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RESUMO

O setor téxtil € um dos segmentos industriais que mais polui 0 meio ambiente
durante seus processos, sobretudo pela liberacdo de efluentes. Caracterizados
quanto sua toxicidade, potencial carcinogénico, mutagénico e bioacumulativo,
tornando-se assim um problema ambiental e de saude publica. Por isso, esse estudo
investigou a capacidade de fungos do género Aspergillus em descolorir efluentes
contaminados com corantes téxteis, sobretudo o corante Direct Black 22, quanto a
eficiéncia no uso de biomassa viva e morta, a influéncia da concentracéo do corante
na biorremediacao, o potencial de reutilizacdo da biomassa fungica e a otimizacéo do
processo de descoloracdo. Das 15 cepas testadas foram selecionadas A. niger URM
5741, A. japonicus URM 5620 e A. niger URM 5838. A eficiéncia de descoloracao da
biomassa viva foi maior que a morta, atingindo entre 87-91% e 32-46%,
respectivamente. O fungo que descoloriu mais rapido o DB22 foi 0 A. niger URM5741,
chegando a 92%, 94% e 81% de descoloragcédo do corante com 50m/L, 150mg/L e
300mg/L, respectivamente, apds 120min, havendo uma relacéo inversa do aumento
da concentracdo e da descoloracédo. Na otimizacdo do processo, o corante foi testado
com 1, 3 e 5g de biomassa, possibilitando conhecer a capacidade de reutilizacdo do
biossorvente, e sua eficiéncia total, onde durante a descoloracéo os fungos atingiram
90% de eficiéncia antes dos primeiros 50min, mesmo com 1g. A. niger URM5741
chegou a descolorir completamente o corante mesmo ap0s duas reutilizagdes. A.
niger URM5741 também descoloriu eficientemente (>90%) o 78GR Turquesa, um
corante residual obtido através do ITEP, em até 120min. E ainda, o efluente téxtil de
uma lavanderia de Toritama/PE, descolorindo 81% e 94% do efluente com 1g e 4g de
biomassa, respectivamente, em 24h de experimento. Esses dados mostram uma alta
eficiéncia da aplicagédo da biomassa peletizada como biossorvente de corantes téxteis,

possibilitando sua aplicacdo numa escala maior, com baixo custo e facil operacéo.

Palavras-chave: Biorremediacdo. Fungos filamentosos. agua residuais téxteis.

corantes téxteis.



ABSTRACT

Textile sector is one of the industrial segments that most pollutes the environment
during its processes, mainly due to the release of effluents. Characterized as to their
toxicity, carcinogenic, mutagenic and bioaccumulative potential, thus becoming an
environmental and public health problem. Therefore, this study investigated the ability
of Aspergillus to discolor effluents contaminated with textile dyes, especially the dye
Direct Black 22, as for efficiency in the use of live and dead biomass, the influence of
the dye concentration in the bioremediation, the potential reuse of the fungal biomass
and the optimization of the decolorization process. Of the 15 strains tested, A. niger
URM 5741, A. japonicus URM 5620 and A. niger URM 5838 were selected. The
decolorization efficiency of live biomass was higher than the dead biomass, getting
between 87-91% and 32-46%, respectively. The A. niger URM5741was the fungus that
fastest discolored the DB22, reaching 92%, 94% and 81% of dye discoloration with 50
m.L?, 150 m.L't and 300 m.L%, respectively, after 120min, with an inverse ratio of
increased concentration and discoloration. In the process optimization, the dye was
tested with 1, 3 and 5 g of biomass, making possible to know the reuse capacity of the
biosorbent, and its total efficiency. During the discoloration the fungi reached 90%
efficiency before the first 50min, even with 1g. A. niger URM5741 discolored the dye
completely even after two reuses. A. niger URM5741 also discolored efficiently (> 90%)
the 78GR Turquoise, a residual dye obtained through ITEP, in up to 120min. And yet,
the textile effluent from a laundry of Toritama/PE, discoloring 81% and 94% of the
effluent with 1g and 4g of biomass, respectively, in 24h of experiment. These data,
show a high efficiency in the application of pelleted biomass as a biosorbent for textile
dyes, enabling its application on a larger scale, with low cost and easy operation.

Keywords: Bioremediation. Filamentous fungi. Textile wastewater. textile dyes.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil € um dos segmentos mais importantes no mundo, no entanto,
0 crescimento desse setor sem um planejamento e fiscalizacdo fez com que se
tornasse um dos maiores poluidores do planeta, sobretudo de corpos hidricos
(Choudhary e Islam, 2017), de forma que sédo usados entre 50 e 100 L de agua para
finalizacdo do quilo de tecido (Almeida e Corso, 2019). Despejadas no ambiente como
efluentes, contendo uma enorme variedade de quimicos, incluindo metais pesados,
compostos organicos clorados e alta carga de corantes (Aziz et al., 2017; Santos et
al., 2017), o que faz com que sejam toxicos para o meio ambiente e para a saude
humana (Lellis et al., 2019).

Aproximadamente 20% dos corantes utilizados s&o perdidos durante a
descarga de efluentes, e alguns séo visiveis com uma concentracéo de apenas 1ppm,
o que afeta principalmente a producéo do ecossistema (Mani et al., 2019). Além disso,
esses compostos apresentam, pelo menos um grupo aromatico (benzenos, xilenos,
toluenos, naftalenos e outros), tornando a molécula dos corante recalcitrantes e
reativas, resistentes a luz, umidade e acéo de agentes oxidantes podendo ser toxicos,
mutagénicos, carcinogénicos e bioacumulativos com uma concentracdo de apenas
3%, mesmo apods tratamento (Przystas et al., 2018).

Diante dos problemas ecoldgicos e a saude publica associados a liberacdo de
efluentes, tecnologias vém sendo desenvolvidas para serem aplicadas na remocao
desses contaminantes. Dentre as técnicas testadas para tratamento das aguas
residuais téxteis, destaca-se a utilizacdo de microrganismos, por possibilitarem a
bioconversdo completa de contaminantes (Kong et al., 2016).

Apesar de atualmente haver um predominio na aplicacdo de bactérias para o
biotratamento de efluentes, os fungos filamentosos tém despertado grande interesse
como agentes biorremediadores, devido seu baixo custo de aplicacdo, a presenca
cosmopolita desses microrganismos, por apresentarem rapida adaptacdo metabdlica
a diversas fontes de carbono e nitrogénio, incluindo residuos (Solis et al., 2012), por
realizarem auto peletizagdo (que aumenta a razdo superficie-volume e
consequentemente o contato com os contaminantes) (Khan e Fulekar, 2017), por
possuirem a capacidade de tratar compostos insolluveis e recalcitrantes através de
enzimas extracelulares (Dewi et al. 2018), e ainda, por poderem biodegradar,
bioacumular e/ou biossorver os poluentes (variando de acordo com o metabolismo,

tolerancia e outras caracteristicas dos fungos) (Przystas et al., 2018).
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A busca por organismos que metabolizem todos os processos, ou acelerem
etapas, possibilita a aplicacdo de unidades experimentais, que podem favorecer a
formacdo e consolidacdo de processos de tratamento mais eficientes, menos
onerosos e sustentaveis, além de contribuir para a manutencgéo das atividades locais.
Dessa forma, esse trabalho investigou a capacidade de fungos do género Aspergillus
em descolorir efluentes contaminados com corantes téxteis, extensivamente utilizados
no Polo Téxtil do Agreste Pernambucano, selecionando as melhores cepas para
aplicacfes experimentais tecnoldgicas de tratamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Investigar a capacidade de fungos filamentosos do género Aspergillus em
descolorir efluentes contaminados com corantes téxteis extensivamente utilizados no

Polo Téxtil do Agreste Pernambucano.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade dos fungos do género Aspergillus em descolorir o corante
em meio liquido.

e Selecionar a(s) melhor(es) cepas de Aspergillus para descoloracdo de corantes
téxteis

¢ Verificar a influéncia da concentracdo do corante no processo de descoloracao

e Comparar a eficiéncia de descoloracdo entre a biomassa viva e a biomassa
morta.

e Analisar a eficiéncia da reutilizacdo da biomassa

e Produzir uma metodologia de inovacéo para aplicacéo industrial
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CORANTES

Segundo a The Ecological and Toxicological Association of Dyes and Organic
Pigment Manufacturers (ETAD) os corantes sdo substancias organicas que atribuem
cor a um substrato por adsorcéo de luz de forma seletiva, sendo fortemente coloridos
ou fluorescentes. Essas substancias fornecem cor, temporariamente ou de forma
definitiva, a partir da compatibilidade com o substrato, que pode ocorrer por ligagdes
qguimicas (ibnicas e/ou covalentes), por adsorcao fisica ou por retencdo mecanica
(Colour Index™:; Manage, 2017).

As estruturas moleculares dos corantes tém um padrao estrutural, sendo
compostos por duas partes: Uma contendo grupos auxiliares e outra contendo grupos
cromoforos. Os grupos auxiliares ou laterais sao responsaveis pela fixacdo do corante
a fibra, ou seja, sdo aqueles que propiciam a afinidade do composto a fibra. Enquanto
0 grupo cromoforo € responsavel pela cor emitida pelo composto, absorvendo luz
visivel e na regido UV (Gulrses et al.,, 2016a). Podem conter ainda, substituintes
auxocromos, receptores ou doadores de elétrons, responsaveis pela emissao de cor
dos croméforos ou pelo aumento de sua capacidade, intensificando a cor emitida. Os
auxocromos mais comuns sdo: —NH3, -COOH, —SO3H e —OH (Sandhya, 2010).

Essa estrutura faz com que os corantes possuam pelo menos um grupo
aromatico em sua molécula, dentre eles: benzenos, xilenos, toluenos, naftalenos e
outros, o que faz com que sejam recalcitrantes e reativos, resistentes a luz, umidade
e a acao de agentes oxidantes, podendo ser toxicos, mutagénicos, carcinogénicos e
bioacumulativos com uma concentracdo de apenas 3%, mesmo apos tratamento
(Przystas et al., 2018). A toxicidade dos corantes atinge tanto a flora como a fauna
aquética, podendo ainda atingir humanos e outros animais, seja através da exposi¢ao
direta ou indireta (Mounguengui et al., 2014).

Os corantes sao de forma abrangente, divididos em naturais e sintéticos, e sao
utilizados, segundo registros historicos, desde o inicio da civilizagéo, por volta de 3500
a.C. Os primeiros corantes eram de origem natural, extraidos sobretudo de plantas e
animais, aplicados principalmente no tingimento de peles e tecidos (Clark, 2011).
Dentre esses, destacam-se o indigo natural, obtido da planta Indigofera tinctoria, o
Woad, obtido da planta Isatis tinctoria (Humphrey, 2017), e um corante extraido da

secrecdo de glandulas hipobranquiais de gastropodes, sobretudo os da familia
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Muricidae (Yusuf et al., 2017). Esses corantes foram amplamente utilizados até o
século XIX, quando surgiram os corantes sintéticos (Almeida et al., 2014).

Em 1771, tratando um corante indigo com acido citrico, Wolfe descobriu o acido
picrico, produzindo um tom de amarelo, posteriormente utilizado para tingimento de
seda. No entanto, em sua época, ndo obteve atencdo do mercado. Por outro lado, a
Mauvine ou malveina, um corante violeta produzido a partir da oxidac&o de anilinas,
foi descoberto por William H. Perkin em 1856, tornando-se o primeiro corante sintético
produzido, e estimulando a corrida para descoberta de outras substancias colorantes,
sendo produzidos mais de 10 mil corantes sintéticos até o fim do século XIX (Kant,
2012).

Os corantes naturais passaram a ser aplicados principalmente na industria
alimenticia, enquanto os corantes sintéticos foram extensivamente explorados na
industria téxtil, sobretudo, devido a alta gama de cores disponiveis, menor custo,

maior resisténcia e outras propriedades (Jadhav et al., 2016).

2.1.2 Corantes téxteis

Os Corantes sintéticos séo largamente produzidos para aplicacdes industriais,
nao sabendo-se exatamente quantas toneladas se produz e quanto se perde durante
producao e aplicacdo desses compostos. O numero de corantes criados e conhecidos
de forma oficial chegou a 100 mil tipos em 2017, sendo aplicados sobretudo na
indUstria téxtil, que utiliza pelo menos dois tercos da producdo total de corantes
sintéticos ao ano (Garg e Tripathi, 2017; Santos et al., 2017). Em geral, reativos,
resistentes a degradacédo fotolitica, quimica, biolégica e a temperatura (Manage,
2017).

Devido a quantidade de corantes existentes, foi necessaria a criagdo de um
sistema de classificacdo. Atualmente, a lista de corantes obedece a um padrdo
estabelecido pelo Colour Index™, que numera cada corante com um “Cl”, um nome
genérico e um numero de sua composicdo quimica (Gurses et al., 2016b) (Figura 1).
Os corantes podem ainda, receber nome de complexos, a exemplo o composto de
Reactive Black 5, Reactive Red 198 e Remazol Golden Yellow 3 que formam o
complexo Navy 106 (Sandhya, 2010).
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Figura 1 — Representacao da nomenclatura de corantes segundo o Colour Index™

Reactlve Green 1 9 Naoas)ij Soe
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Tipo de Cor Numero de N H Cl
aplicagdo identificagdo NaOsS N—ND\ N)\
N803S )\\ SO;;Na
Estrutura molecular Classe azo
Formula molecular Cs0 Ha3 Cla N5 Nag O19Ss
Peso molecular 1418.94

Nimero do Registro CAS: | 61931-49-5/68110-31-6/ 51357-74-5
Numero C.I. 205075

Aplicacao Reativo
Green KE-4BD; Viactive Green HE4BD; Simactive
Green 25023; Goldazol Green HE4BD e outros

Sinonimos

Fonte: Baseado em Girses e colaboradores (2016b).

Esses corantes sdo entdo classificados, segundo uma série de fatores, como
estrutura quimica, solidez, solubilidade, cor, fonte/fabricante, aplicacdo e outras,
destacando-se as classifica¢gdes quanto a estrutura molecular e seu tipo de aplicacao.
Onde a classificacdo quimica esta ligada principalmente aos grupos cromoéforos da
molécula, sendo extremamente complexa, preferindo-se assim, a classificacdo quanto
aos métodos de aplicacado (Clark, 2011; Gurses et al., 2016b). Ambas classificacdes

sao apresentadas de forma simplificada nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Classificacdo de corantes quanto a sua estrutura quimica.

Azo

Defini¢éo Estrutura quimica

Essa classe de corantes tem origem unicamente
sintética. S&o sintetizados a partir de uma reacao de
acoplamento com substituicdo eletrofilica, que em
guase sua totalidade, ocorrem por diazotizacdo de uma ~
amina aromatica primaria, em sequéncia acoplada ao ~ R

sal de diazbnio. Sua estrutura contém pelo menos uma




ligacdo dupla entre nitrogénios e seus grupos auxiliares

tém ao menos um composto aromatico.

Antraquinona

Definicao

Estrutura quimica

Compostos dessa classe podem ser extraidos de
diversas fontes naturais ou produzidos sinteticamente.
Representam o maior grupo de corantes carbonilicos, e
sua estrutura tem como base a antraquinona, com 0s
grupos auxiliares ligados ao seu redor. Sua sintese
ocorre a partir de uma substituicdo eletrofilica de
antraquinona néo substituida ou pela sintese do nucleo.
As substituicBes podem acontecer na posi¢cdo a ou 3 e
ocorrem, respectivamente, pelos métodos de
sulfonacéo e nitragcéo, e pela sintese do nucleo a partir

de anidrido ftalico e um derivado de benzeno.

Indigbides

Definicao

Estrutura quimica

Atualmente essa classe € quase totalmente
representada pelo corante indigo, apesar de outros
indigéides haverem existido. O corante indigo foi
inicialmente obtido de fontes naturais e passou ao fim
do século XIX a ser sintetizado. A sintese ocorre numa
sequéncia de reacdes que inicia com uma reacéo entre
anilina, formaldeido e cianeto de hidrogénio. Ao fim das
reacBes obtém-se o indoxil, que entdo sofre uma

dimerizag&o oxidativa para formar o corante indigo.
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Ftalocianina

Definicao

Estrutura quimica

Essa € uma classe formada por compostos
macrociclicos aromaticos que possuem um sistema TI-
elétron altamente conjugado. Formam complexos com
a maior parte dos elementos, principalmente com cobre
(Cu), ferro (Fe), Silicio (Si), Germanio (Ge) e Arsénio
(As) e outros, utilizados em diversos corantes. Corantes
dessa classe séo sintetizados principalmente pelo
aquecimento do ftalonitrilo ou do anidrido ftalico através
de ciclotetramerizagdo, sendo necessario o efeito de

molde proporcionado por um cation metalico.




Nitro ou Nitrosos

Definicao

Estrutura quimica

Os compostos nitrosos ndo possuem propriedade de
tingimento, a menos que formem compostos metalicos
ou se tiverem grupos hidrofilicos. Essa classe de
corantes possui em sua composi¢cao mais de um grupo
nitro ou nitroso, que formam conjugados com doadores

de elétrons num sistema aromatico.

OH
NO,

NO,

Nitro

Nitroso

Trifenilmetano

Definicao

Estrutura quimica

Essa classe € formada por compostos cujas cores
refletidas sdo vivas, e variam de acordo com as formas
trifenilmetano e tritilo, sendo este dltimo formado
guando o trifenilmetano € exposto a radiagdo UV
(244nm).

fluorescente, mas o tritilo é fracamente fluorescente em

De forma que o trifenilmetano nado é

solventes de baixa viscosidade, e apresenta
fluorescente mais forte em solventes viscosos ou em

baixa temperatura.

OH
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Fonte: Baseado em Sandhya (2010); Clark (2011); Girses e colaboradores (2016b); Zheng e

colaboradores (2017)

Quadro 2 — Classificac@o de corantes quanto aos métodos de aplicacéo.

Esse tipo de corante é utilizado principalmente no tingimento de
celulose e de algoddo. Possuem em sua estrutura um ou mais grupos
eletrofilicos reativos, que podem formar ligacGes covalentes durante o
processo de aplicacdo (propriedade exclusiva dessa classe de
corantes) com hidroxilas, grupamentos amino ou/e tidis das fibras
téxteis. E que estd, em geral, ligado a partir de pontes (-NH-, -CO- E

SO2-) ao grupo croméforo, que sdo principalmente das classes azo e

Corantes dessa classe contém geralmente grupos sulfonados em sua

estrutura, o que os faz hidrossoluveis. Podem ser subdivididos em

Classes Definicao
Corantes sollveis em agua
Reativos
antraquinona.
Acidos

metdlicos, onde um metal mordente esta incorporado na estrutura do
corante, e ndo-metalicos, que possuem baixa massa molecular e séo

aplicados a pH mais baixos. Sdo utilizados principalmente para o




tingimento de 18, seda, polipropileno e outras. E possuem diversos

grupos cromoforos como azo, nitro e/ou nitroso, antraquinona e outros.

Béasicos

Conhecidos como corantes catibnicos, corantes dessa classe s&o
soliveis em agua e produzem cations coloridos quando estdo em
solucdo aquosa. Essas propriedades fazem com que a duracdo do
corante seja relativa a presenca de porg8es anidnicas na molécula, para
formacdo de ligacdes covalentes. Sdo em geral utilizados para o

tingimento de fibras acrilicas, de nylon, papel, poliéster e outras.

Diretos

Esses séo corantes anidnicos sollveis em agua, geralmente aplicados
no tingimento de fibras de celulose. Essa é a maior das classes de
corantes. Sua aplicacdo ocorre, geralmente a partir de uma solugéo do
corante num banho aquecido contendo eletrélitos, ndo necessitando da
utilizacdo de mordentes. Os grupos croméforos desses corantes sao
variados, podendo ser dos grupamentos azo, ftalocianina,

antraquinona, estilbenos, oxazinas, formazan, quinolona e outros.

Corantes insolGveis em agua

Dispersos

Os corantes dessa classe sdo aplicados a fibras hidrofébicas como
poliéster, nylon, fibras acrilicas e outras. Em geral sdo insolaveis e
compostos dos grupamentos azo, antraquinona ou nitro. Sua aplicacédo
ocorre a partir de uma dispersdo aquosa onde é necesséria a aplicagdo
de uma redugdo de compensagao ou “redugao clara” apds o tingimento,
gue evita manchas no substrato tingido das particulas corantes nao
fixadas. No entanto essa etapa de limpeza das particulas dispersas,

aumenta tempo, custo e produgdo de aguas residuais no processo.

Cuba

Esses séo corantes com propriedades de resisténcia a luz e umidade,
insollveis em agua e compostos de ao menos dois grupos carbonila
(C=0) em sua estrutura. A presenca desses grupamentos carbonila,
fazem com que o corante seja reduzido para um composto leuco
soluvel, o que proporciona o tingimento da fibra, que posteriormente é
oxidado, voltando a sua forma insollvel e permitindo a maior fixacao a
fibra. S&o aplicados principalmente a fibras celulésicas. Um dos
principais corantes dessa classe apresentam como cromoforos o
indigo, mas aqueles que tem substituintes, como o bromo, ou seja, 0s

halogenados, podem ser ainda do tipo antraquinona e tioindigoide.

Azdicos

Corantes dessa classe sdo usados para colora¢@es brilhantes e vivas,
principalmente nos tons laranja, vermelho e escarlate, apresentando
alguns compostos de tons azul marinho e/ou preto, cuja tonalidade é
definida pela reacédo de formacdo. Sao formados pela interacdo entre
um composto diazébnio e um componente de acoplamento,

principalmente as arilamidas do acido 2,3-hidroxinaftéico, enquanto o
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componente diazo sdo aminas aromaticas primarias, que quando
diazotadas resultam em cloridrato, forma base livre, sulfato, e/ou
compostos estaveis de diazénio. Esses sdo corantes insollveis em
agua que tém como caracteristica a formacao dentro da fibra do

algodéo, permitindo que ndo necessitem de secagem intermediaria.

Corantes dessa classe ndo sdo bem definidos estruturalmente e nem
em composicdo quimica. S&o sintetizados, em geral, a partir de
tionacdo de intermediarios aromaticos, ou seja, do aquecimento de
aminas, fendis ou compostos nitro aromaticos com enxofre, ou/e ainda,
polissulfetos alcalinos. Seu sistema croméforo é baseado em tiazol,
De enxofre tiazona, tiantrenos e fenotiazonaetioantrona, composto de ligagBes de
enxofre numa mistura de espécies moleculares poliméricas, com
grandes proporcdes de ligacdes de sulfeto (—S-), dissulfeto (-S - S-) e
polissulfeto (—Sn—) em anéis heterociclicos. Os corantes de enxofre séo
em geral utilizados no tingimento de fibras celulésicas, fornecendo
cores terciarias, especialmente tons de preto.

Fonte: Baseado em Sandhya (2010); Clark (2011); Girses e colaboradores (2016b);
Benkhaya e colaboradores (2017).

2.1.2.1 Azo corantes e seus efeitos toxicos

Os corantes azo sdo compostos organicos que correspondem a maior classe
de corantes utilizados pela industria, aplicados no tingimento de borracha, cosméticos,
tintas, plasticos e principalmente no setor téxtil, onde representam entre 60 e 70% de
todos os corantes utilizados (Garg e Tripathi, 2017; Brischweiler e Merlot, 2017). Os
compostos azo surgiram em 1859, a partir da descoberta de Griess de uma estrutura
diazo que ndo necessitava de um mordente, ou seja, ndo necessitava de um agente
de fixagdo. No entanto, o primeiro corante azo foi obtido somente em 1863, chamado
de Bismark Brown e em 1884 surgiu o Vermelho Congo, um dos corantes mais
utilizados até a atualidade, por permitir a aplicacao direta a fibra (Clark, 2011).

Essa classe de corantes € composta por uma variedade de estruturas quimicas,
caracterizadas por conter no minimo uma ligagdo azo (-N = N-), e pela presenca de
pelo menos um grupo aromatico como radical, o que lhes confere uma ampla
diversidade de cor, uma vez que os tons e sua intensidade sdo determinados por
esses grupos laterais (Jadhav et al., 2016).

A quantidade das ligacdes azo na estrutura quimica do corante ¢é utilizada para
sua classificagcdo, conforme apresentado na Figura 2. De forma que o0s corantes
monoazo sao 0S mais representativos (Geng et al., 2015).
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Figura 2 — Classificacéo de corantes azo segundo a quantidade de ligacGes azo. a—

Corante monoazo Acid Orange 7; b — Corante diazo Acid Red 151; ¢ — Corante poliazo Solophenyl
Red 3BL; d — Corante triazo Direct Blue 71.
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Fonte: Estruturas quimicas retiradas de Garcia-Segura e colaboradores (2011) e Goscianska

e colaboradores (2017).

A producdo anual de azo corantes é de aproximadamente 9x10° toneladas ao
ano, no entanto sédo perdidos certa de 15% dos corantes durante o processo de
tingimento. E a liberacéo desses corantes a partir do efluente final varia entre 7x10° e
4,5x10° toneladas ao ano (Maganha de Almeida et al., 2018).

Apesar de sua vasta aplicacdo industrial, os azo corantes tém um alto potencial
toxico para o ambiente e para humanos, sendo conhecidos como aerobidticos,
possivelmente recalcitrantes, além de apresentarem potencial mutagénico,
carcinogénico e bioacumulativo, uma vez que perpassam toda teia trofica, num
processo de biomagnificagao (Sandhya, 2010).

Os azo corantes podem ter sua estrutura quimica modificada por variacao de
temperatura, transformacdes sistémicas e acdo de microrganismos, sobretudo por
acbes enzimédticas, liberando principalmente aminas aromaticas - compostos
utilizados como intermediarios na sintese dos corantes dessa classe - e compostos
fendlicos, ambos com baixa biodegradabilidade (Sen et al., 2016).

Uma das aminas aromaticas comprovadamente liberada por corantes azo,

nesse caso o0 corante Acid Red 85, € a benzidina, conhecida pelos seus efeitos
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carcinogénicos (Tang et al., 2018). Entretanto, um estudo recente utilizando 896
corantes azo, mostrou que todos produziram aminas aromaticas ou compostos
similares apds degradacao, onde 48% eram aminas ou compostos regulados e 52%
de nao reguladas, ainda nesse estudo, foram identificadas quarenta aminas
aromaticas, comprovadas como carcinogénicas através do teste de Ames, em
diversos corantes azo (Brischweiler e Merlot, 2017).

A produgéo aumentada de corantes dessa classe, bem como de outras classes,
acompanhou a revolucéo industrial e 0 aumento de consumo devido ao crescimento
populacional. A grande problemética € que a liberacdo desses compostos e das
demais substancias liberadas nos residuos industriais podem causar problemas
ecolégicos e de saude publica, contaminando corpos hidricos e solos, tornando-os

frAgeis e menos férteis (Santos et al., 2017).

2.2 INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil € um dos segmentos industriais mais antigos no mundo, que
acompanhou o desenvolvimento e crescimento das civilizagdes, além de ter sido um
dos precursores da Revolucéo Industrial (Silva e Almeida, 2017). Somente em 2010
foram consumidos cerca de 80 milhdes de toneladas de fibras no mundo, no Brasil
foram aproximadamente 11,6 kg/habitante, enquanto a producéo de pecas como fios,
tecidos e confecgdes foi de 76 milhdes de toneladas (Associacdo Brasileira da
Industria Téxtil, 2013). A maior problematica quanto a essa producao crescente é que
seguindo os padrdes de consumo capitalista, além da quantidade de pecas utilizadas
ter aumentado por pessoa, ha um exponencial encurtamento em tempo de vida Uutil
dessas pecas, intensificando a demanda produtiva e consequentemente, os impactos
gerados (Barugue-Ramos et al., 2017).

Essa industria é estruturada numa cadeia de producdo, distribuicdo e
confeccdo que compreende desde a producdo de fibras téxteis até o produto final
confeccionado, distribuido e comercializado. E abrange principalmente trés setores: a
fiacdo, a tecelagem e malharia, e por fim, o beneficiamento. Onde este ultimo inclui a
tinturaria, estamparia, customizacgéo, lavagens e outros (Mendes Junior, 2017). Um
esquema simplificado da estrutura produtiva da industria téxtil € apresentacdo na

figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado da cadeia produtiva da inddstria téxtil e de confecc¢des.
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Fonte: Adaptada de Mendes Junior (2017).

o
2
c
@
IS
el
o
=
7]
c
@
m

Diante do cenario mundial téxtil, o Brasil tem um importante destaque, de forma
gue € um dos Unicos paises com uma cadeia produtiva téxtil que fabrica das fibras até
as confeccbes, ou seja, um parque produtivo completo (Associacdo Brasileira da
Industria Téxtil e de Confeccdo, 2013), se tornando a maior cadeia integrada do
hemisfério ocidental (Confederacdo Nacional da Industria e Associacdo Brasileira da
Indastria Téxtil e de Confecgcdo, 2017). Além de ter um parque que ocupa
mundialmente a quarta posi¢cao dentre os produtores de vestuario e € a quinta maior
industria téxtili do mundo (producdo de manufaturas) (Associacdo Brasileira da

Indastria Téxtil e de Confeccéo e Confederacdo Nacional da Industria, 2012).

2.2.2 Parque industrial téxtil no Brasil

A industria téxtil brasileira se estabeleceu na Bahia entre 1830 e 1860, com a
instalacdo de diversas fabricas, tornando-se o primeiro e mais forte centro desse setor
no pais. A partir de 1860, no entanto, houve uma centralizacdo do setor téxtil nas
regides Sudeste e Sul, com uma concentragcdo produtiva principalmente em Sé&o
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, e posteriormente em Porto Alegre (Fujita e
Jorente, 2015).

Esses pontos produtivos avangaram conforme o pais desenvolveu e formaram
0 que atualmente se conhece por Arranjos Produtivos Locais (APLs), chamados ainda
polos produtivos, no caso da industria téxtil, os polos téxteis. Atualmente o parque
téxtil brasileiro alcanca todos os estados do pais, com cerca de 30 mil empresas
formais reconhecidas, com as maiores concentragbes em Santa Catarina (Regi&do
Sul), Sdo Paulo e Minas Gerais (Regido Sudeste) Pernambuco, Bahia e Ceara
(Regido Nordeste) (Confederacdo Nacional da Industria e Associagcao Brasileira da

Industria Téxtil e de Confeccéo, 2017).
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No caso de Pernambuco, o polo da industria téxtil e de confeccbes tem
destaque ndo somente pala geracdo de renda e pela quantidade de pecas produzidas,
mas principalmente por alcangar diversos segmentos téxteis, dentre eles: Tinturaria,
estampa, texturizacdo, bordados e customizagcdo do jeans (sobretudo a partir de

lavagens) (Araujo et al., 2019).

2221 Polo téxtil de Pernambuco

O Agreste € uma mesorregido localizada em todo Nordeste, intermediéria a
Zona da Mata e o Sertdo (Figura 4). Em Pernambuco essa regido abriga um
importante ponto de desenvolvimento comercial e econdmico: o Polo téxtil de
Pernambuco ou o Polo de Confecgbes do Agreste (De Lima et al., 2014).

O desenvolvimento do setor téxtil nessa regiéo iniciou, por volta de 1960, em
resposta as condi¢des, muitas vezes indspitas, causadas principalmente pelo déficit
hidrico, que levaram, juntamente as questdes sociais, como o0 apoderamento dos
minifundios pelos grandes produtores, ao declinio da agricultura. Favorecendo assim,
o setor de confec¢cédo e manufaturas téxteis, se tornando a principal atividade industrial

da regido (Dos Santos e Helal, 2018).

Figura 4 — Delimitag&do do Agreste pernambucano
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Fonte: Imagem adaptada de Mapas do Brasil/Mapas para colorir. Dados do Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) (2012)

Esse, é o terceiro maior polo de confec¢es do Brasil, composto principalmente
pelos municipios de Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, que juntos

produzem 77% do PIB de todo o polo (Figura 5). E esta organizado num Arranjo
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Produtivo Local (APL), cuja especializacéo é a confeccéo de jeans, sendo responsavel
por aproximadamente 16% da producdo nacional dessas pecas, sendo o Brasil 0
segundo maior mercado de jeans do mundo (De Lima et al., 2014; Viana et al., 2018).

Para producdo de pecas de jeans é essencial um material diferenciado,
atendendo as demandas populares. Para isso sua transformacao é responsabilidade
das lavanderias, em processos de lavagens que resultam numa cor, maciez, textura
e leveza final do tecido. No entanto, esses processos consomem um grande volume
de agua, que resultam em &guas residuais contaminadas por diversos compostos
(Amaral et al., 2012).

Figura 5 — Municipios que compdem o Polo de Confecc¢des do Agreste pernambucano

LEGENDA

Caruaru Belo Jardim

Toritama Gravata

Santa Cruz do Capibaribe Passira

Surubim Pesqueira

Cupira Jataiba

Agrestina Santa Maria do Cabuca
Brejo da Madre de Deus Frei Migulinha

Riacho das Almas S&o Caetano
Vertentes Altinho

Taquaritinga do Norte Sanhard

Fonte: Imagem adaptada de Mapas do Brasil/Mapas para colorir. Dados do Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) (2012)

Na regido onde estao inseridos os principais municipios do arranjo produtivo,
passam dois grandes rios: O Rio Ipojuca e o Rio Capibaribe. Ambos receptores de
uma gquantidade alarmante de residuos téxteis (Da Silva et al., 2015). Desses, o
principal rio atingido pelas lavanderias € o Ipojuca, atualmente classificado como
poluido em toda sua extens&o, com indice de Qualidade das Aguas (IQA) ruim e indice
de Estado Trdfico (IET) supereutrofico, uma vez que contém elevada concentracéo de
amonia, fésforo e coliformes termotolerantes, elevada Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e uma concentracdo zero de Oxigénio Dissolvido (OD). Onde a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) associa essa polui¢ao, principalmente,
ao langcamento de esgotos domésticos e de residuos industriais (Ministério do
Desenvolvimento Regional, 2019).
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No entanto, o Rio Capibaribe também ¢é afetado pela descarga de efluentes,
sobretudo pelas lavanderias clandestinas da regido, que nao utilizam nenhum tipo de
tratamento ou tratamentos ineficientes, antes da liberagdo de suas aguas residuais
(Figura 6) (Amaral et al., 2012). A principal preocupagao quanto a contaminagdo do
Capibaribe, estéa ligada a saude publica, de animais e da manutencao da agricultura,
uma vez que um dos principais reservatorios do estado, o Reservatorio de Jucazinho,
esta inserido na bacia do Capibaribe (Da Silva et al., 2015).

Além disso, as cidades dessa mesorregido passam por rigorosas privacdes de
abastecimento, obedecendo a um calendario de distribuicdo de agua (De Lima et al.,
2014; Companhia Pernambucana de Saneamento, 2019). Fazendo com que a
implantagéo do setor téxtil na regiéo se torne um verdadeiro paradoxo, e um desafio
para as lavanderias e empresas instaladas no polo de confecgbes, havendo um
estimulo ao reuso de agua, ja comprovado como um importante redutor dos custos,
sobretudo quanto a compra de carros-pipa, para manutencédo das atividades (Lima et
al., 2016; Viana et al., 2018).

Figura 6 — Descarga de efluentes téxteis no Rio Capibaribe por lavanderias do municipio de

Caruaru, Pernambuco, Brasil.

Fonte: Amaral e colaboradores (2012).

2.3 EFLUENTES INDUSTRIAIS TEXTEIS
A indUstria téxtil € comumente citada como o setor ou um dos setores industriais

que mais polui 0 meio ambiente. As liberacbes de residuos provenientes da cadeia



33

produtiva dessa industria incluem emissGes atmosféricas (particulas de materiais,
compostos organicos volateis, poeira e O0xidos de nitrogénio e enxofre), residuos
sélidos (restos de fios e tecidos, embalagens e lodo téxtil) e &guas residuais,
geralmente chamadas de efluentes téxteis (Choudhary e Islam, 2017; Lellis et al.,
2019).

A liberacao desses efluentes esta ligada a quantidade de processos realizados
pela cadeia produtiva téxtil (mecéanicos, fiagdo, tecelagem, malharia, tingimento,
lavagem, impressao, customizacéo e outros.) que consomem um grande volume de
agua, entre 50-100 L por quilo de produto finalizado, e utilizam uma enorme variedade
de produtos quimicos, como enzimas, detergentes, corantes, acidos, sais e outros
(Aziz et al., 2017; Almeida e Corso, 2019).

A tabela 1 lista parte dos produtos quimicos e quantidades utilizadas na
industria téxtil, baseadas em Kant (2012). Deve-se, no entanto, levar em consideracao
o crescimento da industria ao longo dos anos e o desconhecimento real quanto a
utilizacdo desses quimicos, sendo ainda assim, alarmante e mostrando a potencial

toxicidade desses efluentes.

Tabela 1 — Principais produtos quimicos utilizados pela indastria téxtil

Produto quimico Quantidade em Kg/més
Acido acético 1611
Sulfato de amonia 858
Acetato de polivinila 954
Agente umectante 125
Hidroxido de sodio 6212
Amaciante 856
Solventes organicos 247
Resina orgénica 5115
Acido férmico 1227
Sabéo 154
Hidrosulfito 6563
Acido cloridrico 309
Peroxido de hidrogénio 1038
Agentes de nivelamento e disperséo 547
Solvente 1425 321
Acido oxalico 471
Emulséo de polietileno 1174

Acido sulfarico 678
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Corantes dispersos (poliéster) 1500
Corantes de cuba (viscose) 900
Corantes de enxofre 300
Corantes reativos 45

Fonte: Adaptado de Kant (2012)

Além dos compostos listados acima, os efluentes ainda contém naftol,
compostos de cromo, metais pesados (cobre, arsénio, chumbo, cadmio, mercdurio,
niquel e cobalto), agentes de fixacdo a base de formaldeido, mordentes, corantes de
outras classes (azoicos, pré-metalizados, branqueadores e outros), tensoativos,
aditivos, detergentes, percloroetileno e permanganato de potassio (Kant, 2012; Lima
et al., 2016).

Todos esses compostos fazem dos efluentes residuos extremamente
impactantes ao ambiente, uma vez que afetam os corpos hidricos superficiais e
subterraneos, perturbando a produtividade desses ecossistemas, atingindo a faixa
fotossintética da agua e os organismos da coluna d’agua. Esses efeitos ocorrem
principalmente pelo aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), variacao do pH, variacdo de temperatura, presenca de
sélidos suspensos, presenca de compostos recalcitrante e bioacumulativos,
especialmente corantes e metais pesados (Santos et al. 2017; Choudhary e Islam,
2017; Rose e Devi, 2018; Przystas et al., 2018). As caracteristicas gerais dos efluentes

téxteis estdo expostas na tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas tipicas de efluentes téxteis ndo tratados

Parametros Variacéo
pH 6-10
Temperatura 35-45
Sélidos Totais Dissolvidos 8000 - 12000

Demanda Bioquimica de Oxigénio 80 - 6000
Demanda Quimica de Oxigénio 1000 - 12000

Cloro 1000 - 6000
Sédio 70%
Oligoelementos (mg/L) <10
Oleo e graxa (mg/L) 10 - 30
Ambnia livre <10

Sulfato 600 -1000




35

Silica (mg/L) <15
Nitrogénio total (mg/L) 70 - 80
Cor (Pt-Co) 50 — 2500

Fonte: Adaptado de Mani e colaboradores (2019).

Por alguns dos compostos presentes nos efluentes serem persistentes na
cadeia alimentar, ou seja, por sofrerem biomagnificacdo, organismos de niveis tréficos
mais elevados (incluindo seres humanos) tém maior exposicdo aos contaminantes
quando comparados aos de nivel trofico inferior, como é o caso da entrada de cations
de metais pesados através das branquias de peixes, possibilitando o acumulo em
tecidos (Lellis et al., 2019). Os peixes, assim como outros organismos da biota
aquatica sdo sensiveis a pequenas variacbes do ecossistema, o ClLso para esses
organismos (quanto a diversos corantes) é de até 1mg/L, mas a concentracao
observada nos corpos hidricos é maior que 100mg/L, assim sdo expostos a
contaminantes em concentracdes muito superiores ao suportado (Berradi et al., 2019).

Além dos efeitos ecoldgicos, os quimicos utilizados pela industria téxtil colocam
em risco a saude humana, sobretudo das comunidades ribeirinhas (Saroj et al., 2015),
sendo relatados efeitos toxicos, mutagénicos, cancerigenos e genotoxicos,
associados principalmente a carga de corantes nas aguas residuais. Alguns desses
efeitos sdo: cancer de rim, cancer de bexiga, cancer de figado, dermatite de contato,
alergias nos olhos, irritacdo na pele, urticaria, doencas respiratérias, irritacdo de
mucosas, distirbios no sistema nervoso central e outros (Tang et al., 2018; Mani et
al., 2019). Outros efeitos de compostos presentes nos efluentes téxteis podem ser

observados no Quadro 3.

Quadro 3 — Efeitos adversos de produtos quimicos presentes nos efluentes téxteis, sobretudo

corantes e metais pesados.

Formacao de sarcomas (células reticulares na vagina, utero,
ovario e bexiga), tumores no figado (nddulos hepaticos
neoplasicos, hepatocarcinoma), bexiga, glandulas mamarias
e sistema hemotapoiético e atrofia ovariana em ratos.

Canceres ou efeitos

mutagénicos Formag&o de tumores em peixes

Aumento da frequéncia de micronlcleos em células de
linfécitos humanos e hepatoma humano (HepG2)

Acumulo anormal de metafases em évulos e hamster

Inibe a monoamina oxidase A (MAO-A) podendo causar

Inibicdo de proteinas distarbios de comportamento

Substituicao de cofatores enzimaticos
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Inibicdo da glutationa redutase, afetando a homeostase redox
celular

Dermatites

Irritacdo nos olhos e pele

Conjuntivite alérgica

Efeitos de toxicidade Rinite
aguda (em humanos)

Asma ocupacional

Irritacdo do trato digestivo

Insuficiéncias respiratoria

Insuficiéncia renal

Aberrac¢des cromossdmicas em Allium cepa

Efeitos genotoxicos Intercalacdo da estrutura helicoidal do DNA

Formacao de RNA duplex

Danos a assimilacdo de CO:2 em plantas e ao processo
fotossintético, afetando o crescimento e desenvolvimento

Outros Apoptose

Cistite quimica em humanos

Fonte: Baseado em Lellis et al. (2019).

Os efeitos da poluicdo causada pela industria téxtil obedecem a uma sequéncia
de eventos interligados, apresentados na figura 7, que podem afetar todos os niveis
troficos, tanto do ecossistema aquatico quanto do solo.

Figura 7 — Sequéncia de eventos a partir da liberacdo de efluentes téxteis no meio ambiente.

Acumulo em
Redugcdo de diversidade tecidos biolégicos
: Deplecao de
Sélidos suspensos TP 2
oxigénlo diasolvido Mau cheiro Deterioragao da
Surfactantes qualidade da agua
Obstrugdo de Diminuic¢do da
Quimicos poros do solo produtividade Proliferagdo bacteriana Mau gosto
Emissdo de efluente Contaminagdo da Efeitos téxicos,
no meio ambiente cadeia biolégica impacto em humanos

e efeitos estéticos

Cor intensa \—/ w

Diminuicdo da entrada S =
Espuma oleosa de luz solar Efeitos alergénicos

Compostos volateis -
P Deposicio de_ Efeitos mutagénicos
bactérias patogénicas

Efeitos carcinogénicos

Fonte: Baseado em Kant (2012); Hasan e Miah (2014); Buss e colaboradores (2015).
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2.4 REGULAMENTACAO DOS EFLUENTES NO BRASIL

A limitacdo da agua doce para potabilidade e uso nas mais diversas atividades
tém despertado a atencdo dos governantes ha algumas décadas, a ONU buscando
pela adequacdo do uso sustentavel dos recursos naturais tém estabelecido metas
globais em suas agendas, sobretudo na Agenda 21 e na Agenda 30, devido
principalmente a tendéncia a escassez e ao efeito das mudancas climaticas, voltando
0 interesse ao uso e reuso das aguas de forma ecoldgica (Molla e Khan, 2018).

Diante dessas preocupacbes mundiais, 0s 0rgdos publicos brasileiros
precisaram adequar a legislacao para proteger o ecossistema (principalmente a agua),
a partir do monitoramento e fiscalizagdo ambientais, incluindo a determinacdo dos
parametros aceitaveis de descarte de efluentes nos corpos de agua brasileiros,
surgindo assim a principal lei quanto a gestdo de aguas, a Lei N° 9.433, de 8 de
Janeiro de 1997, ou a Lei das aguas.

Além da Lei das aguas, outros documentos contribuem para manutencao de
aguas superficiais e do meio ambiente. Desses documentos, alguns lidam diretamente
com os efeitos potenciais da liberacao de aguas residuais, incluindo efluentes téxteis.
Séo eles:

l. Decreto-Lei N° 152/97 - Relativo ao tratamento de &guas residuais
urbanas, definindo as normas de qualidade a que as aguas superficiais
devem obedecer, em funcdo dos seus respectivos usos.

Quando relativo ao descarte de aguas residuais industriais, alguns dos
requisitos que esse decreto preveé incluem:

1- Esses efluentes devem ser pré-tratados antes de incorporados a sistemas

de drenagem e esta¢Oes urbanas de tratamento;

2- Protecao da saude dos trabalhadores dos sistemas coletores e de estacdes
de tratamento

3- Garantia do funcionamento das esta¢des de tratamento das aguas residuais
e o tratamento das lamas;

4- Garantia que as descargas das estacdes de tratamento ndo deteriorem o
ambiente ou ndo impecam as aguas receptoras de cumprir o disposto
noutras directivas comunitarias;

5- Garantir que as lamas possam ser eliminadas em seguranca e de um modo

ecologicamente aceitavel.
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Resolucdo N° 48, de 21 de marco de 2005 - Estabelece critérios gerais
para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Cuja cobranca, tem
como um dos seus objetivos, estimular o investimento em despoluicéo,
reuso, protecdo e conservagao, bem como a utilizacdo de tecnologias
limpas e poupadoras dos recursos hidricos, de acordo com o
enquadramento dos corpos de aguas em classes de usos
preponderantes. O que juntamente com outras politicas, favorece a
reutilizacao de aguas residuais, principalmente as de rejeitos industriais.

Resolucdo N° 430/11 — Dispbe sobre as condicbes e padrées de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéao n° 357, de
17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA. Onde exige que haja um tratamento adequado baseado nos
indices apresentados e proibindo o lancamento de compostos como 0s
Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs), como: Aldrin, Clordano,
Mirex, Dieldrin, DDT, Dioxinas, Furanos, PCBs, Endiin, Heptacloro, HCB

e toxafeno.

Resolucdo N° 140, de 21 de marco de 2012 - Estabelece critérios gerais
para outorga de langamento de efluentes com fins de diluigdo em corpos

de agua superficiais.

Resolucdo N° 184, de 07 de dezembro de 2016 — Estabelece diretrizes
e critérios gerais para definicdo das derivacoes e captacdes de recursos
hidricos superficiais e subterraneos, e langamentos de efluentes em
corpos de agua e acumulacdes de volumes de agua de pouca
expressdo, considerados insignificantes, os quais independem de
outorga de direito de uso de recursos hidricos, e da outras providéncias.
Indicando que se deve considerar os efeitos cumulativos, no mesmo
corpo hidrico, das derivagfes, captacdes, langamentos e acumulacdes
até dos considerados insignificantes. Além de indicar que as vazdes ou
volumes destinados a diluicio de cargas de fosforo ou nitrogénio

contidas nos efluentes lancados em reservatorio, lago ou trecho de curso
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d’agua que estejam em processo de eutrofizacdo ou eutrofizados, néo

poderdo ser considerados insignificantes.

VI. Resolugdo N° 181, de 7 de dezembro de 2016 - Aprova as Prioridades,
Acdes e Metas do Plano Nacional de Recursos Hidricos para 2016-2020.
Dentre as prioridades, esta a promocao da melhoria da disponibilidade
das &guas em quantidade e qualidade, visando a observacdo e
adequacdo aos diversos usos, incluindo a acédo de definir uma
metodologia para a estimativa do lancamento das cargas difusas em
corpos d’agua. E ainda, desenvolver agdes para a promocdo do uso

sustentavel e reuso da agua.

VII.  Lei N° 13.361, de 13 de dezembro de 2007 - institui o cadastro técnico
estadual de atividades potencialmente poluidoras ou utilizadoras de
recursos ambientais e a taxa de controle e fiscalizagdo ambiental do

estado de Pernambuco - TFAPE, e déa outras providéncias.

Segundo a Lei 13.361/07, dentre as descri¢cdes das atividades potencialmente
poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais sob fiscalizacdo da Agéncia Estadual
de Meio Ambiente — CPRH, a industria Téxtil, de vestuério, calcados e artefatos de
tecidos, que inclui: Beneficiamento de fibras téxteis, vegetais, de origem animal e
sintéticos; fabricacdo e acabamento de fios e tecidos; tingimento, estamparia e outros
acabamentos em pecas do vestuario e artigos diversos de tecidos; fabricacdo de
calcados e componentes para calgados, possuem um PP/GU (Potencial de poluicao/
grau de utilizagdo de recursos ambientais) médio e de acordo com essa classificacao,
as empresas devem responder a TFAPE, por trimestres, os valores mostrados na
tabela 3.

Em Pernambuco, os principais 6rgdos de combate a poluicdo ambiental séo a
CPRH, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o ITEP, e ainda, o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE). Em conjunto, esses o6rgdos promovem fiscalizacdes nas
lavanderias do APL de confecc¢bes de PE, fazendo com que as instituicdes infratoras
possam ser interditadas, voltando ao funcionamento exclusivamente apds a

adequacao normativa. Somente em Caruaru, em outubro de 2009, foram interditadas
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qguatorze lavanderias infratoras segundo a lei estadual 12.916/05, responsabilizadas
pelo ndo tratamento de seus efluentes corretamente, despejando produtos quimicos
do beneficiamento do tecido e corantes, prejudiciais ao meio ambiente (Amaral et al.,
2012; Costa et al., 2014).

Tabela 3 — Valores em reais devidos a titulo de TFAPE, por estabelecimento e por trimestre

Potencial de Poluicédo / Pessoa Empresa de Empresa Empresade
Grau de Utilizacdo de Fisica Microempresa Pequeno de Médio Grande
Recursos Ambientais Porte Porte Porte

Pequeno - - 67,50 135,00 270,00
Médio - - 108,00 216,00 540,00
Alto - 30,00 135,00 270,00 1.350,00

Fonte: Lei 13.361/07

Assim, em outubro de 2012, o Ministério Publico de Pernambuco (MPPE)
firmaram Termos de ajustamento de conduta (TAC) com diversas lavanderias do Polo
téxtil de PE, conforme publicado no Diario Oficial do MPPE n°® 187. Os TACs tiveram
como objetivo a adocdo de medidas para cessar a poluicdo sonora e a poluicao
ambiental, especialmente a atmosférica e quanto ao lancamento de efluentes liquidos
de natureza bruta, onde o ndo cumprimento das clausulas implica na aplicacdo de
multa no valor de R$ 5.000,00 (mil reais) por cada evento de descumprimento,
aplicavel cumulativamente, e em caso de reincidéncia, o valor da multa é aplicado em
dobro.

Além da questdo quanto a poluicdo ambiental e sonora, as lavanderias
firmaram ainda, o compromisso de instalar estacdes de tratamento de agua (ETAS)
até julho de 2015. Apesar disso, as vistorias mostram que muitas lavanderias evitam
0 uso dos sistemas de tratamento, ou utilizam apenas parcialmente, para poupar
produtos quimicos, energia e agua. No entanto, infragdes por falta de tratamento de
suas aguas residuais, podem resultar em detencdes (de 1 a 3 anos) ou ainda em
multas que podem ser de R$ 50,00 (cinquenta reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta
milhdes de reais), conforme a Lei ambiental N° 9.605/98, especialmente, se o despejo
resultar na morte de espécies aquaticas de aguas jurisdicionais brasileiras (Lima et
al., 2016).
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Apesar da legislacdo existente diminuir o impacto da liberacdo bruta de
efluentes nos corpos hidricos, ndo regulamenta poluentes emergentes como 0s
corantes sintéticos e ndo determina suas concentrac¢des limitantes em nenhum indice.
Por isso muitos estudos tém sugerido novas formas de tratamentos fisicos, quimicos
e biologicos que descoloram os efluentes liberados e diminuam a formacédo de

intermediarios durante os tratamentos.

2.5 REMEDIACAO DE EFLUENTES TEXTEIS
2.5.2 Remediacdo por métodos fisicos e quimicos

Diante dos efeitos deletérios dos efluentes téxteis, diversos tratamentos tém
sido testados e aplicados para diminuicdo da toxicidade desses residuos, incluindo
tratamentos especificos para corantes téxteis, que culminam na mineralizacao parcial
ou total desses contaminantes. Dentre os tratamentos utilizados estdo os fisicos,
qguimicos, bioquimicos e os hibridos, mas em geral, sdo conhecidos apenas como
tratamentos fisico-quimicos e tratamentos biolégicos (Kant, 2012). Alguns dos
tratamentos mais utilizados séo apresentados na figura 8.

No Brasil, os processos mais comumente empregados para o tratamento de
efluentes sdo os fisicos e quimicos, de forma que a coagulacdo se tornou um dos
processos mais facilmente aplicados para descoloracdo, no entanto, mostrou-se
limitada, por sua baixa eficiéncia e por resultar em grande quantidade de lodo (Holkar
etal., 2016). J4 as ETAs utilizam comumente os lodos ativados, que apesar de tratares
alguns contaminantes néo séao eficientes na diminuicdo da cor, ou seja, ndo atuam na
remediacdo dos corantes, sendo necessarias metodologias, além de produzirem
diversos residuos (Santos et al., 2017).

Uma atencéo significativa foi dada a utilizacdo de adsorventes, principalmente
quanto a adsor¢ao de corantes, uma vez que apresentam maior eficiéncia de remocgéao
de cor para uma grande variedade de moléculas, além de ser mais rapida que outras
técnicas. Dentre os adsorventes testados estdo: Residuos agroindustriais, turfa,
argila, cinzas, resinas poliméricas, sementes, carvdo de cascas de vegetais e
legumes, carvao ativado e outros (Almeida et al., 2014; Holkar et al., 2016).

Apesar da difundida aplicacdo dessas técnicas, conhecidas como préticas
convencionais de tratamento, ndo sdo capazes de resolver totalmente os efeitos dos
efluentes, por ndo serem especificas, pouco eficientes, onerosas (alto custo de

eletricidade, insumos e operacao), e ainda, por resultarem em lodos e subprodutos
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toxicos. Assim, principalmente na Ultima década, as pesquisas tém se voltado a busca
por alternativas bioldgicas de tratamento, que sejam sustentaveis, menos custosas,
mais eficientes, que nao produzam subprodutos e lodos, e que ndo tenham efeito
negativo sobre o ecossistema e a saude humana (Molla e Khan, 2018; Lellis et al.,
2019).

Figura 8 — Técnicas mais utilizadas para o tratamento de efluentes téxteis.

Tratamentos fisicos

i Extracéo por ; "
Flotacéo
Sedimentacéo G Soleris Incineracéo
Fracionamento Radiacédo .
Coagulagédo e SAGArTe Destilacdo
Filtracdo Osmose Adsorc¢éo Tratamento por
reversa membrana

Tratamentos quimicos

Neutralizagédo Oxidagé@o Troca idnica

Reducéo Catalise Eletrdlise

Tratamentos biolégicos
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Fonte: Baseado em Jadhav e colaboradores (2016).

2.5.3 Remediacao por métodos bioldgicos

A biorremediacdo ou remediacdo bioldgica inclui um conjunto de processos
utilizados para remover, decompor, neutralizar e ou reduzir contaminantes e sua
toxicidade em ambientes poluidos (Menezes et al., 2017). As técnicas aplicadas séo
em geral, dependentes do metabolismo de organismos, a partir de processos que
utilizam energia, como oxidacao, reducdo, acumulacao, precipitacédo e outros (Varjani
et al., 2018).
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Esses processos sdo considerados mais especificos, eficientes, ecologicos e
menos dispendiosos em energia, além de resultar na bioconversdo parcial ou
completa dos contaminantes. Os corantes, especialmente os do tipo azo, tém sido
degradados por diferentes organismos incluindo bactérias, fungos, leveduras e algas,
podendo mineralizar completamente o corante, de acordo com as condicdes
ambientais (pH, temperatura, disponibilidade nutritiva, umidade, salinidade e outros)
(Sandhya, 2010). Alguns contaminantes sdo tratados ainda, por plantas, num
processo conhecido como fitorremediacdo (Rather et al., 2018) (Figura 9).

Figura 9 — Métodos de tratamento de corantes téxteis

‘ Tratamento de corantes ‘

v N
Tratamentos fisicoquimicos ‘ ‘ Tratamentos biolégicos ‘
|
\ \ \%
J/i‘ Microbiologico ‘ ‘ Enzimatico ‘ ‘ Plantas ‘

Bacterias — ‘ Biodegradagao ‘

Fungos

Leveduras —— ‘ Bioacumulagao ‘

Algas

Liguens L > ‘ Biossorgao ‘

Fonte: Baseado em Garg e Tripathi (2017); Rather e colaboradores (2018)

Os organismos utilizados para o tratamento de efluentes téxteis biorremediam
0S contaminantes, principalmente o0s corantes, a partir dos processos de
bioaugmentacdo, biodegradacdo, bioacumulacdo e/ou biossor¢cdo, com o0s trés
altimos sendo 0s mais comuns e importantes (Kumar et al., 2018). Esses processos

consistem em:

- Biodegradacéao
A degradacao biologica consiste na decomposicdo ou quebra de algum
contaminante, onde o microrganismo usa o mesmo, como fonte de carbono para

obtencdo de energia (Poznyak et al., 2019). Assim, h4 a conversdo do téxico, em
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geral, recalcitrante e xenobiético, numa molécula mais simples (Almeida e Corso,
2014).

Esse processo pode ocorrer em condi¢cdes aerdbicas ou anaerdbicas, cujos
principais microrganismos responsaveis sdo bactérias e fungos, e é baseada na
utilizacdo de enzimas redutoras e/ou oxidativas (Poznyak et al., 2019). Dentre as
enzimas mais utilizadas estdo: lacase, tirosinase, lignina peroxidase, manganés
peroxidase, azoredutases, trifenilmetano redutase, alcool veratril oxidase e outras
(Kumar et al., 2018; Karim et al., 2018).

Diversos organismos tém sido descritos como produtores de enzimas capazes
de degradar corantes, dentre eles estdo: 1- Bactérias como Pseudomonas spp.,
Bacillus subtilis, Corynebacterium spp., Mycobacterium spp., Rhodococcus spp. e
outras; 2- Fungos filamentosos como Phanerochaete chrysosporium, Bjerkandera
adusta, Aspergillus fumigatus, Aspergillus oryzae e outros; 3- Microalgas como:
Spirogyra spp., Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, e outras; 4 — Leveduras
como Saccharomyces cerevisiae, Trichosporon beigelii, Candida tropicalis, Candida
zeylanoides, Galactomyces geotrichum e outras (Rather et al., 2018; Kumar et al.,
2018).

Embora a biodegradacdo apresente vantagens sobre diversas técnicas de
tratamentos fisicos e quimicos, seja considerada barata, ecologica e eficiente,
apresenta desvantagens que fazem com que processos secundarios precisem ser
utilizados. A principal desvantagem é a formagéo de intermediarios como Naftaleno,
Bifenilamina, 1-naftol, aminas aromaticas e outros, que podem ser mais toxicos que o
contaminante inicial (Almeida e Corso, 2019). Além disso, 0 processo precisa ser
controlado quanto a variaveis ambientais como oxigenagdo, pH, temperatura,
salinidade, disponibilidade nutritiva e concentracdo do corante, essa dependéncia faz
com que muitos microrganismos nao possam ser aplicados industrialmente ou in situ

devido sua complexidade (Garg e Tripathi, 2017; Karim et al., 2018).

- Bioacumulacao
Consiste em um processo de acumulacdo de poluentes por uma biomassa
viavel, ou seja, a partir do crescimento ativo das células. Esse método é baseado na
capacidade de absorcdo da biomassa, e em sua tolerancia (saturacdo) a
concentracbes do poluente, de forma que o crescimento celular é inibido em

concentragbes muito altas (Kumar et al., 2018), esse efeito foi observado na
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descoloracéo de corantes reativos com Aspergillus lentulus, onde em concentracdes
entre 50 e 100mg/L a remocbes foi maior que 95%, enquanto o aumento da
concentracdo para 500mg/l resultou numa eficiéncia de 13 a 35% apoOs 72 horas
(Mathur et al., 2018).

Esse processo € limitado principalmente pela demora em retirar os corantes e
demais contaminantes do efluente, uma vez que € dependente de energia metabdlica
para transportar o contaminante para o interior celular (Rose e Devi, 2018). Além de
ser caro, devido a dependéncia da manutencéo de condi¢des 6timas para viabilidade

das células.

- Biossorcéo

Esse € um processo que ndo depende da utilizacdo de energia metabdlica, que
ocorre pela adsorcao na superficie da célula ou nos sitios ativos do biossorvente, que
permitem a ligacdo de diversos tipos de moléculas, e como ndo séo limitados pela
toxicidade ou concentracdo, podem ser reutilizados em diversos ciclos, existindo
ainda, a possibilidade de recuperacdo do contaminante apds adsorcdo (Beni e
Esmaeili, 2019).

Na biossorcdo ndo ocorre a formacdo de metabdlitos intermediarios, e o
processo pode ser realizado com a biomassa viavel ou inviabilizada, ou seja, com a
biomassa ativa ou morta. Ocorre a partir da interagdo entre os grupos funcionais do
biossorvente e os corantes ou demais contaminantes, formando complexos a partir de
interacdes fisicas e/ou quimicas, sobretudo troca i6nica (Almeida e Corso, 2019).

A biossorcéo, diferentemente dos demais processos de biorremediacéo, ndo é
diretamente dependente de condigbes ambientais Otimas para sua realizacdo. No
entanto, chega a um platé conforme variacédo de condicdes, assim: 1 - a capacidade
de adsor¢cdo aumenta com o aumento da temperatura, até atingir um patamar onde a
descoloracdo comeca a diminuir em eficiéncia, em resposta a degradacao de sitios
ativos de ligacdo na superficie do biossorvente; 2 — A biossorgédo é inversamente
proporcional a concentracdo do corante (Silva et al., 2018). Além disso, sao
proporcionais ainda, ao tempo de reacao, a quantidade de biossorvente aplicada,

agitacdo e tamanho e forma do biossorvente (Beni e Esmaeili, 2019).
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2.5.3.1 Aplicacéo de fungos na biorremediacao

A utilizacdo de fungos para biorremediar areas contaminadas € chamada
micorremediacao, e esta € uma metodologia considera extremamente eficiente, que
ocorre através dos mecanismos de biodegradacado, bioacumulacdo e/ou biossor¢cédo
de compostos, variando de acordo com o metabolismo, tolerancia e outras
caracteristicas dos fungos (Przystas et al., 2018; Rose e Davi, 2018).

A recente preferéncia pela aplicagdo de fungos na biorremediacdo ocorreu
principalmente por: 1- Dificuldade no isolamento de bactérias; 2- Custo de
manutencdo de nutrientes para cepas bacterianas com baixo rendimento de
biomassa; 3- Alta eficiéncia na aplicacdo de fungos em diversas classes de corantes;
4 — Eficiéncia fungica na producao de enzimas extracelulares, sobretudo as lignoliticas
inespecificas; 5- Possibilidade de mineralizacdo de diversos contaminantes (metais,
corantes, metaloides e outros quimicos) (Bankole et al., 2018).

Além disso, esses organismos sao capazes de sobreviver em diferentes
condi¢bes, incluindo condicbes de estresse, se adaptando facilmente a diversas
fontes nutritivas, o que faz deles 6timos agentes para biorremediacdo. Ou seja, a
micorremediacdo é uma tecnologia barata, sustentavel e passivel de modificacéo, seja
ela genética, a partir do melhoramento, ou bioquimica a partir da inducao de estresse
e modificacdo de variaveis controlaveis (Singh et al., 2020).

Dentre os fungos utilizados como agentes biorremediadores, destacam-se 0s
do género Aspergillus, capazes de degradar corantes de diversas classes, podendo
ser mais eficientes que fungos lignoliticos como o Phanerochaete chrysosporium
(fungo considerado padrdo comparativo para descoloracéo) (Rather et al., 2018). No
entanto, fungos desse género sédo aplicados principalmente na biossorcdo de
corantes, 0 que permite utilizar a biomassa viva ou morta como biossorvente, cujo
processo varia conforme a estrutura e complexidade do corante (Przystas et al., 2018).

Assim, diante da problematica ambiental da liberagdo de corantes em aguas
residuais téxteis e da possibilidade de mineralizacdo, retirada ou transformacao
desses contaminantes, a partir da aplicacdo de fungos, sobretudo os do género
Aspergillus, o presente trabalho buscou a aplicacao experimental desses organismos
em processos de biorremediacdo de efluentes contaminados com corantes
extensivamente usados no Polo Téxtil e de Confeccdes do Agreste pernambucano,

buscando desenvolver uma inovacéao industrial e tecnoldgica.
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3 METODOLOGIA

3.1 REAGENTES

Para o cultivo e manutenc¢ao dos fungos foram utilizados os meios Czapek Dox
Broth (Himedia®), Czapek Dox Agar (Himedia®), Sabouraud Dextrose Broth
(Himedia®) e o caldo glicosado, composto de 20g de glicose (g/L), 10g de extrato de
carne (g/L) e 3g de peptona (g/L).

Para preparo dos corantes e aplicacdo da biomassa na biorremediacdo foram
necessarios: Hidroxido de sédio (NaOH), Acido cloridrico (HCL), o surfactante
Polisorbato 80 (Tween 80) e cloreto de sddio (NaCl), utilizados conforme descrito na

metodologia a seguir.

3.2 PREPARACAO DO CORANTE

O corante comercial (Exatacor Araquimica Industria e Comércio de Corantes,
Brasil) tetra azo Direct Black 22 (Cl 35435; CAS 6473-13-8) (Figura 10), foi utilizado
nas concentracdo de 50mg/L nos ensaios de descoloracdo, no entanto, durante a
selecéo foram testadas ainda, as concentracdes 150mg/L e 300mg/L para confirmar
a eficiéncia das cepas utilizadas. Seu preparo foi feito por hidrolise e ajuste do pH,
onde a solucao de corante foi submetida ao ajuste para 11,0 + 0,05 com NaOH 20%,
e entdo aquecido a 80°C por 1 hora, posteriormente resfriado e ajustado o pH para
neutralizagcéo (pH 7,0+0,05) com HCL (Dos Santos, 2005).

Figura 10 — Especifica¢cfes do corante tetra azo Direct Black 22

Direct Black 22 HZNQN soktjoma
Ty

Classe quimica Grupo azo
Classe de aplicacdo Direto
Férmula molecular C44H32N13Na3011S3
Peso molecular 1083.97
Numero do Registro CAS 6473-13-8
Numero C.I. 35435
Sindnimos Direct Black L-2BG, Direct Black V'SF, Direct Fast Black GF,
Direct Fast Black GGB, Solophenyl Black FGE e outros

Fonte: Adaptado de World dye variety
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3.3 MICRORGANISMOS

Foram utilizadas quinze cepas de fungos filamentosos do género Aspergillus
obtidas junto a colecdo da Micoteca URM da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Pernambuco, Brasil, e mantidas em Czapek Dox Agar (Himedia®).

3.4 SCREENING DE FUNGOS FILAMENTOSOS PARA DESCOLORACAO DO
DB22

As quinze cepas de fungos filamentosos foram inoculadas, sem padronizacao
da concentracdo de esporos (inoculo de 1 pellet de fungo reativado), em fracos tipo
erlenmeyers de 125ml contendo 50ml de meio Czapek Dox Broth (Himedia®) e em
fracos com caldo Sabouraud Dextrose Broth (Himedia®), e incubados a 30°C em
agitagédo (120 RPM) durante 96 horas, para triagem de potenciais descolorantes do
DB22.

Respeitado o tempo de crescimento, foi retirado 1ml do meio e adicionado 1ml
do corante tetra-azo Direct Black 22 na concentracdo de 50mg/L no frasco e
observados durante 2 horas, retirando-se aliquotas a cada 30 minutos para anélise

espectrofotométrica (Figura 11).

Figura 11 — Processo de triagem dos fungos filamentosos para descolora¢cédo do DB22
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Ao fim do periodo monitorado, foi feita uma selecdo prévia dos fungos que
melhor descoloriram o DB22. Esses, foram submetidos a uma realimentacdo do
corante na concentracdo de 1000mg/L, e colocados em agitacao (120 RPM) por 24
horas, também analisado por espectrofotometria UV-VIS. Os fungos selecionados
foram submetidos a novos testes em triplicata para confirmar sua eficiéncia de

descoloracéo.

3.5 CONDIC}@ES DE CRESCIMENTO DOS FUNGOS PARA ENSAIO DE
DESCOLORACAO

Os fungos foram inoculados em tubos de ensaio contendo meio Czapek Dox
Agar (Himedia®), incubados a 30°C durante 120 horas. ApOs completamente
esporulados, parte dos esporos foi retirada e ressuspendida em uma solugcao
contendo 5ml de salina (0,9%) estéril e 20 yL de Tween 80, para padronizacdo na
concentracdo de 10* UFC/uL. Os esporos foram entdo, inoculados em enlenmeyers
de 125ml contendo 50ml de caldo Czapek Dox Broth (Himedia®) e incubados a 30°C
em agitacdo (120 RPM) durante 96 horas. Passado o tempo de crescimento, a

biomassa foi aplicada como agente biorremediadora do corante Direct Black 22.

3.6 PROCESSO DE DESCOLORACAO DO DB22

Apbs crescimento, os fracos foram retirados de agitacéo e foi aplicado 1mL do
corante DB22 em cada erlenmeyer, e colocados novamente em agitacdo (120RPM)
em mesa agitadora (modelo TE — 1401, Tecnal®) sendo retiradas aliquotas de 1ml a
cada 10 minutos durante a primeira hora, a partir da aplicacdo do corante, e a cada
30 minutos durante a segunda hora de monitoramento (Figura 12). No caso da
biomassa morta, os frascos foram autoclavados e comprovada a inatividade da
biomassa de duas formas: 1- pesagem dos frascos apOs esterilizacdo e apos
reincubacédo; 2- Cultivo do pellet em placa de Petri com caldo &gar batata (BDA)
(Figura 13). Todos os ensaios foram realizados em triplicata e analisados por
espectrofotometria.

3.6.2 Anélise da reutilizacdo da biomassa para descoloragédo
Para testar a reutilizacdo dessa biomassa, 1mL do corante foi realimentado nas

concentracbes estudadas, e monitorados novamente por 2 horas, retirando-se
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aliquotas a cada 10 minutos durante a primeira hora, a partir da aplicacdo do corante,

e a cada 30 minutos durante a segunda hora de monitoramento (Figura 12 e 13).

3.7 OTIMIZAGCAO DA UTILIZAGAO DE BIOMASSA PARA DESCOLORAGCAO

Para adequacdo da metodologia para processo de inovagdo de produto e
processo foi necessaria a otimizacdo da metodologia para uso industrial. Assim, foram
feitas as seguintes adequacdes: 1- visando a maior obtencdo de biomassa, 0
crescimento da biomassa fungica passou a ser feita em caldo glicosado (10g/L de
extrato de carne, 3g/L de peptona e 20g/L de glicose) em frascos de 250ml, seguindo
os demais parametros utilizados anteriormente para fermentacdo; 2- A biomassa
passou a ser retirada dos frascos apods crescimento, lavada com dgua deionizada para
retirada dos resquicios de meio de cultura, posteriormente seca em bomba a vacuo e
pesadas em balanca analitica, para obter-se uma estimativa de peso utilizado; 3- A
descoloracdo passou a ser feita em agua destilada; 4- A secagem da biomassa
possibilitou ainda sua estocagem por congelamento, sem danos ao processo.

Assim, os discos de biomassa seca foram colocados em frascos de 250mL
contendo 90mL de agua deionizada e colocados em agitacdo de 20-30min para
reidratacdo dos pellets. Apds esse processo a biomassa pdde ser aplicada em
processos de descoloracdo, onde foram adicionados 10mL do corante DB22 em cada
erlenmeyer, e colocados novamente em agitacdo (120RPM) em mesa agitadora
sendo retiradas aliquotas de 1ml a cada 10 minutos de monitoramento.
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Figura 12 — Processo de descolora¢gdo do DB22 com biomassa viva (l). Ciclo de reaproveitamento

da biomassa viva para nova descolora¢do do DB22 (ll).
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Figura 13 — Processo de descoloracdo do DB22 com biomassa morta (l). Ciclo de reaproveitamento

da biomassa morta para nova descoloracdo do DB22 (lI).
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3.8 SCREENING DE DESCOLORACAO PARA CORANTES RESIDUAIS DAS
LAVANDERIAS DE CARUARU

Além do corante DB22, o melhor fungo utilizado selecionado foi aplicado na
descoloracédo de residuos de corantes de lavanderias de Caruaru, obtidos junto ao
ITEP. Os corantes obtidos foram: Preto Direct Dye 2400% PQVIRK, 78GR turquesa
CORAFIX, Amarelo coralin BR (Reativo) CORATEX, Azul marinho coralin BR
(Reativo) CORATEX e o Vermelho coralin BR (reativo) CORATEX, todos nomeados
segundo o ITEP. Os corantes foram preparados na concentracdo de 50mg/L em agua

destilada e aplicados segundo o processo de descoloracao.

3.9 TESTE DA DESCOLORAQAO DE EFLUENTE TEXTIL

3.9.2 Efluente téxtil

O efluente téxtil real utilizado, foi coletado de uma lavanderia localizada em
Toritama municipio do Estado de Pernambuco no Brasil, sendo o efluente constituido
por detergente, amaciante, metabissulfito, abrasivo, permanganato, polimero, cal e
outros quimicos (conforme informado pelo responsavel da lavanderia), e pelo corante
Blue BlackLeve 303 da Jolitex LTDA. ApGs coletado, o efluente foi transportado em
recipiente plastico para o laboratério e mantido em refrigeracdo a 6°C para evitar sua

degradacéo e proliferacdo bacteriana.

3.9.3 Processo de Descoloracao

O melhor fungo utilizado para selecdo do DB22 foi aplicado no teste de descoloracao
do efluente téxtil real. Para isso, apés fermentada (conforme metodologia de
otimizacao), a biomassa foi pesada para estimar o peso seco de 1g e 4g e distribuida
em frascos de 250ml, onde foram adicionados 100ml de efluente real e colocados em
agitacdo a 120 RPM, sendo monitorados a cada 15min durante as primeiras 2 horas,
e posteriormente a cada 24 horas durante 48 horas. Todos os experimentos foram

realizados em triplicatas e expressos em termos de porcentagem.

3.10 ANALISE DA EFICIENCIA DA DESCOLORAGAO POR
ESPECTROFOTOMETRIA
Para identificar o comprimento de onda com maxima absorbéancia do corante

Direct Black 22 foi feita a varredura atraves de espectrofotometria UV/VIS no Ultrospec
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™ 7000 (Ge Healthcare), entre os comprimentos de A = 330-1000 nm e utilizando agua
deionizada como referéncia.

As aliquotas, retiradas durante os processos de descoloracdo com biomassa
viva ou morta, foram centrifugadas a 10000 RPM durante 10 minutos o sobrenadante
foi analisado por espectrofotometria UV-VIS de onda simples no comprimento de
maxima absorbancia do corante bruto. E a eficiéncia de descoloracéo foi apresentada

em percentual, através da férmula (Govindwar et al., 2014):

. (Absorbancia inicial — Absorbancia observada)
Descoloracio(%) = — 100
Absorbancia inicial
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RESUMO

Aproximadamente 20% dos corantes utilizados no processamento téxtil sdo perdidos
nos efluentes, podendo ser toxicos, mutagénicos, carcinogénicos e bioacumulativos.
Os fungos s@o uma alternativa viavel para o tratamento desses compostos por
poderem biodegradar, bioacumular e/ou biossorver os corantes. Esse estudo
investigou a capacidade de fungos do género Aspergillus em descolorir 0 corante
tetra-azo Direct Black 22 (DB22), quanto a eficiéncia no uso de biomassa viva e morta,
a influéncia da concentracéo do corante na biorremediacéo, o potencial de reutilizagao
da biomassa fungica e a otimizacéo do processo de descoloracdo. Foram testadas 15
cepas e selecionados A. niger URM 5741, A. japonicus URM 5620 e A. niger URM
5838. A eficiéncia de descoloracao da biomassa viva foi maior que a morta, atingindo
entre 87-91% e 32-46%, respectivamente. O fungo que melhor descoloriu 0 DB22 em
50 mg/L, 150 mg/L e 300 mg/L foi o A. niger URM5741, e foi observada uma relacéo
inversa entre aumento da concentracao do corante e descoloracao. Na otimizacao do
processo o corante foi testado com 1, 3 e 5g de biomassa, possibilitando conhecer a
capacidade de reutilizacdo do biossorvente, e quanto a sua eficiéncia total, onde
durante a descoloracdo os fungos atingiram 90% de eficiéncia antes dos primeiros
50min, mesmo com 1g. A. niger URM5741 chegou a descolorir completamente o
corante mesmo apoés duas reutilizagées. O que mostra alta eficiéncia da aplicacdo da
biomassa peletizada como biossorvente de corantes téxteis, mesmo com pouca
biomassa e sem alteragédo de condi¢des fisico-quimicas, possibilitando uma aplicacéo
industrial com baixo custo, facil operacao e alta eficiéncia.

Palavras-chave: Biossor¢cdo. Corante azo. Biotratamento. Industria téxtil.
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INTRODUCAO

Aproximadamente 20% dos corantes utilizados sdo perdidos durante a
descarga de efluentes, e alguns séo visiveis com uma concentracéo de apenas 1ppm,
o que afeta principalmente a produc¢éo do ecossistema (Mani et al., 2019). Além disso,
esses compostos apresentam, pelo menos um grupo aromatico (benzenos, xilenos,
toluenos, naftalenos e outros), tornando a molécula dos corante recalcitrantes e
reativas, resistentes a luz, umidade e acéo de agentes oxidantes podendo ser toxicos,
mutagénicos, carcinogénicos e bioacumulativos com uma concentracdo de apenas
3%, mesmo apods tratamento (Przystas et al., 2018).

Os corantes mais largamente utilizados na indastria téxtil sdo os da classe azo,
devido a enorme diversidade de cores e intensidade adquiridos. Essa classe é
composta por corantes sintéticos caracterizados pela presenca de pelo menos uma
ligacdo azo (-N = N-) e de pelo menos um grupo aromatico como radical (Jadhav et
al., 2016). Apesar de suas vantagens industriais, quando modificadas, as estruturas
desses corantes se tornam extremamente toxicas, liberando aminas aromaticas e
compostos fendlicos, ambos de baixa biodegradabilidade e associados a canceres
(Sen et al., 2016; Brischweiler e Merlot, 2017).

A producdo anual de azo corantes é de aproximadamente 9x10° toneladas ao
ano, no entanto sédo perdidos certa de 15% dos corantes durante o processo de
tingimento. E a liberagédo desses corantes a partir do efluente final varia entre 7x10° e
4,5x10° toneladas ao ano (Maganha de Almeida et al., 2018).

Diante dos problemas ecologicos e a saude publica associados a liberagao
desses efluentes, tecnologias vém sendo desenvolvidas para serem aplicadas na
remocao desses contaminantes. Dentre as técnicas testadas para tratamento das
aguas residuais téxteis, destaca-se a utilizacdo de microrganismos, por possibilitarem
a bioconversao completa de contaminantes (Kong et al., 2016).

Nesse sentido, os fungos filamentosos tém despertado grande interesse como
agentes biorremediadores, devido seu baixo custo de aplicacdo, a presenca
cosmopolita desses microrganismos, por apresentarem rapida adaptacdo metabdlica
a diversas fontes de carbono e nitrogénio, incluindo residuos (Solis et al., 2012), por
realizarem auto peletizacdo (que aumenta a razdo superficie-volume e
consequentemente o contato com os contaminantes) (Khan e Fulekar, 2017), por
possuirem a capacidade de tratar compostos insollUveis e recalcitrantes atraves de

enzimas extracelulares (Dewi et al. 2018), e ainda, por poderem biodegradar,
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bioacumular e/ou biossorver os poluentes (variando de acordo com o metabolismo,
tolerancia e outras caracteristicas dos fungos) (Przystas et al., 2018).

Esse estudo investigou a capacidade de fungos do género Aspergillus em
descolorir o corante tetra-azo Direct Black 22, um dos corantes téxteis mais
extensivamente utilizados no Polo téxtil de Pernambuco, o terceiro maior arranjo
produtivo téxtil do Brasil, buscando selecionar as melhores cepas para aplicacdes
experimentais, verificar a influéncia da concentragcéo do corante na biorremediagéo e

avaliar o potencial de reutilizacdo da biomassa fungica.
MATERIAIS E METODOS

Preparacédo do Corante

O corante comercial (Exatacor Araquimica Industria e Comércio de Corantes,
Brasil) tetra azo Direct Black 22 (Cl 35435; CAS 6473-13-8) (Figura 10), foi utilizado
nas concentracdo de 50mg/L, 150mg/L e 300mg/L nos ensaios de descoloracéo. Seu
preparo foi feito por hidrolise e ajuste do pH, onde a solucédo de corante foi submetida
ao ajuste para 11,0 £ 0,05 com NaOH 20%, e entdo aquecido a 80°C por 1 hora,
posteriormente resfriado e ajustado o pH para neutralizacéo (pH 7,0+0,05) com HCL
(Dos Santos, 2005).

Selecédo de fungos para descoloracao do corante Direct Black 22

As gquinze cepas de fungos filamentosos do género Aspergillus foram obtidas
na colecdo da Micoteca URM da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Pernambuco, Brasil, e mantidas em Czapek Dox Agar (Himedia®). Foram inoculadas,
em fracos tipo erlenmeyers de 125ml contendo 50ml de meio Czapek Dox Broth
(Himedia®) e em fracos com caldo Sabouraud Dextrose Broth (Himedia®), incubados
a 30°C em agitacdo (120 RPM) durante 96 horas, para triagem de potenciais
descolorantes do DB22. Respeitado o tempo de crescimento, 1ml do corante tetra-
azo Direct Black 22 na concentragdo de 50mg/L foi adicionado nos frascos e
observados durante 2 horas, retirando-se aliquotas a cada 30 minutos para analise
espectrofotométrica.

Ao fim do periodo monitorado, foi feita uma selecdo prévia dos fungos que
melhor descoloriram o DB22. Esses, foram submetidos a uma realimentagcdo do
corante na concentracdo de 1000mg/L, e colocados em agitacao (120 RPM) por 24

horas, também analisado por espectrofotometria UV-VIS. Os fungos selecionados
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foram submetidos a novos testes com biomassa viva e morta e nas demais

concentracdes do corante, para medir sua eficiéncia.

Preparacao da biomassa para ensaio de descoloragéao

Os fungos foram inoculados em tubos de ensaio contendo meio Czapek Dox
Agar (Himedia®), incubados a 30°C durante 120 horas. Apds completamente
esporulados, foram inoculados, na concentragdo de 10* UFC/uL, em enlenmeyers de
125ml contendo 50ml de caldo Czapek Dox Broth (Himedia®) e incubados a 30°C em
agitagédo (120 RPM) durante 96 horas. Passado o tempo de crescimento, a biomassa
foi aplicada como agente biorremediadora do corante Direct Black 22. No caso da
biomassa morta, os frascos foram autoclavados e comprovada a inatividade da
biomassa de duas formas: 1- pesagem dos frascos apOs esterilizacdo e apos
reincubacgéo; 2- Cultivo do pellet em placa de Petri com caldo agar batata (BDA).

Processo de descoloragéo

Nos frascos contendo biomassa vivi ou biomassa morta foi aplicado 1mL do
corante DB22 a 50mg/L, e colocados novamente em agitacdo (120RPM) em mesa
agitadora (modelo TE — 1401, Tecnal®) sendo retiradas aliquotas de 1ml a cada 10
minutos durante a primeira hora, a partir da aplicacdo do corante, e a cada 30 minutos
durante a segunda hora de monitoramento. De acordo com a eficiéncia da biomassa
viva ou morta, a descoloracao foi testada ainda, nas concentracdes de 150mg/L e
300mg/L.

Andlise da reutilizacdo da biomassa para descoloracdo

Para testar a reutilizagéo dessa biomassa, 1mL do corante foi realimentado nas
concentracbes estudadas, e monitorados novamente por 2 horas, retirando-se
aliquotas a cada 10 minutos durante a primeira hora, a partir da aplicacéo do corante,

e a cada 30 minutos durante a segunda hora de monitoramento.

Otimizacéo da utilizacao de biomassa para descoloragao

Para esse processo, a biomassa obtida foi lavada e seca em bomba a vacuo,
para estimar o peso seco de 19, 3g e 5g, afim de medir a influéncia da quantidade de
biossorvente na descoloracdo. Essa biomassa foi colocada em frascos de 250 mL,
posteriormente hidratada em 90mL de 4gua deionizada e colocada em agitacao (120
RPM) durante 15min. Foram adicionados entdo, 10mL do corante preparado e
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colocados em agitacédo (120 RPM). O processo foi monitorado durante 120 min, numa
cinética observada a cada 10min, em triplicata. As aliquotas, retiradas durante os
processos foram centrifugadas a 12000 RPM durante 5 minutos e o sobrenadante
analisado por espectrofotometria UV-VIS de onda simples ho comprimento de méaxima
absorbéancia do corante (475nm), e os resultados apresentados em porcentagem,
segundo a formula de Govindwar e colaboradores (2014):

Onde, Descoloracédo (%) = (Absorbancia inicial - Absorbancia observada) /
Absorbéancia inicial x 100

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de selecdo dos fungos filamentosos com maior potencial de
descoloracéao do azo corante DB22, foi feito em solu¢cdo agquosa a uma concentragao
de 50mg/L durante 120 minutos. A determinacdo da concentracdo do corante foi
baseada na concentracdo observada nos efluentes téxteis, onde tipicamente
apresentam entre 10 a 50 mg/L (Karim et al., 2018).

Para selecdo foram testadas 15 cepas de fungos do género Aspergillus,
escolhidas aleatoriamente da colecdo da micoteca URM da Universidade Federal de
Pernambuco. As cepas selecionadas para os testes de descoloracéo estdo descritas
na tabela 4.

Dentre as espécies de Aspergillus testadas para descoloracdo do DB22,
algumas sé&o descritas na literatura como biorremediadoras de corantes, no entanto,
A. niger foi o mais citado em trabalhos com fungos desse género, provavelmente pela
sua facilidade adaptativa, baixo custo de cultivo, por sua distribuicio ambiental e
rapido crescimento (Li et al., 2019).

Os quinze fungos obtidos foram entdo inoculados em dois tipos de caldos, em
Czapek e em Sabouraud, o primeiro, um caldo menos nutritivo, mas rico em sais e
ions, enquanto o segundo é um meio nutritivo a base de peptona. Apesar de ambos
os cultivos terem sido mantidos nas mesmas condi¢des (30°C, 120RPM a 96h) foi
possivel observar clara diferenca na biomassa obtida.

Fungos do género Aspergillus podem apresentar, em geral, trés morfologias
miceliais (biomassa utilizada para descoloragéo), séo elas: suspensédo de micélios,
onde as hifas ficam dispersas livremente; aglomerados, micélios ndo densamente
agregados; e os pellets, aglomerados bem definidos, densos, esféricos, elipsoidais ou

ovais, formados por um centro de hifas entrelagadas e compactadas, envolto de uma
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formacao mais dispersa que assemelha-se a pelos ou vilosidades, que corresponde a

faixa de crescimento dos micélios (Espinosa-Ortiz et al., 2016; Li et al., 2019).

Tabela 4 — Descricdo das cepas de fungos filamentosos testadas na descoloracédo do corante téxtil

Direct Black 22

Caddigo Identificacdo Local de isolamento dDeapl)tgs?t%
4456 Aspergillus janus Solo da praia de bairro novo 2002
4953 Aspergillus aculeatus Solo 2005
5012 (;Aasrgirngaillrlitss Solo da praia de Candeias 2005
5093 Aspergillus terreus Solo 2005
5620 Aspergillus japonicus Torta de Mamona industrial 2007
5654 Aspergillus niger Torta de Girassol 2007
5741 Aspergillus niger Torta de Mamona industrial 2008
5778  Aspergillus parasiticus Torta de mamona laboratorial 2008
5792 sAcIsepr(cethfqoilrlllJJ rsn desz?lggrgﬁrrggarln Sgrabiir(])(:)ﬂzggsos 2008
5863 Aspergillus niger Torta de Mamona industrial 2008
5864 Aspergillus terreus Torta de Mamona industrial 2008
5896 Aspergillus terreus Torta de mamona desengordurada 2009
5930 Aspergillus niveus - 2009

Fonte: Préprio autor.

No caldo Sabouraud os micélios dos fungos apresentaram morfologias

variadas, com aglomerados nao peletizados e extremamente longo, pellets e hifas

livres, o que pode ter reduzido a eficiéncia na descolorac¢édo de alguns fungos, uma

vez que a biossorcao é proporcional a relacéo superficie-volume, assim a maior area

de contato pode favorecer a biorremediacdo. Enquanto no caldo Czapek foi

observado, em geral, um crescimento de pellets bem definidos, o que favorece a

adesao do corante a estrutura do fungo (Almeida e Corso, 2019). A conformacéo

peletizada dos micélios é conhecida ainda, como auto imobilizacdo, uma vez que

esses aglomerados séo estaveis, possibilitam a separacéo soélido-liquido, apresentam

resisténcia mecanica e maior area superficial, tornando essa biomassa extremamente

atraente como alternativa ao biotratamento de corantes e efluentes industriais (Lu et

al., 2017).
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Selecédo das cepas com maior potencialidade para descoloracdo do DB22

Os critérios utilizados para selecao foram primeiramente visuais, baseados na
observacéo do sobrenadante e da biomassa fungica. Foram eles: 1-Sobrenadantes
mais descoloridos; 2- Biomassa com maior captura de corante; 3- Biomassa menos
degradada pela agitacao (Figura 14). Esses critérios foram usados principalmente na
primeira fase da selecéo, apés 2h de descoloracéo, no entanto, os resultados foram
confrontados aos dados espectrofotométricos (Figuras 15 e 16), determinando os
fungos que passariam para segunda fase de selecao.

Os fungos pré-selecionados foram entdo submetidos a uma segunda
descoloracdo do corante na concentracdo de 1000mg/L por 24 horas. Sendo
selecionados aqueles que mostraram maior percentual de descoloragcédo do DB22, em
ambas as fermentacdes (em caldo Czapek e em Sabouraud), foram eles: Aspergillus
japonicus (5620), Aspergillus niger (5741) e Aspergillus niger (5838) (Figura 17).

Aspergillus japonicus € um fungo bastante conhecido pela producéo enzimatica
de amilases, lipases, celulases e outras (Herculano et al., 2011; Kumar et al., 2017,
Pasin et al.,, 2017), no entanto ja foi descrito como excelente adsorvente para o
tratamento de areas contaminadas com metais pesados (cromo, niquel, ferro e
mercurio) (Binupriya et al., 2006), e ainda, no tratamento de aminas aromaticas, a
partir de N-acetilacdo (Lima et al., 2017).

E Aspergillus niger foi descrito com alta eficiéncia na descolora¢éo dos corantes
azo Procion Red MX-5B e Acid Blue 161 (Almeida e Corso, 2019), e de Acid Blue 40,
Acid Orange 56 e Acid Blue 93 (Li et al., 2019), o que indica que pode ser aplicado para

diversas classes de corantes, sejam catidnicos ou aniénicos.
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Figura 14 — Sobrenadante da descoloragdo do corante téxtil Direct Black 22 a 50mg/L por fungos

filamentosos, apds 2 horas de monitoramento. Imagens usadas como critério de pré-selecao visual. 1
= A. niger (5838); 2 = A. japonicus (5620); 3 = A. carbonarius (5012); 4 = A. sclerotiorum (5792); 5 =
A. phoenicis (4953); 6 = A. parasiticus (5778); 7 = A. niger (5741); 8 = A. terreus (5896); 9 = A. terreus
(5864); 10 = A. terreus (5093); 11 = A. niger (5837); 12 = A. janus (4456); 13 = A. niger (5654); 14 =
A. niveus (5930) e 15 = A. niger (5863).

Fonte: Préprio autor.

Além disso, suporta altas concentra¢cfes de corantes, como mostraram Mahmoud
e colaboradores (2017), aplicando uma cepa de A. niger isolada de efluente téxtil na
descoloracdo do corante diazo Direct Red 81 na concentragdo de 1000mg/L. No
entanto, a eficiéncia de descoloracdo chegou a apenas 58,6% apoOs sete dias.
Diferentemente, neste estudo, todas as cepas de A. niger analisadas durante a
segunda fase de selecdo, com a concentracdo de 1000mg/L, descoloriram acima de
90% o corante tetra-azo DB22 em 24 horas. Isso mostra que apesar de lidarmos com
a mesma espécie, cada cepa tem caracteristicas intrinsecas que podem favorecer o

processo de biorremediacao.



62

Figura 15 — Screening para descoloracao do corante téxtil Direct Black 22 (50mg/L) por fungos
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Figura 16 — Screening para descoloracao do corante téxtil Direct Black 22 (50mg/L) por fungos
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E vélido ainda, ressaltar que a estrutura quimica do corante, ou seja, a

molécula, influi sobre a eficiéncia da descoloragdo, resultando em diferentes
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interacOes entre corante-biossorvente (Eman, 2018), de forma que 0s azo corantes
que tem baixo peso molecular e estruturas mais simples (monoazo e diazo, por
exemplo) sdo mais faceis de descolorir que 0s que apresentam massa molecular
elevada e estruturas quimicas complexas (Garg e Tripathi, 2017). Reafirmando assim,
a eficiéncia da descoloracéo pelas cepas selecionadas nesse estudo, uma vez que o
DB22 apresenta massa molecular de 1083,97 g/mol, enquanto a massa do corante
Direct Red 81 é de 675,6 g/mol (Mahmoud et al., 2017).

Figura 17 — Screening para descoloracao do corante téxtil Direct Black 22 (1000mg/L) por fungos
filamentosos do género Aspergillus em caldo Czapek (a) e em caldo Sabouraud (b) apés 24 horas de

monitoramento. A, DB22 = 475 nm
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Eficiéncia da descoloracdo do DB22 com biomassa viva e biomassa morta

A eficiéncia de adsorcdo de corantes por fungos dos géneros Aspergillus,
Penicillium e Rhizopus foi por muito tempo avaliada quanto a aplicacdo da biomassa
morta, uma vez que evita a necessidade de suprimento nutritivo durante utilizagéo do
biossorvente e por ndo ser afetada pela toxicidade dos contaminantes. No entanto,
atualmente as pesquisas tém se voltado a comparacéao entre a eficiéncia da biomassa
morta e viva, mostrando maior interesse na aplicacdo desta ultima, devido sua maior
eficiéncia (Lu et al., 2017).

Este trabalho avaliou a descoloracdo do DB22 tanto com a biomassa viva
guanto com a biomassa morta. Onde foi possivel observar maior eficiéncia da
biomassa viva, entre 87% a 91%, enquanto a biomassa morta descoloriu entre 32% e
46%, apds os 120min de tratamento (Figura 18). O mesmo foi descrito por Przystas e
colaboradores (2018), avaliando a descoloracdo do corante Brilliant green com
biomassa imobilizada, onde a biomassa morta removeu 0s corantes com menor
eficiéncia. Enquanto o corante foi descolorido entre 64% e 85% em diferentes suportes
com biomassa viva em 24h, a biomassa morta variou de 0 a 80% de descoloragao
apos 40h de tratamento.

Ainda que a biomassa morta tenha apresentado menor eficiéncia de
descoloracéo que a viva, foi mais eficiente que a biomassa morta aplicada em outros
estudos, como na descoloracdo do Reactive yellow 17, um corante diazo, a partir de
A. tamarii isolado de lodo téxtil. Onde o fungo foi capaz de descolorir apenas 15.1%
do corante numa concentracdo de 100mg/L (Singh et al., 2018).

A reducao da eficiéncia da descoloracdo por biomassa morta pode ter ocorrido
devido sua preparacdo num processo de esterilizacdo térmica, podendo ter alterado
as propriedades fisicas e quimicas superficiais das células fungicas, ou seja, alterando
os sitios de ligacdo disponiveis para o corante, diminuindo a interacdo corante-
biossorvente (Przystas et al., 2018).

Por outro lado, a biomassa viva demonstrou alta descoloragéo chegando a 94%
de eficiéncia com o fungo A. niger URM5741 mesmo na sua reutilizagéo, quando
houve a reaplicacao o corante na concentracao de 50mg/L (figura 18, quadro b). Como
a capacidade adsortiva da biomassa viva se mostrou maior que a da biomassa morta,
os testes de influéncia da concentracéo do corante foram feitos apenas na biomassa

ativa (figura 19).
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Figura 18 — Eficiéncia da descoloracao do corante téxtil Direct Black 22 com a biomassa viva e
morta dos fungos selecionados com maior potencial para biorremedia¢do do corante (50mg/L). ae b
correspondem a descoloracéo e reutilizacdo da biomassa viva, ¢ e d correspondem a descoloragéo e

reutilizacdo da biomassa morta, respectivamente. A,,,,DB22 = 475 nm
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Fonte: Préprio autor.

Eficiéncia da descoloracdo do DB22 em diferentes concentragdes iniciais

Em geral, a remocéo de corantes é dependente de algumas variaveis, dentre
elas, estdo o tempo de contato entre o corante e o biossorvente, e ainda, a
concentracéo inicial do corante (Singh et al., 2018). A variacédo da concentracao inicial
pode determinar qual a capacidade adsortiva da biomassa para aquele corante
(Eman, 2018), assim, neste trabalho as cepas de fungos selecionadas (5620, 5741 e
5838) foram aplicadas na descoloracdo do DB22 nas concentracdes de 50mg/L,
150mg/L e 300mg/L durante 120min, com uma reutilizagdo da biomassa com igual
concentracéo e tempo de descoloracao.

Foi possivel observar que em todas as descoloracdes e nas reutilizagcbes, nas
trés concentracdes estudadas, o fungo que descoloriu mais rapido o DB22 foi o A.
niger URM5741, chegando a 61% e a 63% de descoloragéo nos primeiros 10min de

tratamento com 50m/L (Figura 18 a) e 150mg/L (Figura 19 a), respectivamente, e
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atingindo 92% e 94% apds 120min. Para a concentracdo de 300mg/L o fungo

descoloriu 81% do corante apos as 2h de descoloracéo (Figura 19 c).

Figura 19 — Descoloragdo do corante téxtil Direct Black 22 pelos fungos selecionados com maior
potencial para biorremediacdo do corante nas concentracdes 150mg/L e 300mg/L.aeb
correspondem a descoloracéo e reutilizacdo da biomassa no tratamento com o corante a 150 mg/L; ¢
e d correspondem a descoloracao e reutilizacdo da biomassa no tratamento com o corante a 300
mg/L. AmaXDBZZ =475 nm
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Fonte: Préprio autor.

Apesar da eficiéncia observada na descoloracdo do DB22 ser maior, assim
como no trabalho de Eman (2018), foi observado que o aumento da concentracdo do
corante requer maior tempo de contato para adsorgéo, sobretudo para as cepas 5620
e 5838. O que ficou ainda mais claro apos a reutilizagdo da biomassa (figura 19).

E importante ressaltar ainda, que todos esses processos foram feitos nos
fungos recém fermentados e sem pesagem inicial de biomassa. Assim, apds as
descoloracgdes, os fungos foram secos em bomba a vacuo e posteriormente em estufa
de secagem a 100°C e entdo pesados em balanca semianalitica, onde apresentaram

peso médio de 145mg entre todas as réplicas utilizadas. O que mostra que esses
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fungos sdo adsorventes promissores para a biorremediacdo de efluentes coloridos,

sobretudo, os efluentes téxteis.

Otimizacéo do processo de descoloracao do DB22

ApoGs a selecdo dos fungos com maior potencial para descoloracdo do DB22,
foi feita uma otimizacdo do processo, para melhor observacédo da descoloracdo em
agua e para analise da influéncia da quantidade de biossorvente no processo. Foram
realizadas descoloragbes com 1g, 3g e 5g de biomassa, e reutilizadas duas vezes
consecutivas.

Para observar o ponto de equilibrio da descoloracdo, o processo passou a ser
analisado a cada 10 minutos, o tempo zero passou a ser o corante, foram feitos
controles para cada processo (0 corante sem biomassa), além disso, no momento que
o corante foi adicionado ao frasco, uma aliquota foi coletada, o tempo 1 (1min), isso
porqué imediatamente a aplicacdo do corante, havia interacdo com o biossorvente,
fazendo com que a eficiéncia em tempo de descoloragéo fosse subestimada (Figura
20).

Na descoloracdo com 3g a eficiéncia dos fungos é muito similar, atingindo
100% de descoloracdo em 80min com o A. niger URM5741, em 90min com A.
japonicus URM5620 e em 100min com o A. niger URM5838 (figura 22, quadro a). No
entanto, com 5g de biomassa o fungo A. niger URM5838 descoloriu de forma mais
rapida o DB22, atingindo 100% de remoc¢do com 40min, seguido por A. niger
URM5741 e A. japonicus URM5620 em 70min (Figura 23).

A utilizacdo de bateladas de reaplicacdo do corante, possibilita conhecer a
capacidade de reutilizacdo do biossorvente, o que o caracteriza como aplicavel em
maior escala, e quanto a sua eficiéncia total. Lu e colaboradores (2017) indicam que
a porcentagem de remocdo de corantes durante as reutilizagbes de biomassa esta
atrelada a suplementacdo de nutrientes, no entanto, no presente trabalho n&o foi
necessaria aplicacdo de suplementos para manter a eficiéncia das cepas utilizadas,
de forma que mesmo com 1 g de biomassa os fungos descoloriram entre 84% e 93%
na primeira reutilizagao e entre 46% e 97% na segunda reutilizacdo. Diferentemente,
na aplicacdo em batelada sem suplementacdo de nutrientes com o fungo A. niger
isolado de ambiente marinho, a eficiéncia foi diminuindo & medida que a biomassa foi

reutilizada, de forma que na primeira descoloracéo atingiu 99,1%, 91,7% na primeira



68

reutilizacdo e 89,8% na segunda reutilizagcdo, mesmo com 4g de biomassa (Lu et al.,
2017).

Foi possivel observar que o aumento da quantidade de biomassa acelerou o
processo de descoloracédo, e na segunda reutilizagdo de biomassa, ou seja, na
terceira aplicacéo de corante, os trés fungos descoloriram 99% da solucdo em apenas
10 min. Os fungos apresentaram uma eficiéncia similar, principalmente os A. niger
URM 5741 e URM5838, sendo possivel observar diferentes eficiéncias apenas nos
tratamentos feitos com 1g (Figura 21), onde é possivel determinar que o fungo que
melhor descoloriu 0 DB22 nas trés bateladas de aplicacdo do corante foi o A. niger
URM5741. O que indica que esse fungo pode suportar uma grande concentracéo de
corante.

Assim como discutido por Almeida e Corso (2019), a descoloracéo foi
diretamente proporcional a quantidade de biossorvente aplicada. No entanto, a
eficiéncia observada no presente trabalho foi maior que a dos fungos A. niger, A.
terreus e Rhizopus oligosporus aplicados na descoloracdo dos corantes Acid Blue
161, Procion Red MX-5B e de uma solugéo contendo ambos os corantes. Onde o A.
niger foi o melhor adsorvente, descolorindo aproximadamente 20% do Acid Blue 161,
15% do Procion Red MX-5B e 25% da soluc¢édo binaria, com 1g de biomassa, e
aproximadamente 55%, 45% e 55%, respectivamente, com 5g de biomassa, apds 3h

de descoloracao (Almeida e Corso, 2019).
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Figura 20 — Descoloragéo do corante téxtil Direct Black 22 no primeiro minuto de observacéo.
a — descoloracao e reutilizagBes no processo com 1 g de biomassa; b- descoloragéo e reutilizacdes no
processo com 3 g de biomassa; ¢ — descoloragéo e reutilizacées no processo com 5 g de biomassa.
ApaxDB22 = 475 nm
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 21 — Descoloragéo do corante Direct Black 22 com 1g de biomassa dos fungos
selecionados. a — descoloracéo do DB22 apds 120min, b- reutilizagéo da biomassa para
processo de descoloracdo em 120min, ¢ — segunda reutilizacdo da biomassa para processo de

descoloragcdo em 120min. A,,xDB22 = 475 nm
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Figura 22 — Descoloragdo do corante Direct Black 22 com 3g de biomassa dos fungos

selecionados. a — descoloracéo do DB22 apds 120min, b- reutilizagéo da biomassa para
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processo de descoloracdo em 120min, ¢ — segunda reutilizacdo da biomassa para processo de
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Figura 23 — Descoloracéo do corante Direct Black 22 com 5g de biomassa dos fungos

selecionados. a — descoloracdo do DB22 apds 120min, b- reutilizagdo da biomassa para

processo de descoloracdo em 120min, ¢ — segunda reutilizagdo da biomassa para processo de
descoloracdo em 120min. A,y DB22 = 475 nm
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CONCLUSAO

Diante da preocupacdo ambiental quanto a liberacdo de efluentes
coloridos, principalmente agueles contaminados com corantes azo, a busca por
novas tecnologias de biorremediacdo tem se voltando especialmente a
micorremediacdo. Analisando a utilizagdo de Aspergillus na descoloracdo do
corante tetra azo Direct Black 22, fica clara a eficiéncia da aplicacéo da biomassa
peletizada como biossorvente de corantes téxteis. Neste estudo, foi possivel
observar que a biomassa viva apresentou maior eficiéncia que a biomassa
morta, e que a eficiencia de descoloragcédo foi inversamente proporcional ao
aumento da concentracdo do corante, enquanto foi diretamente proporcional ao
aumento da quantidade de biossorvente aplicada. O fungo Aspergillus niger
URMS5741 foi o que melhor descoloriu o DB22, com biomassa viva e morta, em
todas as concentragdes, e na reutilizagéo da biomassa. Os fungos aqui aplicados
nao dependeram da alteracdo de pH, temperatura, suplementacdo nutritiva e
outras condi¢des, o que possibilita sua aplicagdo numa escala maior, com baixo
custo, facil operacgéo e alta eficiéncia, atingindo a remocao completa do corante

em poucos minutos.
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5 CONCLUSAO

Diante da preocupacdo ambiental quanto a liberacdo de efluentes
coloridos, principalmente aqueles contaminados com corantes azo, a busca por
novas tecnologias de biorremediacdo tem se voltando especialmente a
micorremediacdo. Neste trabalho, foi analisada a capacidade de fungos do
género Aspergillus em descolorir corantes téxteis, ficando clara a eficiéncia da
aplicacao da biomassa peletizada como biossorvente desses contaminantes.

Os processos aplicados mostraram que a biomassa viva apresentou
maior eficiéncia que a biomassa morta, e que a eficiéncia de descoloracéo foi
inversamente proporcional ao aumento da concentracdo do corante, enquanto
foi diretamente proporcional ao aumento da quantidade de biossorvente
aplicada.

Dentre os fungos analisados, Aspergillus niger URM5741 foi o que melhor
descoloriu 0 DB22, com biomassa viva e morta, em todas as concentracoes, e
na reutilizacdo da biomassa. Por isso foi testado ainda, na descoloracdo de um
corante residual disponibilizado pelo ITEP, o 78GR turquesa (Corafix), de forma
gue foi capaz de descolorir esse corante mesmo com apenas 1g de biomassa,
assim como observado para o DB22. Além dos corantes o A. niger URM5741 foi
aplicado ainda, na descoloracao de efluente de uma lavanderia de Toritama/PE,
onde apresentou significativo resultado de remocédo desses compostos em
apenas 24 horas.

Os fungos aqui aplicados ndo dependeram da alteracdo de pH,
temperatura, suplementacao nutritiva e outras condi¢cdes, 0 que possibilita sua
aplicagdo numa escala maior, com baixo custo, facil operagéo e alta eficiéncia,
atingindo a remocdo completa do corante em poucos minutos. A metodologia
empregada, resultou no depdsito da patente BR 10 2019 025957 4,
correspondente a um filtro biolégico baseado na utilizacdo da biomassa
peletizada de fungos do género Aspergillus.

Espera-se que os resultados aqui encontrados corroborem na diminuicao
do impacto ambiental e a salde publica de corantes téxteis a partir de efluentes
coloridos, e ainda, que a aplicacdo de uma metodologia simplificada e barata
possa favorecer o crescimento das atividades locais, sobretudo do Polo Téxtil de

Pernambuco.
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RESUMO

Corantes sintéticos sdo 0os mais usados nas fabricas téxteis e de tinturarias,
devido a facilidade de uso, custo-beneficio e quantidade de cores, em
comparacao com corantes naturais. Sua utilizacdo desmedida tem causado
impactos devido a liberacdo em efluentes das industrias téxteis, portanto, sendo
necessario alternativas para remocao desses compostos antes de serem
langcados em conjunto com os efluentes nos diversos ambientes. Dessa maneira,
o presente trabalho objetivou realizar a descoloracédo do corante comercial téxtil
78GR Turquesa, a fim de avaliar sua remoc¢éo através do emprego do fungo
filamentoso do género Aspergillus sp. URM 5741. A partir da utilizacdo da
biomassa fungica em quantidade de 1 g, 4 g e 8 g para descoloracao do corante
em agitacdo (120 RPM) durante 2 horas. Foi observado que a porcentagem de
descoloracdo aumentou em relagcdo ao tempo e a quantidade de biomassa,
sendo obtido 69% de descoloracao do corante com apenas 1g, 92% com 4g e
98% com 8g de biomassa, apenas nos primeiros 15 min de experimento.
Conclui-se assim gque o microrganismo Aspergillus sp., apresentou capacidade
em descolorir esse corante, em pequenas quantidades de biomassa e pouco
tempo. Portanto, o género Aspergillus € um potencial microrganismo a ser
empregado no tratamento de areas contaminadas por corantes téxteis, de forma
barata, rapida e eficiente.

Palavras-chave: Biorremediag&o, Corante sintético, Fungos filamentosos.
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INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacdo e industrializacdo, diversos compostos
quimicos, incluindo compostos organicos, como 0s corantes, tém sido
extensivamente produzidos e utilizados diariamente (Rani et al., 2014). Os
corantes se aderem ao substrato por compatibilidade, fornecendo cor pelo
menos temporariamente, a partir de retencdo mecanica, ligacbes ibnicas,
ligacbes quimicas covalentes ou por adsorcdo fisica (Manage, 2017). Os
corantes sintéticos sdo os mais usados nas fabricas téxteis e de tinturarias,
devido a caracteristicas como: facilidade de uso, custo-beneficio e quantidade
de cores, quando comparados aos corantes naturais (Namdhari et al., 2012).

Atualmente sdo conhecidos mais de 100 mil corantes sintéticos, no
entanto, ndo se conhece a quantidade exata em toneladas da producéo desses
corantes, sabendo-se, entretanto, que dois tercos equivalem a corantes téxteis
(Garg e Tripathi, 2017; Santos et al., 2017). Do equivalente de corantes
utilizados nas industrias, aproximadamente 15% € perdido durante o
processamento, por ndo se aderirem as fibras de téxteis, sendo descartados nos
efluentes ou tornando-se lodos (Maganha de Almeida et al., 2018).

A molécula dos corantes apresenta, em geral, pelo menos um grupo
aromatico, podendo conter benzenos, xilenos, toluenos, naftalenos e outros
compostos aromaticos, o que pode lhes conferir caracteristicas toxicas,
mutagénicas, carcinogénicas e bioacumulativas com uma concentracdo de
apenas 3%, mesmo apoés tratamento (Przystas et al., 2018).

Segundo Faryal e Hameed (2005) as aguas residuais das industrias que
atingem os corpos hidricos superficiais, sdo provavelmente a maior fonte de
contaminagdo toxica no meio ambiente, acarretando em riscos a saude dos
ecossistemas de forma principal aos animais e seres humanos (Asgher et al.,
2013). Além disso a presenca de corantes nos corpos de agua interfere de modo
negativo na sua estética, solubilidade de gases, turbidez e na transparéncia,
mesmo em pequenas concentracdes (Dharajiya et al.,, 2016), sendo assim €
essencial o tratamento das aguas residuais antes de seu descarte no meio
ambiente.

Com o disseminado uso de corantes sintéticos, a problemética ambiental
mais dificil de reparar é justamente remover esses corantes dos efluentes, onde

alguns meétodos sdo usados como tratamento (Gul e Donmez, 2012),
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classificados como procedimentos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos. Segundo El-
Rahim e colaboradores (2017) os métodos quimicos sao os mais utilizados pelas
industrias, e muitas vezes dao origem a outros componentes quimicos, ou seja,
subprodutos que também séo poluentes. Tratamentos fisicos e quimicos tais
como, troca idnica, filtragcdo por membrana, utilizacdo de reagentes de Fenton,
osmose reversa, fotoquimica, carvdo ativado e ozonizagcdo, sado geralmente
utilizados, entretanto esses métodos acabam originando compostos secundarios
na forma de lodo, os quais possuem componentes quimicos prejudiciais,
causando um problema de descarte (Singh et al., 2018).

A partir das desvantagens das técnicas fisico-quimicas e seus elevados
custos para o tratamento, os métodos biolégicos surgem como uma alternativa
bastante viavel. Os tratamentos biol6gicos tém sido atrativos, principalmente por
causarem baixissimo impacto no ecossistema, por apresentarem étima relacéo
custo-beneficio, além de converter componentes de origem organica em
produtos nédo téxicos (Karim et al., 2017; Ameen e Alshehrei, 2017).

A descoloracdo de corantes téxteis por meio do método bioldgico, pode
ser realizada por diversos microrganismos, como bactérias, fungos e algas
(Telke et al., 2010). Destacando- se os fungos filamentosos, que de acordo com
Khan e Fulekar (2017) sdo atrativos para a biorremediacdo sobretudo pela
capacidade de realizar auto peletizacdo. Além disso os fungos sao o0s
microrganismos mais eficazes para tratar residuos téxteis e realizar a
descoloracéo, pois possuem vantagens em relacdo aos seres unicelulares, pois
seus micélios sdo capazes de dissolver substancias insolUveis através da
sintese de enzimas extracelulares (Dewi et al. 2018).

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo realizar a descoloragao
do corante comercial téxtil 78GR Turquesa (Corafix) da Coratex®, obtido das
lavanderias do Polo de Confec¢cdes de Pernambuco, utilizando o fungo
filamentoso Aspergillus sp. URM 5741, avaliando sua capacidade de
descoloracdo ao longo do tempo e a relagdo da quantidade de biomassa e a

eficiéncia do processo.
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MATERIAIS E METODOS
Preparacéao do Corante

O corante comercial téxtil 78GR Turquesa (Corafix) da Coratex®, foi
fornecido pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), obtido das
lavanderias do Polo de Confec¢cdes de Pernambuco. Para aplicacao
experimental, foi feita uma solucdo de corante em agua deionizada. A

concentracao final utilizada nos experimentos foi de 50 mg/L.

Preparacao da biomassa fungica

O fungo filamentoso utilizado como agente biorremediador foi o
Aspergillus sp. URM 5741, obtido na colecédo da Micoteca URM da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Pernambuco, Brasil, e mantidas em Czapek
Dox Agar (Himedia®).

Para fermentacdo e obtencdo da biomassa, o fungo foi inoculado em
tubos de ensaio contendo meio Batata Dextrose Agar (BDA) (KASVI®),
incubados a 30°C durante 120 horas. Apés completamente esporulados, 0s
esporos foram ressuspendidos em uma solucao contendo 5ml de salina (0,9%)
estéril e 20puL de Tween 80, e inoculados em frascos de 250ml contendo 90ml
de caldo glicosado (10g/L de extrato de carne, 3g/L de peptona e 20g/L de
glicose), na concentragcéo de 104 UFC/mL, incubados a 30°C em agitacao (120
RPM) durante 96 horas.

Processo de descoloragao

Para esse processo, a biomassa obtida foi lavada e seca em bomba a
vacuo, para estimar o peso seco de 1g, 49 e 8g. Essa biomassa foi colocada em
frascos de 250 mL, posteriormente hidratada em 90mL de agua deionizada e
colocada em agitacdo (120 RPM) durante 15min. Foram adicionados entao,
10mL do corante preparado e colocados em agitacéo (120 RPM). O processo foi
monitorado durante 120 min, numa cinética observada a cada 15min, em
triplicata. As aliquotas, retiradas durante os processos foram centrifugadas a
12000 RPM durante 5 minutos e o0 sobrenadante analisado por
espectrofotometria UV-VIS de onda simples no comprimento de maxima
absorbancia do corante (627nm), e o0s resultados apresentados em

porcentagem, segundo a férmula de Govindwar e colaboradores (2014):
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Onde, Descoloracao (%) = (Absorbancia inicial - Absorbancia observada)/

Absorbancia inicial x 100

Curva de calibracdo do corante e determinagdo da capacidade de sor¢ao dos
miceélios

Para determinar a concentracéo final apds a descoloracédo foi construida
uma curva de calibracdo do corante de zero a 50 mg/L, analisada em
espectrofotometria UV-VIS conforme o comprimento de maxima absorbéancia do
corante. Para determinar a capacidade adsortiva da biomassa dos fungos foi
utilizada metodologia adaptada de Santhi e colaboradores (2009), conforme a
equacao: g= (CO-CfHV/W, onde q expressa a quantidade de corante adsorvido
pelo biosorvente (mg/g), CO é a concentracdo inicial do corante (mg/L), Cf a
concentracéo final do corante (mg/L), V o volume da solucdo de corante (L) e W

0 peso do biosorvente utilizado (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fermentacdo submersa permite aos fungos filamentosos, sobretudo
fungos do género Aspergillus uma formacéo de pellets de micélio que favorecem
0 processo adsortivo, chamado ainda de biossor¢cdo. Em geral, a adsorcao
ocorre por interacdes entre a molécula do corante e a parede celular do fungo,
assim, a quantidade de biomassa influi na razdo superficie/volume e
consequentemente no tempo de descoloracdo do corante em solucdo
(Vijayaraghavan e Yun, 2007).

A porcentagem de descoloracdo observada foi aumentada em relagéo ao
tempo e a quantidade de biomassa utilizada (Fig. 1). Onde foi possivel obter 69%
de descoloracdo do corante nos primeiros 15 min com apenas 1g de biomassa
viva do fungo Aspergillus sp. URM 5741, bem como 92% com 4 g de biomassa
e 98% com 8 g. Em todos os casos, foi possivel observar uma porcentagem de
descoloracdo maior que 60%, em curto periodo de tempo. Uma eficiéncia similar
foi observada no trabalho de Almeida e Corso (2019), na descoloragcéo de um
composto dos corantes Acid Blue 161 e Procion Red MX-5B que utilizou 5 g da
biomassa viva de A. niger, com um monitoramento de 180 min, onde chegou a

descoloracdo maxima.
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Ainda em relacdo a concentracdo de biomassa e capacidade de
descoloracdo, o corante Reactive Red 31 foi descolorido por Aspergillus
bombycis, onde a maxima descoloracéo foi atingida pela amostra contendo 12 g
de biomassa fungica (99,58%), mas Otimos resultados também foram
encontrados utilizando 10 g e 8 g apresentando respectivamente 99,37% e
98,18% em um periodo de 12 horas com o corante na concentracao de 20 mg/L
(Khan e Fulekar, 2017). Entretanto ao comparar com o presente estudo, observa-
se uma melhor eficiéncia da cepa Aspergillus sp. URM 5741 que descoloriu de
forma méxima o corante (50 mg/L) com 8 g de biomassa em apenas 2 horas.

Figura 1— Taxa em porcentagem de descoloracdo, em relagéo ao tempo do processo,

utilizando diferentes quantidades de biomassa.
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Fonte: Préprio autor.

Diversas espécies do género Aspergillus ja foram estudadas em
processos de descoloracéo, na Tabela 1. Podem ser verificados dados relativos
a outros estudos demonstrando a relacdo da concentragdo do corante com o
tempo da descoloracdo, onde a eficiéncia varia de acordo com a concentracao
do corante, porém ao comparar com o0 presente estudo, todos os demais
trabalhos apresentam uma distinta eficiéncia de acordo com a cinética, pois
todos os trabalhos levaram no minimo 24 horas para 0 processo de

descoloracao.
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Tabela 1 — Descoloracao de corantes sintéticos por diferentes espécies de Aspergillus

Concentragéo Taxa de
Microrganismo Corante do corante Tempo descoloraca Referéncias
(mg/L) o]
) Esmaieli e
A. flavus Reaci';g Red 50 mg/L A gr‘;s 99,11% Kalantari
(2011)
Direct Blue 71
. 1000 mg/L 75,8% .
A. flavus A5p1 g'éi?ti\%“glsg 1000 mg/L 8 dias 89.8% Nggfé)a'
19 500 mg/L 72,5%
A. allhabadii . 95,13% .
A. sulphureus Reaclt\l/lvs Blue 200 mg/l 10 dias 93,01% Nanzczjléirzl)et al
A.s niger 82,62%
A. sp. URM 78GR Turquesa o Presente
5741 (Corafix) 50 mg/L 2 horas 100% estudo

Fonte: Préprio autor.

Na presente investigacao a descoloracdo méaxima foi atingida em 120 min
com 8 g de biomassa, chegou, também nesse tempo, a 99% com 4 g, no entanto
ao calcular uma previsao linear com base nos valores da equacao linear média
(y) e R2 nota-se que a previsdo indica uma descoloracdo maxima em
aproximadamente 114 min. Essa diferenca de eficiéncia entre a previsao e o
resultado obtido, ocorreu possivelmente, por mesmo apdés a centrifugacao,
particulas de micélio interferirem nas leituras de absorbancia. Isso é verificado
através da uniformidade dos dados, calculada pelo desvio padréo (DP) entre as
absorbéancias, onde para o corante bruto o DP observado foi de 0,007, enquanto
ao aproximar-se do periodo entre 60-90 minutos, aumenta exponencialmente de
forma a apresentar os seguintes DPs: 0,026 em 60min, 0,033 em 75min e 0,061
em 90min.

Quando analisada a capacidade adsortiva da biomassa € possivel notar
gue a mesma diminui a medida que se aumenta a biomassa utilizada (Fig. 2). O
mesmo foi observado por Almeida e Corso (2019), que observam gque apesar da
descoloracéo ter sido mais rapida e eficiente com o aumento da massa do
biosorvente, hd uma diminuicdo da capacidade de sorcao dos pellets do fungo,
possivelmente ocorrendo pela diminui¢do da superficie de contato da biomassa
com o meio, por ndo permitir a descompactacdo das hifas. E possivel ainda,
relacionar esse efeito a maior disponibilidade de superficie de contato, que faz
com que rapidamente o corante se fixe a pellets diferentes, fazendo com que

nao se utilize totalmente a capacidade da biomassa, isso fica claro quando
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observado que nos primeiros 15 min a concentragdo do corante no meio era
apenas de 1,6 mg/L no tratamento com 8 g, enquanto apresentou 26,3 mg/L no

tratamento com 1g.

Figura 2: Capacidade de adsorcdo da biomassa do fungo Aspergillus sp. URM 5741
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Fonte: Préprio autor.
CONCLUSAO

Com a problematica atual relacionada ao descarte inadequado de
corantes sintéticos nos corpos hidricos, e com o elevado custo dos métodos
quimicos e fisicos, a biorremediacdo surge como uma vantajosa alternativa. A
partir deste estudo foi possivel constatar que, a cepa

Aspergillus sp. URM 5741 possui a habilidade em descolorir o corante
téxtil 78GR Turquesa (Corafix), mesmo em pequenas quantidades de biomassa,
como foi constatado no experimento contendo apenas 1 g, aléem de ter
demonstrado maxima descoloracéo, durante o processo de apenas 2 horas na
utilizacdo de 4 e 8 g de biomassa. Mesmo tendo obtido os promissores
resultados, entende-se que ainda s&o necessarios mais estudos a fim de verificar
possiveis condicbes que possam favorecer o processo de descoloracédo, como
temperatura, pH e tempo, além de realizar demais experimentos utilizando
diversos tipos de corante verificando assim a possibilidade de descoloragao pela

cepa fangica em questéao.
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RESUMO

Durante a atividade do setor industrial téxtil grandes quantidades de efluentes
sao gerados, configurados por sua forte coloragéo, condicdo que tem levantado
preocupacdes devido os impactos causados por esses efluentes como, processo
de eutrofizacdo e reducédo da taxa fotossintética nos corpos hidricos, além de
apresentarem potencial téxicos bioacumulativo. Dessa maneira, 0 presente
trabalho teve por objetivo analisar a potencialidade do fungo Aspergillus sp. URM
5741 no biotratamento de efluente téxtil, especialmente na descoloragdo do
efluente de acordo com a variagdo da massa do adsorvente. Foram utilizadas 1g
e 4g da biomassa do fungo no processo de tratamento do efluente téxtil real sob
condi¢cbes de agitacdo (120 RPM) durante 48 horas de ensaio, analisados em
cinética de 120 min a cada 15 min, e posteriormente a cada 24 horas. Verificou-
se que a biomassa foi capaz de descolorir 81% e 92% com 1g e 4q,
respectivamente, durante 24 horas de experimento. Apos 48 horas houve um
aumento na absorbancia observada para o tratamento com 4g, indicando que
além de descolorir, outros compostos do efluente estdo sendo particulados. Em
sintese, o Aspergillus utilizado se mostrou como microrganismo com potencial
capacidade de aplicacdo para o tratamento bioldgico de ambientes
contaminados com efluentes do setor téxtil.

Palavras-chave: Efluente téxtil, Fungo filamentoso, Tratamento biologico.
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INTRODUCAO

Uma das consequéncias do crescimento populacional, aumento nas taxas
de consumo e consequente crescimento das atividades industriais é a geracao
de grandes quantidades de residuos de diferentes compostos, havendo a
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento
desses residuos, de forma a mitigar os impactos existentes (Ozturk et al., 2016).

Embora exista a preocupacdo em evitar a contaminagao ambiental, esta
ocorre continuamente através das atividades industriais, onde h& geracdo de
residuos cuja destinacdo é o lancamento no meio ambiente. Dentre o0s
segmentos industriais, a industria téxtil apresenta significativa importancia no
cenario econémico, sendo considerado uma atividade de grande impacto
ambiental, dessa forma, o beneficiamento do jeans tem sido evidenciado como
contribuinte da poluicao do solo e de corpos hidricos, por empregar substancias
guimicas em suas etapas que dificultam o tratamento dessas aguas residuais,
gue por sua vez, apresentam uma composi¢cdo complexa, contendo uma grande
quantidade de corantes sintéticos, surfactantes, acidos, bases, sais, aditivos,
entre outras substancias toxicas, além de consumir elevadas quantidades de
agua que retornam ao ambiente como efluente (Aquino Neto, 2011; Imran et al.,
2015; Arikan et al., 2019).

Os efluentes téxteis gerados nas industrias e lavanderias apresentam
uma forte coloracdo caracteristica, devido a presenca de corantes que nao se
fixam a fibra durante a etapa de tingimento. Almeida e Corso (2019) estimam
gue 10 a 15% da carga de corantes seja liberada durante o processamento téxtil,
assim, o lancamento de efluentes, sem tratamento prévio, no meio ambiente,
ocasiona desequilibrio ambiental e compromete o ecossistema aquatico que,
decorrente da eutrofizacdo do meio, dificulta a penetragcdo da luz solar nas
camadas mais profundas, acarretando na redugdo da taxa fotossintética e
consequente efeitos negativos a fauna e flora aquatica, além disso, tais
compostos possuem a caracteristica bioacumulativa nos organismos, podendo
ocasionar danos a saude humana como efeitos alergénicos e mutagénicos
(Carneiro et al., 2010; Song et al., 2017). O langcamento de efluentes sem
tratamento prévio adequado, afeta também a disponibilidade de &gua doce,

devido altera¢cBes na qualidade da agua dos corpos hidricos que recebem esses
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compostos, tornando essa agua a impropria para atividades, assim como para
consumo humano (Unesco, 2017).

Segundo a Resolucdo n® 430 de maio/2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor apds tratamento prévio,
obedecendo as condi¢cbes e padrdes previstos na resolucédo, como por exemplo,
pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40°C tendo uma variacdo maxima de 3°C
na zona de mistura entre o corpo receptor e o efluente, ndo devendo esse
efluente causar ou possuir potencial para causar efeito téxico aos organismos
aguaticos no corpo receptor.

Ainda sdo em menor proporcao as empresas do setor téxtil que fazem o
tratamento de seus efluentes. Algumas corporacdes téxteis tém usado métodos
fisico-quimicos convencionais para o tratamento de aguas residuais, estes
meétodos ndo sdo destrutivos, todavia eles apenas transferem os contaminantes
de uma forma para outra, gerando, portanto, um novo e diferente tipo de
problema de poluigéo (Kadam et al., 2011; Yesilada et al., 2018). Atualmente, os
métodos biolégicos sdo vistos como especificos, de baixa intensidade
energeética, eficazes e seguros em termos ambientais uma vez que eles resultam
em bioconversdo parcial ou completa dos poluentes orgéanicos para produtos
finais estaveis e em geral ndo toxicos. Dessa forma, a biorremediagdo tem sido
destaque frente a outros métodos por ser efetivo e menos oneroso, consistindo
na aplicacdo de microrganismos - como algas, bactérias e fungos - de forma que
utilizem sua capacidade intrinseca para atuar na remocao de compostos (Khan
et al.,, 2013; Rather et al.,, 2018). Assim, ha uma acentuada busca por
microrganismos que apresentem maior capacidade para biorremediar os
residuos dos efluentes, de forma que o processo confira baixo custo e este seja
eficiente.

A aplicacdo de fungos filamentosos no processo de biotratamento de
efluentes téxteis é uma alternativa atraente devido a possibilidade de
mineralizacdo parcial ou total de contaminantes, sobretudo de corantes
sintéticos. Uma vez que, tais fungos estao presentes em todos os ambientes, e
geralmente se adaptam rapidamente a diferentes condi¢des e a varias fontes de
carbono e nitrogénio, essenciais a sua sobrevivéncia (Solis et al., 2012; Karim et
al., 2017).
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Orgaos ambientais e pesquisadores enfrentam o gargalo atual da poluicio
nos cursos de agua em conjunto com a crescente demanda por recursos
hidricos, sendo assim, € necessario adotar novas posturas sobre a gestdo das
adguas. Dentro dessa perspectiva, o0 presente trabalho objetivou analisar o
processo de descoloracao de efluentes téxteis de uma lavanderia de Toritama-
PE, a partir da biomassa do fungo Aspergillus sp. URM 5741, afim de avaliar seu
desempenho em descolorir o efluente ao longo do tempo, bem como analisar a
relacdo entre a quantidade de biomassa e eficiéncia do processo, sendo esta,
uma forma de atestar a atuacao positiva desse microrganismo no tratamento do

efluente téxtil, proporcionando assim, beneficios ambientais.

MATERIAIS E METODOS
Efluente Téxtil

O efluente téxtil real, apresentado na figura 1, foi coletado da lavanderia,
localizada em Toritama municipio do Estado de Pernambuco no Brasil, sendo o
efluente constituido por detergente, amaciante, metabissulfito, abrasivo,
permanganato e pelo corante Blue BlackLeve 303 utilizado pela Jolitex LTDA.
Apoés coletado, o efluente foi transportado em recipiente plastico para o
laboratorio e mantido em refrigeracdo a 6°C para evitar sua degradacao e

proliferagdo bacteriana.

Figura 1 — Efluente contendo corante Blue BlackLeve 303, coletado de uma lavanderia de

Toritama, municipio do Estado de Pernambuco, Brasil.

Fonte: Préprio autor.
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Obtencéo da Biomassa Fungica

A estirpe fungica de Aspergillus sp. URM 5741, foi obtida da colecdo da
Micoteca URM da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife,
Pernambuco, Brasil. Sendo mantidas em Czapek Dox Agar (Himedia®).

Para o crescimento, o fungo foi reativado em meio Batata Dextrose Agar
(BDA) (KASVI®) e incubado em camara BOD (Biochemical Oxygen Demand) a
30°C durante 120 horas. Ap6s completamente esporulados, os esporos foram
ressuspendidos em solugdao NaCl a 0,9% (m.v-1) contendo Tween 80, em
seguida foram inoculados na concentragao de 104 UFC/uL em erlenmeyers de
250mL contendo caldo glicosado (20g.L-1 de glicose, 10g.L-1 de extrato de
carne, 3g.L-1 de peptona) incubados a 30°C em agitacédo (120 RPM) durante 96
horas.

Processo de Descoloragao

ApoOs quatro dias de fermentacdo, a biomassa foi lavada com agua
deionizada, e filtrada em papel filtro, como representado na figura 2, por meio de
uma bomba a vacuo.

Posteriormente a biomassa foi pesada para estimar o peso seco de 1g e
4qg, sendo transferidas para erlenmeyers de 250mL, onde foram adicionados
100ml de efluente real contendo o corante Blue BlackLeve, em seguida foram
colocados em incubadora de agitacdo a 120 RPM, sendo monitorados durante
48 horas. Todos os experimentos foram realizados em triplicatas e expressos em

termos de porcentagem.

Figura 2 — Biomassa do fungo Aspergillus sp. URM 5741 apds filtragdo na
bomba a véacuo.

Fonte: Préprio autor.
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Foram retiradas aliquotas de 1mL a cada 15 minutos na primeira e
segunda hora, e posteriormente em 24h e 48h do experimento. Os
sobrenadantes das amostras foram analisados por espectrofotometria UV-VIS
em comprimento de onda simples a partir da absorbancia méxima do efluente, a
taxa de descoloragdo do efluente foi determinada segundo Govindwar e
colaboradores (2014), calculada seguindo a formula:

Descoloracao (%) =[ (Ai — At) / Ai] x 100 (1)

Onde, Ai é a absorbancia inicial do efluente e At a absorbancia ao longo

do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O setor téxtil detém dois tercos do mercado total de corante, sendo
responsavel pela maior parte da fabricacéo, uso e descarte dessas substancias
em forma de efluentes (Azevedo et al., 2019). O langcamento de efluentes téxteis,
contendo corantes, nos ambientes aquaticos, gera impactos negativos em
termos de carbono orgénico total (COT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e turbidez comprometendo a
qualidade da 4gua e a fauna e flora local (Arikan et al., 2019). No entanto, por
serem poluentes emergentes, os corantes ndo sao fiscalizados quanto a
liberacdo e concentracdo nos efluentes (Bittencourt et al., 2016), nem mesmo
pelo indice de Qualidade das Aguas (IQA) do Brasil, por isso a preocupacao
inicial deste trabalho foi em torno da retirada das particulas de corantes do
efluente téxtil.

O efluente utilizado apresentou maxima absorbancia inicial de 2.474,
mostrando-se extremamente concentrado, apresentando comprimento de onda
() de 649nm, correspondente a faixa de luz visivel referente a coloracdo
complementar a qual foi apresentada. A maior porcentagem de descoloragéo
(61%) desse efluente foi observada utilizando 4g de biomassa do fungo, em 120
min de ensaio. Havendo uma clara diferenca entre a eficiéncia de descoloracéo
do tratamento com 1g e 4g de biomassa, nos primeiros 120 min, onde 1g de
biomassa chegou a descolorir apenas 7% do efluente, como ilustrado na figura
3. Arikan e colaboradores (2019), também relataram a influéncia da quantidade

de biomassa na remocéao da cor do efluente, ao observarem maximas taxas de
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descoloracéo de 73,7% do efluente (100mL) de industria téxtil, no terceiro dia de
experimento, pelo Aspergillus carbonarius M333 (3cm3) imobilizado em Esponja
Polimérica Macroporosa (MPPS), e ao aumentarem para 9cm3 de Aspergillus c.
imobilizado, obtiveram uma méxima taxa de descoloracao de 85,7%, no terceiro
dia de ensaio.

Figura 3 — Descoloracéo do efluente coletado no municipio de Toritama, PE, por Aspergillus
sp. (1g e 4g) sob agitacao (120 RPM) a 30°C, durante 2 horas de experimento.
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Fonte: Préprio autor.

No entanto, ao observar a descoloragédo em 24h essa diferenca diminuiu,
como ilustrado na figura 4, atingindo 81% de remocéao da cor com 1g e 92% com
4g de biomassa, como apresentado na figura 5. O aumento da porcentagem de
descoloracdo, acontece porque houve um maior tempo de contato entre o
biossorvente e o efluente, possibilitando assim, maior tempo de interacao entre
as moléculas da parede e membrana celulares e as moléculas do efluente
colorido (Ettelaie e Akinshina, 2014). Isso mostra que na analise com 4g, a
biomassa pode ter saturado ou ter iniciado uma producao enzimatica fazendo
com que haja um aumento de sélidos particulados no meio, o que é indicado,
inclusive pela mudanca de coloracéo do tratamento, como pode ser observado
na figura 4.
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Figura 4 — Descoloracéo do efluente contendo o corante Blue BlackLeve 303, por Aspergillus
sp. URM 5741 ap6s 24 horas de experimento. a- Controle, b- tratamento com 1g de biomassa,

c- tratamento com 4g de biomassa.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5 — Descoloragéo do efluente contendo o corante Blue BlackLeve 303, por Aspergillus
sp. URM 5741 (1g e 4g) sob agitacdo (120 RPM) a 30°C, durante 48 horas de experimento.
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Fonte: Préprio autor.

Quando analisada a descoloracdo do tratamento com 48h, conforme a
figura 5, é possivel notar uma diminuicao da taxa de descoloracao com biomassa
de 4g e um aumento da taxa de descoloragdo com 1g de biomassa. Essa
observagéo indica que possivelmente, além de descolorir o efluente num
processo adsortivo, processo mais comum em estudos com fungos do género
Aspergillus sp. (Almeida e Corso, 2019), o fungo pode estar biotratando outros

componentes, ou ainda, produzindo enzimas oxidativas, uma vez que esses
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processos levam a quebra de particulas, e assim, 0 aumento da absorbancia

observada.

CONCLUSAO

Novas buscas por produtos industriais vem sendo requerido, essa
demanda tem elevado os niveis do consumo de agua para producdo, sendo
destaque o setor téxtil por consumir exorbitantes quantidades de agua utilizadas
em seus processos, dessa forma, é de fundamental importancia que nos
processos produtivos sejam implementadas intervencdes referente a gestao da
agua, tendo em vista a perspectiva de amenizar a crise hidrica devido ao
gerenciamento inadequado desse recurso, sendo necessario uma consonancia
entre a disponibilidade hidrica e as correspondentes demandas.

Dessa maneira, o presente trabalho se mostrou como uma eficiente
alternativa frente a problematica da poluicdo em cursos de agua contendo
corantes do setor téxtil, apresentando significativo resultado de remocao desses
compostos em apenas 24 horas pelo emprego do fungo filamentoso do género
Aspergillus, com diferentes valores de biomassa. Tal microrganismo tem grande
potencial para a aplicacdo pratica no ambito biotecnolégico ambiental como a
descoloracéo de diferentes efluentes que contenham corantes.

Em sintese, a metodologia utilizada neste trabalho, para o processo de
tratamento de efluente téxtil a partir do emprego do microrganismo, pode
corroborar como uma importante ferramenta mitigadora dos impactos causados
pelo lancamento de forma inadequada desse efluente, possibilitando a
reutilizacao de agua do setor téxtil, beneficiando, ndo somente o meio ambiente,
como também as industrias, que ao fazer o reuso, reduzem custos com a
obtencdo da agua, e a comunidade local que esta situada no agreste
pernambucano, cuja regido sofre com a escassez de agua, dessa forma, sendo
de fundamental importancia agua de boa qualidade para utilizacdo em diversos
fins. Portanto, os proximos passos sdo as analises quanto ao tratamento de
outros compostos no efluente, a fim de se estabelecer condicdes como DQO,
DBO, turbidez, pH entre outros padrdes previstos na resolu¢cdo do CONAMA pela

aplicacdo do fungo do género Aspergillus, permitindo a reutilizagdo da agua.
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APENDICE C- Depdsito de patente nimero BR 10 2019 025957 4

FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO POR
BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO

RELATORIO DESCRITIVO

Campo da Invencao

[001] A invencdo é referente a um filtro biolégico compreendendo um cartucho
de biomassa de fungos filamentosos, para tratamento por biossorcao,
independente de condi¢cdes ambientais, realizado em até 120min, de efluentes
coloridos. Esta invencdo esta situada no campo da Biotecnologia, aplicavel ao
tratamento de dguas residuais coloridas, principalmente de efluentes industriais
e de lavanderias téxteis.

Antecedentes da Invencao

[002] O segmento téxtil € um dos setores industriais que mais gera poluicéo e
impactos ambientais no mundo, sobretudo a partir da producdo de aguas
residuais, estimando-se que 17-20% da poluicéo industrial da 4gua seja causada
por esse segmento industrial (Jegatheesan et al., Bioresource technology, v.
204, p. 202-212, 2016). Uma vez que para cada quilo de tecido séo despejados
entre 40 a 65 litros de efluentes, durante o processo de tingimento (Imran et al.,
Reviews in Environmental Science and BioTechnology, v. 14, n. 1, p. 73-92,
2015). Esses efluentes apresentam variabilidade significativa quanto a pH,
temperatura e concentragdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), isso por
conterem um elevado teor organico, solidos suspensos, aditivos, detergentes,
agentes tensoativos e alta carga de corantes sintéticos (Phugare, Ecotoxicology
and environmental safety, v. 74, n. 5, p. 1288-1296, 2011; Santos et al.,
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 2, p. 285-292, 2017).
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[003] Sé&o conhecidos mais de 100 mil corantes comerciais, divididos em clses,
de acordo com sua estrutura quimica (Garg & Tripathi, Research Journal
Microbiology, v. 12, p. 1-19, 2017). A molécula dos corantes é composta por duas
partes: grupos auxiliares, que propiciam a afinidade do corante pela fibra téxtil,
seja ela natural ou sintética; e um grupo cromoforo, que é responsavel pela cor
visivel que o composto apresenta. Os cromoforos podem ser do tipo azo,
trifenilmetano, indigo, nitro, antraquinona e outros, e assim, a molécula pode
conter benzenos, xilenos, toluenos, naftalenos e outros compostos aromaticos
(Gurses et al., Dyes and Pigments. Springer, Cham, p. 13-29, 2016). Essa
composicdo faz com que sejam recalcitrantes e reativos, resistentes a luz,
umidade e a acdo de agentes oxidantes, podendo ser téxicos, mutagénicos,
carcinogénicos e bioacumulativos com uma concentracdo de apenas 3%,
mesmo apods tratamento (Przystas et al., Brazilian Journal of Microbiology, v. 49,
n. 2, p. 285-295, 2018; Maganha de Almeida et al., Water Science and
Technology, v. 77, n. 2, p. 398-408, 2018).

[004] Entre todos os tipos de corantes sintéticos comerciais, 0s azo corantes
compdem a maior classe, representando até 70% dos corantes téxteis totais
utilizados (Tan et al., Bioresource technology, v. 158, p. 321-328, 2014).

[005] Apesar de sua estabilidade e das diversas estruturas, 0s corantes azo,
assim como os das demais classes sédo perdidos em grandes escalas durante
0s processos de tingimento. Os rendimentos de fixacdo sdo baixos, variando
entre 50 e 90%, devido a hidrélise nos banhos. Efluentes contém, assim, uma
mistura de corantes, com concentracdes entre 0,01 e 0,8 g.L™* (Jonstrup et al.,
Desalination, v. 280, n. 1, p. 339-346, 2011). As aguas coloridas contém, apenas
de corantes do tipo azo, entre 7x10° e 4,5x10° toneladas de particulas que nédo
se ligaram as fibras de tecido, correspondendo a cerca de 15% do utilizado
anualmente (Maganha de Almeida et al., Water Science and Technology, v. 77,
n. 2, p. 398-408, 2018).
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[006] O lancamento de compostos coloridos em corpos hidricos afeta
diretamente a qualidade da agua, tornando o efluente prejudicial devido ao seu
impacto ecossistémico, sobretudo a diminuicdo da capacidade fotossintética,
pela presenca de particulados, afetando assim, toda a produgcdo do corpo
aquatico (Garg & Tripathi, Research Journal Microbiology, v. 12, p. 1-19, 2017),
e pelo seu impacto a saude publica por serem bioacumulativos (Sen et al.,
Fungal Biology Reviews, v. 30, n. 3, p. 112-133, 2016), pela natureza
cancerigena de muitos desses corantes e seus produtos de degradacdo
(Senthilkumar et al., Chemical Engineering Journal, v. 166, n. 1, p. 10-14, 2011.).
Além de que a presenca de cor em meio liquido, provoca repulsa psicolégica
devido a fatores estéticos, uma vez que a cor na agua sempre estara associada
a fonte de contaminacdo (Ferraz et al.,, Water Sci. Technol. 64, 1581-1589,
2011.).

[007] O tratamento adequado para as aguas residuais é essencial para diminuir
os problemas ecolégicos e estéticos produzidos pelos efluentes coloridos. Esses
tratamentos sdo em sua maioria métodos fisicos e quimicos, como coagulacao
quimica/floculagao, ozonizagdo, oxidacao, filtragcdo, troca ibnica, irradiacao,
precipitacdo, métodos eletroquimicos e outros. E 0 que mostra o depoésito
BR1020170021220A2 que descreve a utilizacago de um “REATOR
FOTOCATALITICO APLICADO AO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DO
PROCESSO DE TINGIMENTO DE TECIDOS” realizando a mineralizagdo do
corante em 90% a partir da catalise das ligacdes. Assim também, a patente
US5639379A trata de processo para remover corantes e odor de efluentes
contaminados, utilizando para este fim permanganato de metal alcalino, peréxido
de hidrogénio, floculacéo, e precipitacdo em fases sequenciais. Esses tipos de
tratamentos, no entanto, resultam, em sua maioria, em subprodutos toxicos,
principalmente pela quebra de suas estruturas aromaticas, S80 ONerosos,
apresentam diversos problemas operacionais e necessitam de energia intensiva,
além de muitas vezes apresentarem especificidade, necessitando-se aplicar

mais de um método para tratar toda a gama de colorantes do efluente.
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[008] A presente patente difere de BR1020170021220A2 e de US5639379A por
conseguir eliminar os corantes significativamente a partir do uso de biomassa
fungica no processo de biossorgcédo, sem a necessidade de adicdo de materiais
quimicos para alcance do objetivo, reduzindo assim o numero de processos e
com isso o tempo e custo do tratamento.

[009] Na busca por uma alternativa sustentavel para remediacéo de efluentes
com corantes industriais, as pesquisas voltaram-se a utilizacdo de diversos
processos bioldgicos (Sen et al., Fungal Biology Reviews, v. 30, n. 3, p. 112-133,
2016), destacando-se os que utilizam como agentes biorremediadores os
microrganismos, sejam espécies bacterianas ou fungicas, que apresentam alto
potencial de remocéo de corantes através da biodegradacao, bioacumulacao
e/ou biossorcdo desses compostos (Przystas et al.,, Brazilian Journal of
Microbiology, v. 49, n. 2, p. 285-295, 2018).

[010] Muitas destas metodologias precisam estar associadas a integracao de
processos fisico-quimicos e biologicos, principalmente a partir de reatores
(Santos et al., Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 2, p. 285-292, 2017).
Como € o caso do exposto no depdsito BR102018007850-0A2 que descreve um
“SISTEMA MODULAR E COMPACTO DE REATOR ANAEROBICO E/OU
AEROBICO BIOLOGICO OU NAO, INTEGRADO POR VASOS
COMUNICANTES PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES COM PRODUC}AO
DE BIOGAS POR BIODIGESTACAO DA MATERIA ORGANICA”, que utiliza de
um tratamento enzimatico a partir de lodos, cuja interacdo esta ligada a um
processo de decantacao e precipitacdo da matéria. A presente patente difere de
BR102018007850-0A2 por utilizar biomassa fangica para processo de
biossorcéo, obtendo remocéo significativa dos corantes sem a necessidade de

tratamentos adicionais.
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[011] Em contrapartida, a patente BR102016013902-3A2 descreve um
“PROCESSO DE REMOCAO DE CORANTES TEXTEIS UTILIZANDO
BIOMASSA FUNGICA COMO LEITO FIXO EM UM SISTEMA DE BIORREATOR
EM BATELADA”, que utiliza a biomassa fungica de Agaricus bisporus, bem
como, seu complexo enzimatico, seguido das etapas de repouso, floculacdo
(sem aditivos quimicos) e filtracdo com eficiéncia de remocéo de até 93%. A
presente patente além de também nao uilizar aditivos quimicos durante o
processo, difere de BR102016013902-3A2 por ndo fazer necessario o uso de
agentes floculantes.

[012] O processo pode ainda, ser feito apenas a partir de complexos
enzimaticos, utilizando enzimas oxidativas produzidas pelo metabolismo do
microrganismo. Os principais fungos utilizados para esse tipo de processo sao
os fungos lignoliticos pertencentes ao grupo dos Basideomicetos. Um dos fungos
utilizados nesse tipo de biorremediacdo é o Pleurotus pulmonarius reconhecido
como agente biorremediador de corantes reativos no depdsito P10409'736-0A,
onde o corante azul-bf-r foi 95% descolorido em 4 dias.

[013] Os processos descritos acima, em geral produzem subprodutos toxicos,
sobretudo ao degradar corantes aromaticos (Hunger, CHIMIA International
Journal for Chemistry, v. 48, n. 11, p. 520-522, 1994; Husain, Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, v. 9, n. 2, p. 117-140, 2010), no caso
dos tratamentos baseados em degradacdo quimica, podem produzir reacdes
paralelas, formando ions inorganicos, cloro, radicais hidroxila e outras reacfes
indesejaveis como a formacéo de aminas aromaticas, as quais podem ser mais
toxicas do que o proprio corante inicial, contido no efluente. Em geral, a
descoloracao de efluentes é mais eficiente em meio liquido, assim a formacao
de lodos contendo corante, apenas dificulta seu tratamento. Além disso, sao
processos demorados que duram dias, além de serem dependentes de
condicbes ambientais reguladas, principalmente pH, temperatura e oxigenacao
(Teixeira e Jardim, Caderno Tematico, vol. 3. Universidade Estadual de
Campinas—UNICAMP, p. 6-13, 2004).
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[014] Por outro lado, os métodos de adsorcdo sdo atrativos devido a sua
elevada eficiéncia na remocéo de varios tipos de corantes, de forma que se
utilizam de processos economicamente mais viaveis e fazem uso de materiais
de baixo custo (Saratale et al., Journal of the Taiwan Institute of Chemical
Engineers, v. 42, n. 1, p. 138-157, 2011).

[015] O meétodo de adsorcéo biolégico € conhecido como biossorcao, definida
como uma absorcédo passiva, que pode ser feita por materiais bioldgicos vivos
ou mortos, ou materiais derivados de organismos, que ocorre essencialmente na
parede celular (Vijayaraghavan e Yun, Journal of Hazardous Materials, v. 141, n.
1, p. 45-52, 2007). Sendo um processo vantajoso por ndo depender de energia
ou condicBes estabelecidas, além de ser um método rapido de tratamento (Rose
e Devi, Beni-Suef University journal of basic and applied sciences, v. 7, n. 4, p.
688-694, 2018). Assim, a biossor¢cdo pode ser empregada, alternativamente,
para tratar efluentes téxteis, porque combina as vantagens da adsor¢do com o
uso de biossorventes naturais, de baixo custo, ecoldgicos e renovaveis.

[016] Nos processos de biossorcéo utilizando fungos filamentosos, a biomassa
é utilizada para adsorver os contaminantes toxicos dos efluentes (Dotto et al.,
Green chemistry for dyes removal from wastewater: Research trends and
applications, p. 295-329, 2015). O uso de biomassas tem sido incentivado em
vista da abundéncia e baixo custo desses materiais, aumentando a atratividade
deste processo na remocdo de contaminantes de efluentes. A biomassa de
fungos tem mostrado boa capacidade de sorcdo de diferentes contaminantes de
meios aquosos (Li et al., Ecotoxicology and environmental safety, v. 147, p. 357-
366, 2018). Em particular, algumas biomassas fungicas apresentam um grande
potencial bioabsorvente, pois sdo compostas por quitina, glucanos e proteinas,
gue por sua vez, possuem grupos funcionais como amina, hidroxila e carbonila.
Esses grupos fornecem ativos para absorver moléculas diferentes (Escudero et
al., Environmental Chemistry Letters, v. 17, n. 1, p. 409-427, 2019), causando
fortes forcas atrativas entre o corante e a parede celular (Solis et al., Process
Biochemistry, v. 47, n. 12, p. 1723-1748, 2012).
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[017] Dentre os fungos utilizados para biorremediacdo de efluentes coloridos
destacam-se os do género Aspergillus, onde as espécies A. niger, A.
terreus, A. oryzae, A. flavus, A. fumigatus, A. alabamensis e outras ja foram
testadas na descoloracdo de uma gama de corantes, como o direct violet, fast
green, vermerlho congo, Reactive Red 198, Brilliant Green e outros (Esmaeili e
Kalantari, World Journal of Microbiology and Biotechnology, v. 28, n. 3, p. 1125-
1131, 2012; Kumar et al., Process biochemistry, v. 47, n. 9, p. 1388-1394, 2012;
El-Rahim et al., Journal of biotechnology, v. 260, p. 11-17, 2017). Onde a
biossor¢édo dos corantes Basic Blue 9, Acid Blue 29, Vermelho Congo e do
Disperse Red 1 a partir da biomassa de A. niger foram ligadas principalmente a
interacOes eletrostaticas, mas com atuacdo de outras forcas, além de uma
adsorcdo fisica e quimica (Sen et al. Fungal Biology Reviews, v. 30, n. 3, p. 112-
133, 2016).
[018] A patente US7935257B2 faz uso do fungo Rhizomucor pusillus para
tratamento de aguas residuais provenientes de industrias, contaminadas com
corantes, especialmente do tipo azo. A presente patente difere de US7935257B2
por utilizar a biomassa de Aspergillus sp. para remocéo de diversos tipos de
corantes, de classes diferentes, como azo, nitro, indigbides e outros, bem como
otimizar o processo de tratamento com o uso de biorreator para aplicacdo num
filtro bioldgico, e ainda, por ser um processo rapido.
[019] A patente WO2008104997A2 descreve processo de adsorgdo bioldgica
para reducao de cor, DBO, DQO e TDS de efluentes de destilarias, utilizando
biomassa de Aspergillus oryzae, podendo estar em combinagdo com outros
materiais biologicos, fisicos e quimicos. A presente invencdo difere de
W02008104997A2 por ndo haver necessidade do uso adicional de materiais no
processo, diluicdo do meio e fazer uso de biorreator, otimizando ainda mais o
tratamento, além de ser aplicado a diversos tipos de efluentes que contenham

corantes.
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[20] Assim, a criagdo de um filtro biolégico baseado no processo de biossorc¢éo
da biomassa de fungos do género Aspergillus, para tratamento de efluentes
téxteis surge como uma alternativa para diminuicdo dos impactos ambientais e
de saude publica gerados pelas aguas residuais, contaminadas por uma série
de corantes sintéticos. Além disso, um processo de biorremedia¢cdo num tempo
curto e sem condicdes especificas para realizacao (temperatura, pH, aeracéao e
outras), possibilita um tratamento acelerado e de maior vazao, assim como a
reutilizacdo da agua tratada, sendo aplicavel a diversos segmentos da industria.
[021] Um filtro bioldgico é uma tecnologia de baixo custo, simples de operar e,
consequentemente, adequada para aplicacbes de pequeno e médio porte,
usando um equipamento simples e prontamente disponivel. Além de ndo usar
aditivos quimicos durante o processo, uma vez que para descoloracdo do
efluente téxtil em questdo, € desnecessario a calibracdo de pH, a utilizacao de
solventes organicos ou agentes floculantes. Esse método possui varias
vantagens de engenharia de processo, incluindo operacdes de alta eficiéncia e
escalabilidade relativamente facil a partir de um procedimento em escala de
laboratério. Nao foram encontrados documentos que antecipem as informacdes
descritas, conforme observado na técnica citada. Acredita-se assim que a
invencdo atende a demanda industrial, por apresentar um processo eficiente,

simples e de baixo custo.

Descricdo da Invencdo

[022] Invencdo referente a um filtro biol6gico para tratamento de efluentes
industriais coloridos e de seu respectivo processo de tratamento, baseado na
biossor¢cdo de particulas a partir da biomassa fungica sem necessidade de
controle de condigcbes ambientais ou de viabilidade celular, assim reduzindo o
namero de processos e consequentemente o tempo e custo em comparacao as

metodologias encontradas no atual estado da técnica.
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Descricdo detalhada da Invencéao

[023] A presente invencao fornece um sistema filtrante ou filtro, composto por
um cartucho, material filtrante ou refil biolégico cujo processo utiliza da
propriedade de biossorcdo da biomassa flngica de espécies de fungos
filamentosos, preferencialmente do género Aspergillus, para o tratamento de
aguas residuais que apresentam contaminagdo por corantes, permitindo o
contato da biomassa com o efluente para o tempo de contato necessario para
méaxima descoloracao e reducdo da toxicidade do efluente.

[024] A reducéo de cor e outros parametros do efluente ocorre pela biossorgéo
de particulas de corante e outras substancias organicas e inorganicas do
efluente, na parede celular do fungo. A biomassa fangica € utilizada até o nivel
de saturacao das células fungicas para adsorcao.

[025] As etapas do filtro, de acordo com a invengdo, compreendem: a entrada
do efluente bruto, um tratamento priméario, um tratamento secundario e a saida
do efluente tratado, como pode ser observado na figura 1.

[026] Figura 1 Processo do Biofiltro para tratamento de efluentes téxteis.
Inicialmente, o biofiltro recebe o efluente bruto armazenado, podendo
compreender o uso de uma bomba acoplada para aumento de vazéo, promove
a distribuicdo e homogeneizacao do efluente no sistema de tratamento de acordo
com sua capacidade. Em seguida, compreende uma etapa de tratamento onde
a filtracao do efluente a ser tratado é realizada (tratamento primario). Trata-se de
uma etapa de pré-filtracdo, encarregada de remover os componentes solidos
dispostos no efluente através de um pré-filtro de areia, onde os residuos solidos
podem ser manipulados. Posteriormente, o efluente previamente tratado é
transportado para uma etapa de filtracédo bioldgica (tratamento secundario) onde
entra em contato com um meio filtrante biolégico (biomassa fungica). Esta
unidade de tratamento biolégica € composta por um compartimento que abriga
a biomassa, a qual permite a biossor¢cado do corante presente no efluente. Por
fim, o efluente tratado é liberado, podendo ser reutilizado, uma vez que nao
apresenta cor ou toxicidade.
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[027] Para o processo de tratamento foram seguidas as etapas de preparacéo
da biomassa (crescimento, secagem e pesagem) e biotratamento (aplicacdo da
biomassa pesada no efluente industrial colorido), permitindo o contato da
biomassa com o efluente por até 2 horas, observando-se o tempo de contato
necessario para maxima descoloracao do efluente.

[028] A presente invencdo é melhor descrita de acordo com os exemplos a
sequir:

Exemplo 1: In6culo e preparacdo da biomassa

[029] Os fungos foram inoculados em tubos de ensaio contendo meio Czapek
Dox Agar (Himedia®), incubados a 30°C durante 120 horas. Apés
completamente esporulados, foram inoculados em enlenmeyers de 250ml
contendo 80ml de caldo glicosado (10g/L de extrato de carne, 3g/L de peptona
e 20g/L de glicose) e incubados a 30°C em agita¢cao (120 RPM) durante 96 horas.
[030] A biomassa obtida foi seca em bomba a vacuo e pesada em balanca
analitica, para mensurar a quantidade de biomassa a ser utilizada para o
tratamento do efluente. Apds a pesagem, essa biomassa foi reidratada em 90ml
de agua deionizada sob agitacdo a 120RPM por pelo menos 15min, e feitos
ensaios de descoloracdo com diferentes corantes industriais nas concentracées
de 50mg/L, 150mg/L e 300mg/L. Para isso, foram adicionados 10ml de solucdo
corante aos frascos contendo a biomassa reidratada, o processo foi monitorado
a cada 10 minutos durante a primeira hora e a cada 30min durante a segunda
hora. Terminado o tempo de monitoramento, o corante foi retroalimentado, para
medir a saturacdo do fungo em descolorir a solucdo, também monitorados
durante 2h. Assim, a cada retroalimentacdo a concentracdo foi dobrada,
utilizando-se concentra¢des acima de 1g/L.
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[031] O processo foi repetido ainda, com efluentes contaminados com corantes,
utilizando a biomassa seca, independendo de viabilidade celular ou condicbes
ambientais. Para o tratamento a biomassa seca e pesada foi colocada num
frasco tipo erlenmeyer e foram adicionados 100mL do efluente. A descoloragéo
do efluente foi observada no processo de 120min e o biotratamento foi
acompanhado por 120h, observando variaveis como pH, temperatura, carbono
total e outras.

Exemplo 2: Processo em biorreator

[032] Apds otimizacdo do processo descrito, a etapa de preparacao da
biomassa passou por um escalonamento, e passou a ser produzida em
biorreator, para incorporacao no filtro biolégico. Para o in6culo em biorreator, os
espo’ros foram primeiramente inoculados em enlenmeyers de 250ml contendo
80ml de caldo glicosado e incubados a 30°C em agitacao (120 RPM) durante 24
horas. Posteriormente, esse fermentado foi inserido em biorreator num volume
final de 800ml de caldo glicosado, aeracdo de 1 ATM, temperatura de 25°C e
agitacao de 300 RPM durante 24h, produzindo-se aproximadamente 60g a cada
fermentacdo. A biomassa produzida por escalonamento foi acondicionada em
um compartimento no interior do filtro.

[033] A otimizacdo dos parametros do processo de descoloracdo do efluente
téxtil utilizando biomassa flungica mostra forte propriedade de adsorcéo para as
particulas de cor e pode adsorver a cor do efluente sem necessidade de qualquer
diluicdo, assim como pbde reduzir alguns parametros importantes de poluicao.

Exemplo 3: Andlise dos resultados

[034] Para analise da descoloracdo do efluente em todos os ensaios foi feita a
varredura espectral, a partir do espectrofotometro Ultrospec 7000 (entre os
comprimentos de onda de A = 330-1000 nm e utilizando agua destilada como

referéncia). Os resultados foram expressos em porcentagem de descoloracéo.
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[035] As andlises de descoloracdo foram feitas de acordo com a formula
segundo Govindwar e colaboradores, 2014

Descoloracao (%) =[ (Ai — At) / Ai] x 100
Com A sendo a absorbancia inicial da amostra e A; a absorbancia ao longo do

tempo ou a absorbancia final.

[036] Os resultados visuais das descoloracdes de corantes e de efluentes podem
ser observados nas Figuras 2, 3 e 4.
[037] Eigura 2 Descoloracao do corante azo Direct Black 22 em concentracéo
50mg.L*. a — Descoloracdo com o fungo Aspergillus tamarii Kita UCP 1279 em
75 minutos; b - Descoloragdo com o fungo Aspergillus niger URM 5838 em 120
minutos.
[038] Figura 3 Descoloracao de corantes industriais, obtidos justo as lavanderias
de Caruaru, Pernambuco, Brasil, com o fungo Aspergillus tamarii Kita UCP 1279
em concentracdo 50mg.Lt, em 60min, com biomassa viva. a - 78GR Turquesa
— Corafix; b - Amarelo Coralin BR (Reativo) — Coratex; ¢ - Vermelho Coralin BR
(Reativo) — Coratex.
[039] _Figura 4 Descoloracdo de efluente téxtil de lavanderia de Toritama,
Pernambuco, Brasil, com o fungo Aspergillus niger URM 5838 em 120 minutos.
[040] As analises das descoloractes podem ser observadas nas Figuras 5 e 6.
[041] _Figura 5 Descoloracao do corante azo Direct Black 22 em concentracdo
50mg.L-1 com o fungo Aspergillus japonicus URM 5620, com diferentes massas,
em 120 minutos. a — Primeira Descoloracdo; b — Primeira reutilizacdo da
biomassa e retroalimentacao de corante; c — Segunda reutilizacdo da biomassa
e retroalimentacdo de corante.
[041] Figura 6 Descoloracdo do corante azo Direct Black 22 com os fungos
Aspergillus japonicus URM 5620, Aspergillus niger URM 5741 e Aspergillus niger
URM 5838, em concentracdo 50mg.L*(a), 150mg.L*(b) e 300mg.L(c) em 120

minutos, com 200mg de biomassa.
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REINVINDICACOES

[001] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO, caracterizado por
compreender um cartucho, elemento filtrante ou refil de biomassa fungica.

[002] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO de acordo com a reinvindicacao
1, caracterizado por conter um cartucho, elemento filtrante ou refil bioldgico
envasado em um recipiente, contendo pelo menos um canal para entrada de
efluente e pelo menos um canal para saida de agua tratada.

[003] TRATAMENTO POR BIOSSORQAO DE EFLUENTES COM CARGA DE
CORANTES, caracterizado por compreender a utilizagcdo da biomassa de
fungos filamentosos, preferencialmente do género Aspergillus.

[004] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORC}AO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO, de acordo com a reinvindicacao
3, caracterizado por descolorir efluentes contendo corantes do grupamento
azo, indigoides, nitro e outros a partir da biossorcdo de particulas.

[005] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORQAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO de acordo com a reinvindicacao
3, caracterizado por descolorir todos os corantes em até 120 minutos, a
depender da quantidade de biomassa utilizada, sendo necessarios 4g para
descolorir 100% do corante em 10min, num volume de 100MI e concentracéo de
50mg.L2.
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[006] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO de acordo com a reinvindicacao
3, caracterizado por permitir a reutilizagcdo da biomassa.

[007] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO de acordo com a reinvindicacao
3, caracterizado por adotar o processo com a biomassa viva ou morta do fungo
filamentoso.

[008] FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO
POR BIOSSORCAO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E
RESPECTIVO PROCESSO DE TRATAMENTO de acordo com a reinvindicacao
3, caracterizado por ocorrer em quaisquer condicbes ambientais, alterando

apenas o tempo de contato entre o biossorvente e o contaminante.
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Figura 6.
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RESUMO
FILTRO BIOLOGICO DE BIOMASSA FUNGICA PARA TRATAMENTO POR
BIOSSOR(;AO DE EFLUENTES COM CARGA DE CORANTES E RESPECTIVO
PROCESSO DE TRATAMENTO
Esta invencdo proporciona um filtro biolégico que consiste na utilizacdo de um
cartucho, material filtrante ou refii de biomassa de fungos filamentosos,
preferencialmente do género Aspergillus, para tratamento de efluentes coloridos
através do processo de biossorcao. O cartucho permite o contato da biomassa com o
efluente em quaisquer condicBes ambientais, independendo de viabilidade celular,
num processo de até 120min para maxima descoloracéo e reducéo de toxicidade do
efluente. A agua tratada pode ser reciclada ou eliminada conforme legislagdo. Assim,
a presente invencao fornece um método e um produto seguro, econémico, compacto,
facil de aplicar, rapido, sem liberacdo de subprodutos, e consequentemente,
ecologicamente correto, para o problema do tratamento e disposicdo de efluentes

industriais coloridos.
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RESUMO

A indnstria téxtil € um consumidor substancial de agua e produz enormes volumes de agua
confaminada. Os corantes liberados pelas indistrias téxteis representam uma ameaca 3
seguranca ambiental. Recentemente. a descoloracio de corantes através de meios bioldgicos
ganhou forca, uma vez que estes sdo baratos e podem ser aplicados a uma vasta gama de
corantes. Os processos filngicos para o tratamento de dguas residuais téxteis tém a vantagem de
serem rentaveis, sustentiveis e de produzirem menos lodo. Este artigo de revisio enfoca a
descoloracio de aguas residuais de corante através de fungos via processo de biossorcdo e
discute o efeito de virios parimetros de processo como pH. temperatura, concentracio de
corante etc. no corante, removendo a eficiéncia de diferentes fimgos. Os estudos apresentados
neste artigo indicam que a descoloracdo fimgica tem um grande potencial a ser desenvolvida
como uma tecnologia de tratamento de Aguas residuais para unidades téxteis. No entanto, mais
pesquisas sio necessarias para estudar a toxicidade dos metabolitos da degradacio do corante
e o possivel destino da biomassa utilizada, a fim de garantir o desenvolvimento de uma
tecnologia ecologicamente correta.

PATAVERAS-CHAVE: Fungos; Corantes; Biossorgio; Descoloracio.
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POTENCIAL BIOTECNOLOGICO DE Aspergillus NADESCOLORAC: AODE
EFLUENTES TEXTEIS
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RESUMO

Introducio: Os efluentes descartados pelas industrias téxteis acarrefam problemas ao meio
ambiente, principalmente nos corpos hidricos. Os corantes sdo um dos residuos presente nesses
efluentes, e por serem toxicos e de dificil degradacio constifuem uma ameaca ambiental e a
satude hmmana. Objetivo: Ha uma variedade de técnicas para tratamento desses compostos,
enfretanto, este trabalho objetivou avaliar o método biologico com wiilizagdo fingica, por sua
aplicacio ter cunho sustentavel e menos oneroso. Metodologia: A metodologia adotada trata-
se de uma busca em plataformas de bases de dados (Pubmed, ScienceDirect e Springer Link)
por artigos publicados entre 2010 e 2019, onde foram selecionados treze artigos. Revisio: Esta
revisdo enfoca a remocio de corantes de aguas residuais de industrias téxteis a parfir do género
fungico Aspergillus, avaliando pardmetros fisico-quimicos, enzimaticos, e ouiras metodologias
para otimizacdo do processo de descoloracio. Os arfigos abordados nessa revisdo indicam que
a taxa de remocdo de cor pode ser influenciada pelos parametros fisico-quimicos e operacionais,
assim como a presenca de enzimas produzidas pela biomassa fingica. Conclusio: Dessa
maneira, conclui-se que a aplicacdo de fungos do género Aspergiilus na biorremediacio € uma
alternativa promussora aos sistemas de tratamento de efluentes téxteis, no entanto, estudos de
ofimizagio sistemaficos, bem como festes metabolicos de toxicidade devem ser realizados para
cada sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Biorremediacio: Fungo filamentoso: Aguas residuais.
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RESUMO

Introducio: A sociedade moderna apresenta um desenvolvimento cada vez maior do ponto de
vista tecnologico, econdnuco e mdustnal, dessa forma tem surgido o desafio de mimnuzar os
danos causados ao meio ambiente devido aos rejeitos gerados pelas inddstrias. Objetivo: O
trabalho trata de uma revisdo bibliografica, cujo objetivo € elucidar como a bicacummlacio
fingica pode afuar no tratamento de mefais pesados presentes em efluentes industriais
Metodologia: Foi realizada uma pesquisa nas bases de dados eletronicos como Pubmed,
ScienceDirect e Springer Link, cujos critérios eram a abordagem de fimgos no processo de
bioacumulacio de metais pesados. Revisio: Foram encontrados diversos géneros de fungos
sendo aplicados a biorremediacdo de metais pesados, sobrefudo a parfir da bioacumulagdo.
Destacando-se os géneros Aspergillus e Penicillium. e tendo grande influéncia do pH na
eficiéncia e duracio do processo. Conclusio: Afravés dos arfigos apresentados € possivel
afirmar que a bioacunmilacio € um processo eficiente na remocio de metais pesados do meio,
em contrapartida, estudos futuros devem ser realizados in sifu para avaliar o real desempenho
de tais microrganismos em bioacumular esses residuos.

PATLAVRAS-CHAVE: Bioacunwmlacio; Metais pesados; Fungos filamentosos;
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RESTUMO

Durante a atridade do setor mdustrial téxtil grandes cuantidades de efluentes sdo geradoes,
configurados por sua forte coloracio, condicio que tem levantado preccupagdes devido os impactos
causados por esses efluentes como, processo de enfrofizacdo e reducdo da taxa fotossintética mos
corpes hidricos, além de apresentarem potencial téwmicos bicacunmilative. Dessa maneira, o presente
trabalho teve por objetivo amalisar a potencialidade do fungo Aspergillus sp. URM 5741 no
biotratamento de efluente téxtil, especialmente na desceloracio do efluente de acordo com a variagio
da massa do adsorvente. Foram wtilizadas 1g e 4g da biomassa do fungo ne processo de tratamento do
efluente téxtil real sob condigdes de agitacio (120 BPM) durante 48 horas de ensaio, analisados em
cinética de 120 min a cada 15 min e postericrmente a cada 24 horas. Verificou-se que a biomassa foi
capaz de descolorir 81% e 92% com 1g e 4g. respectivamente, durante 24 horas de experimento. Apds
48 horas houve nm aumento na absorbancia observada para o tratamento com 4g, mdicando que além
de descolorir, outros compostos do efluente estio sendo particulados. Em sintese, o dspergillus
utilizado se mostron como microrganismo com potencial capacidade de aplicacio para o tratamento
biclégico de ambientes contaminados com efluentes do setor téxtil

Palavras-chave: Efluente téxtil. Fungo filamentoso, Tratamento biologico.
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RESUMO

Corantes sintéficos sdo os mais vsados nas fabricas téxteis e de tinturarias, devido a facilidade de uso,
custo-beneficio e quantidade de cores, em comparacio com corantes naturais. Sua wtilizacdo
desmedida tem cansade impactos devido a lberacio em efluentes das mdistrias téxteis. portanto,
sendo necessario alternativas para remociio desses compostos antes de serem lancados em conjunto
com o3 efluentes nos diversos ambientes. Dessa maneira, o presente trabalho objetivou realizar a
descoloracdo do corante comercial téxtil 78GR Twrquesa, a fim de avaliar sua remogio através do
emprego do fungo filamentoso do género Aspergillus sp URM 5741 A partr da utilizacdo da
biomassa fingica em cuantidade de 1 g. 4 g e & g para descoloracio do corante em agitagio (120
BPM) durante 2 horas. Foi observado que a porcentagem de descoloragio aumentow em relaciio ao
tempo e a quantidade de biomassa, sendo obtido 69% de descoloracio do corante com apenas 1g, 92%
com 4g e 98% com 8g de biomassa, apenas nos primeiros 15 nun de experimento. Conchui-se assim
que o nucrorgamismo Aspergillus sp., apresentou capacidade em descolorir esse corante, em pedquenas
cuantidades de biomassa e pouce tempo. Portanto, o género Aspergillus é uwm potencial
nuCrorgamsmo a ser empregado no tratamento de areas contaminadas por corantes téxteis, de forma
barata, rapida e eficiente.

Palavras-chave: Biorremediacdo, Corante sintético, Fungos filamentosos.
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CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado “APLICACAO FUNGICA NA BIORREMEDIAGAO: UMA TECNOLOGIA PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS” sob autoria de KAROLAINE DA CONCEICAO GAMA SANTOS; ANNA GABRIELLY DUARTE NEVES; NAYARA VITORIA DOS SANTOS CRUZ;
ROMERO MARCOS PEDROSA BRANDAO COSTA & ANA LUCIA FIGUEIREDO PORTO, foi apresentado na forma de Pdster no Eixo Fungos na
Biotecnologia, durante o V Encontre Pernambucano de Micologia, realizado no periodo de 20 a 22 de novembro de 2019.

Recife, 22 de novembro de 2019
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POTENCIAL APLICAGAO DE FUNGOS NO TRATAMENTO DE
AREAS CONTAMINADAS POR AGROTOXICOS

KAROLAINE DA CONCEICAO GAMA SANTOS'": ANNA GABRIELLY DUARTE
NEVESZ NAYARA VITORIA DOS SANTOS CRUZ'; ROMERO MARCOS

PEDROSA BRANDAO COSTA' & ANA LUCIA FIGUEIREDO PORTO!
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, DMFA, UFRPE, Recife, Pernambuco
2Centro de Biociéncias, CB, UFPE, Recife, Pernambuco
karolainecgsantos@gmail com

CERTIFICADO

Certificamos gue o trabalho intitulado “POTENCIAL APLICACAO DE FUNGOS NO TRATAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS POR AGROTOXICOS” sob
autoria de KAROLAINE DA CONCEICAO GAMA SANTOS; ANNA GABRIELLY DUARTE NEVES; NAYARA VITORIA DOS SANTOS CRUZ; ROMERO MARCOS
PEDROSA BRANDAO COSTA & ANA LUCIA FIGUEIREDO PORTO, foi apresentado na forma de Péster no Eixo Fungos na Biotecnologia, durante o V
Encontro Pernambucano de Micologia, realizado no periodo de 20 a 22 de novembro de 2019.

Recife, 22 de novembro de 2013
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‘%’ CERTIFICADO

Certificamos que Anna Gabrielly Duarte Neves, ministrou a palestra intitulada
Biorremediacio de efluentes industriais por fungos filamentosos, com carga
horaria de 4 horas. na III Jornada de Inovagio e Pesquisa da UNISAOMIGUEL e
FOCCA.

Recife. 06 de novembro de 2019.
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CERTIFICADO

Certificamos que ANNA GABRIELLY DUARTE NEVES ministrou o minicurso
“Biotecnologia de fungos na biorremediacao de efluentes industriais” realizado
no dia 24 de julho de 2019, com carga horaria de 15h, no Il Curso de Inverno em
Biociéncias, promovido pelo Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Federal de Pernambuco, realizado em Recife, Pernambuco.

Recife, 26 de julho de 2019
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Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas Comissdo Organizadora
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ciencia e tecnologia para o
fortalecimento da educacao

Certificamos que Ana Lucia Figueiredo Porto participou como MINISTRANTE do minicurso
“Fungos de Interesse Biotecnoldgico”, com COLABORAGAO de Anna Gabrielly Duarte Neves,
Karolline Mirella Soares de Souza, na XVIII Jornada de Ensino, Pesquisa e Extensdao — JEPEX

2018, realizada no dia 16 - 17 de outubro de 2018, das 08:00 as 13:00.

Carga horaria total da atividade: 10 horas.

Recife, 18 de outubro de 2018
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Profa. I"na Madalena Pessoa Guerra Profa Ana Virginia Marinho
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Prof. Alex Souza Moraes
Comiss3o Organizadora JEPEX
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