo de DQO estaria relacionada com a presenga de subprodutos formados
no meio, ou mesmo, a substancias excretadas pelos fungos oriundas do seu

metabolismo.
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Tabela 5.2: Comparagédo da DQO nas amostras bruta e filtrada no 25° dia da

operagao em batelada.

DQO (mg/L)
Reator Amostra Bruta Amostra Filtrada
Cl 121 129
CD 208 127
FD 131 154
FDG 1887 1803
Fl 716 693
FIG 2307 2013

A excrecado de metabdlitos durante a sintese ou producdo de biomassa é

relatada na literatura. A fonte de carbono, ao ser utilizada pelos fungos na sintese de

biomassa, produz energia e metabdlitos que podem ser acumulados no interior da
célula ou excretados (WITTEVEEN, 1993; SOUZA et al., 2005; RODRIGUES, 2006).

Na Figura 5.3 esta apresentada a variagdo de biomassa no interior dos

reatores, expressa em termos de SSV.

SSV (mgSSVI/L)

0,045 1

0,040 A

0,035 A

0,030 A

0,025 A

0,020 -

0,015 A

0,010 A

® ReatorCD

ReatorCl ®ReatorFD

0,005 -I_I | I I
0,000 - T T T T
0 5/8 1 3 7

Tempo (dias)

ReatorFl

Reator FDG

15

25

ReatorFIG

Figura 5.3: Variacdo de biomassa, expressa em SSV, no interior dos reatores Cl,

CD, FI, FD, FDG e FIG.
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A variagdo de biomassa no interior dos reatores FDG e FD foi similar,
indicando que a presenga da glicose, na concentragao utilizada, ndao promoveu
crescimento diferenciado no reator FDG, o que se refletiu na eficiéncia de remogao
do corante, de 7% e 1%, respectivamente, em FDG e FD no 3° dia de batelada,
quando a biomassa, em termos de SSV, no interior dos reatores foi de 0,05 mg/L em
ambos os reatores.

Valores maiores de SSV foram encontrados por Rodrigues et al. (2007)
ao utilizar Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada para tratamento de
meio sintético com fenol. A autora obteve produgdo maxima de biomassa de 6 mg/L,
na auséncia de glicose, e de 127 mg/L, nos reatores que receberam adicao de
glicose. A melhor eficiéncia ocorreu quando da adigdo de glicose no meio, a uma
concentragéo de 5 g/L.

De acordo com a autora, a glicose proporcionou aos fungos melhores
condi¢des para o crescimento, promovendo uma adaptagdo dos microrganismos ao
poluente e resultando em maior crescimento de biomassa e, consequentemente,
melhor eficiéncia de tratamento.

Em outro trabalho, Rocha (2006), ao estudar a remogao de corante preto
pirazol por Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada, obteve producgao
maxima de biomassa dispersa, em termos de SSV, de 9 mg/L e de 11 mg/lL,
respectivamente, na auséncia e na presenga de glicose, indicando que,
aparentemente, a glicose nao foi preponderante para o crescimento dos fungos.

Nesta pesquisa, o crescimento de biomassa dispersa foi muito menor, e
ainda a presenca de glicose nao contribuiu para o aumento de SSV, o que,
possivelmente, pode estar relacionado ao tipo de poluente e a espécie envolvida.

Nos reatores com biomassa imobilizada, FI e FIG, independente da
adicdo ou nao de glicose no meio, encontrou-se valores similares da concentragao
de SSV no meio. Estes resultados indicam que o biofilme estava firmemente aderido
ao material suporte (espuma de poliuretano), o que possivelmente contribuiu para a
melhor eficiéncia de tratamento.

Segundo Papagianni e Mattey (2004), as técnicas de imobilizagao
conduzem a aumento significativo na produgdo de enzimas, além de minimizar
problemas relacionados as formas morfolégicas produzidas, pois eliminam os riscos

de autdlise central, causada pela limitagcdo da passagem de oxigénio e glicose, o
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que se reflete na maior eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, obtendo-se
efluente final de melhor qualidade.

Com relagao aos reatores de controle, CD e CI, a concentragdo de SSV
no meio aumentou, porém atingiu valores muito menores em relagéo aos reatores
com fungos, variando de 0 a 0,021 mg/L.

Na Figura 5.4 esta apresentada a variagcao do pH nos reatores CI, CD,
FD, FDG, FI e FIG. Verificou-se apreciavel diminuicdo do valor do pH nos reatores
que receberam biomassa imobilizada, tanto em FI como em FIG, assumindo valores

entre 3 e 5 na maior parte do experimento.

pH

0 5/8 1 3 7 10 15 25

Tempo (dias)
® ReatorCD ReatorCl ®ReatorFD ReatorFl Reator FDG ReatorFIG

Figura 5.4: Variagao do pH nos reatores ClI, CD, FD, FDG, FI e FIG.

Assadi e Jahangiri (2001) observaram maiores remogdes de fendis ao
utilizar o Aspergillus niger em meio com pH entre 3 e 7, as quais foram superiores a
60%, reforgando que baixos valores de pH s&o mais propicios aos fungos.
Provavelmente, os valores mais baixos de pH registrados na presente pesquisa sao
resultado da producdo de acidos organicos decorrentes da utilizagcdo do corante

pelos fungos.
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Assas et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes quando da
utilizacdo de Geotrichum candidum para o tratamento do efluente da industria de
azeite de oliva e a diminui¢do do pH foi atribuida a geragao de acidos organicos.

Rodrigues et al. (2007) também observaram diminuigcdo do pH no meio,
quando o consumo de fenol por Aspergillus niger em meio sintético aquoso chegou a
assumir valores proximos de 2 quando a glicose estava a disposi¢cao dos fungos, o
que também foi atribuido a maior produgédo de acidos oriundos da degradagao do
substrato, no caso, fenol. Assim, segundo estes autores, os valores baixos de pH
foram reflexo da atividade metabdlica dos fungos.

Nos reatores com biomassa dispersa, onde os valores de pH foram
inicialmente mais elevados, pH variando de 6,7 a 7,7, a remogao de corante foi
baixa, com percentuais maximos de 7% (FDG) e 1% (FD).

Especificamente, nos reatores com biomassa imobilizada, Fl e FIG, a
coloracao foi alterada de vermelho para azul durante as reacgdes bioldgicas, o que,
de acordo com Purkait et al. (2007), pode ser relacionado a presengca de maior
quantidade de acidos gerados a partir do corante, pois, em sistemas com pH abaixo
de 5, ocorre alteracéo da cor de vermelho, observada em pH entre 5 e 10, para azul.
Neste estudo, quando ocorreram as maiores remogdes de corante nos reatores com
biomassa imobilizada, de 87% (FIG) e 85% (Fl), no 15° dia, o meio apresentava pH
com valores de 3,2 e 3,7, respectivamente. Em contrapartida, nos reatores com
biomassa fungica dispersa o pH variou de 6,7 a 7,0 e, consequentemente, as
remocgodes de corante foram muito menores, com remog¢des maximas de 7% (FDG) e
1% (FD), no 3° dia.

Nos reatores de controle (CD, Cl), ndo houve alteragdo substancial da
coloracéo do meio ao longo da batelada, indicativo da menor produgao de acidos e,
consequentemente, da utilizacdo do vermelho do congo como substrato, o que ficou
refletido nos valores de pH apresentados nestes reatores (pH = 7) e na baixa
eficiéncia de remogao do corante, com percentuais de remog¢ao de corante abaixo
de 12%.

Na Figura 5.5 estdo apresentadas amostras da agua residuaria
provenientes dos reatores estudados, e sua respectiva variagdo de cor ao longo da

batelada.
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Nos reatores Fl e FIG a cor inicial do meio apresentou-se alterada (Figura
5.5a) em virtude do material empregado como indculo, biomassa imobilizada em
espuma de poliuretano, encontrar-se umedecida com o meio de cultura da etapa de
imobilizagdo, apresentando pH abaixo de 5. Esse menor valor do pH,
aparentemente, foi benéfico aos fungos, o que ficou refletido na eficiéncia de
remocgao de corante, sendo estes reatores os que alcangaram maiores percentuais
de remocgao do poluente, correspondentes a percentuais de 83% em Fl e 64% em
FIG no ultimo dia da batelada.

Outrossim, a propria biomassa imobilizada encontrava-se estruturalmente
mais protegida do efeito téxico do poluente, pois, de acordo com Steffan et al.
(2005), a imobilizagdo se constitui em uma técnica eficiente que permite a célula

microbiana a capacidade de se proteger de condicbes ambientais desfavoraveis.
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Figura 5.5: Variagdo da cor nos reatores ao Iongo da batelada: (a) amostras
retiradas na partida; (b) amostras retiradas ap6s o 1° dia; (c) amostras retiradas apés
o 3° dia; (d) amostras retiradas no 25° dia.

Desta forma, a biomassa, uma vez estabelecida na superficie do material

na forma de biofilme, a camada microbiana envolvida por densa matrix exo-
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polissacaridica (Nascimento e Taveira, 2001), assegura aos fungos maior resisténcia
e capacidade de adaptacao as condi¢gées do meio.

Ressalta-se ainda que, no 15° dia, foi registrada em FIG remocgéao de 87%
de corante, de modo que a diminui¢cao da eficiéncia no ultimo dia pode ser atribuida
a possivel liberagao de corante adsorvido ou armazenado nos vacuolos dos fungos
como material de reserva (Rodrigues, 2006).

Segundo Cole et al. (1998), os vacuolos fungicos sao estruturas
localizadas no centro das hifas, equivalentes ao sistema endossomal/lisossomal das
células animais e que funcionam como compartimento para armazenar moléculas,
frequentemente compostos contendo fésforo e nitrogénio, posteriormente utilizadas
pela célula, participando também no transporte de alimento.

Na Figura 5.6 estda mostrada microscopia realizada em amostras da

biomassa dos reatores em estudo.

Figura 5.6: Microscopia realizada em amostra da biomassa presente no reator Fl, no
25° dia.

Verificou-se alargamento na hifa contendo os vacuolos, bem como
deformagdes em outras estruturas, como no conidiéforo, que nao apresentou mais
as filiades contendo os esporos. Rodrigues (2006) também observou deformagdes
no Aspergillus niger ao utiliza-lo para remover fenol de meio liquido, e atribuiu as
deformagdes ao efeito toxico do poluente sobre o fungo. A microscopia também
revelou a presenca de esporos dispersos no meio. Os esporos sao estruturas de

reproducdo, disseminagdo e preservacdo dos fungos e estardo em estado de
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laténcia até que possam dispor de condigdes favoraveis ao seu desenvolvimento
(CARLILE & WATKINSON, 1994). Neste estudo foram encontrados ainda leveduras
e bactérias, particularmente nos reatores de controle, porém, aparentemente, em
menor propor¢ao em relagdo aos fungos, indicando sua participagdo na remogao do

corante vermelho do congo do meio sintético utilizado nesta pesquisa.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu estabelecer as seguintes conclusoes:
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0 A glicose (co-substrato) na concentragcdo de 1 g/L nao foi suficiente
para influenciar o processo para a obtencdo de maiores eficiéncias de remocgao de
corante e, em geral, ndo foi capaz de suprir as necessidades primarias de carbono

dos fungos cuja produgao de biomassa foi muito baixa.

o A imobilizagdo dos fungos em espuma de poliuretano permitiu melhor
adaptacao dos microrganismos as condi¢cdes adversas do meio contendo corante, o
que ficou refletido nas maiores reducdes da concentragcdo de corante alcancadas
pelos reatores que dispunham de biomassa imobilizada, 87% e 85%,
respectivamente, em FIG (reator biolégico com fungo imobilizado com adigdo de
glicose) e FI (reator bioldgico com fungo imobilizado sem adicdo de glicose), em

tempo de reacao de 15 dias.

o0 A provavel presenga de compostos oriundos da degradagéo do corante
e substancias excretadas no meio pelos fungos, como resultado dos valores

elevados de DQO, que ndo acompanhou a variagéo da concentragéo do corante.

o0 Nos reatores com biomassa imobilizada a produgcdo de acidos,
evidenciada pela alteracdo da coloragdo do meio (vermelho para azul), indicou
qualitativamente que o corante foi utilizado pelos fungos como fonte de carbono e

energia.

7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados e conclusdes obtidas nesta pesquisa, recomenda-
se:
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o Estudar a eficiéncia de reatores em batelada para a remogao do

corante vermelho do congo com diferentes espécies de fungos;

o Verificar a toxicidade do corante vermelho do congo ao Aspergillus

niger AN 400, em varias concentracoes;

o Determinar parametros cinéticos e estabelecer modelos que

descrevam o comportamento dos fungos na etapa de batelada;

o Verificar o emprego de diferentes concentragdes de glicose e de outros

substratos primarios sobre a eficiéncia do processo;

o Estudar a eficiéncia de remogao do corante vermelho do congo por

Aspergillus niger AN 400 em reatores de leito fixo e fluxo ascendente;

o Desenvolver um sistema combinado de tratamento biolégico, composto
de reator anaerdbio seguido de reator aerébio com fungo, para a remogao do

corante vermelho do congo;

o Estudar a eficiéncia e realizar estudos de viabilidade econémica, para
um sistema combinando tratamento bioldgico e tratamento fisico-quimico ou quimico

avancgado para a remogao de diversos tipos de corantes.
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Apéndice A — Cromatogramas dos reatores (CD, Cl, FD, FI, FDG, FIG) no dia 0 e no
25° dia por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC Gilson mod. 321, equipado
com detector UV-VIS).

dia0-CD

67



% Mobile Phase

dia 0

% Mobile Phase

dia 0

% Mobile Phase

dia0

100

- Cl

100

-FD

100

- FI

mVolts

mVolts

mVolts

Chromatogram

0.4 -
A
0.0 AN [
T I U | 1
0 2 4
Minutes
0.4— Chromatogram
0.2
0.0 AN B
T | U | 1
0 2 4
Minutes
0.4 Chromatogram
< n
0.245
0.0 AN B =
T | 1 | 1
0 2 4
Minutes

68



100
® ]
[72]
@
ol 7]
o 50— g
g €
= ]
X
0_
dia0-FDG
100
o ]
n
©
o %)
o 50 §
3 [
= ]
x
0_
dia0-FIG
100
° ]
@
£
o 2]
o 50— g
g €
= J
x
0_
25°dia - CD

Chromatogram

0.2 A
i
"/
0.0 FARNY ] f—
T | T
0 2
Minutes
0.4— Chromatogram
0.2
0.0 A N
T I T
0 2
Minutes
S - Chromatogram
0.2 A
/go
0.0 /—~X ] AT
T | T
0 2
Minutes

69



100

50

% Mobile Phase

25° dia - ClI

100

% Mobile Phase

mVolts

mVolts

25°dia- FD

100

% Mobile Phase

25° dia - FI

mVolts

Chromatogram

0.4
0.2 /.\\
0.0
T | ! | '
0 2 4
Minutes
0.4+ Chromatogram
&U
0.24F
1 A
T [ ! | '
0 2 4
Minutes
044 — Chromatogram
&O
0.24f
7/
0_0_41'\)_\‘-\_/ —
T [ ! | '
2 4

Minutes

70



100
2 ]
B
o 2
2 50 g
8 [S
=
v ]
0_
25°dia - FDG
100
9 ]
©
o )
o 50— E;
8 €
E -
X
0_
25° dia - FIG
100
o ]
0
®©
T
o 507
=
o
= J
R

Chromatogram

0.2
0.1
| ]
0.0
T | ! |
0 20 40
Minutes
04— Chromatogram
o
0_0_4/—IA\_I —
| ' I '
0 2 4
Minutes
0.2 Chromatogram
. [
,orf
S
E ] A
0.0 A B

Minutes

71



	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	2.1 Objetivo geral
	2.2 Objetivos específicos

	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3.1 Indústrias têxteis e seus efluentes
	3.2 Corantes têxteis
	3.3 Tratamento das águas residuárias têxteis
	3.4 Fungos
	3.5 Uso de Fungos no Tratamento de Águas Residuárias

	4 MATERIAL E MÉTODOS
	4.1 Cultivo, produção e contagem de esporos de Aspergillus n
	4.2 Composição da água residuária sintética têxtil
	4.3 Imobilização do fungo
	4.4 Montagem dos reatores
	4.5 Análise por microscopia
	4.6 Métodos realizados para determinação das variáveis

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	6 CONCLUSÕES
	7 RECOMENDAÇÕES
	8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Apêndice A – Cromatogramas dos reatores (CD, CI, FD, FI, FDG

