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Resumo: O importante cenério que a industria téxtil reenéa no Brasil insere um quadro de grande
producdo com consequente aumento de insumos edgedacresiduos, principalmente, os liquidos.
Estes residuos apresentam alta toxicidade e pattenferir em toda a ecologia do ambiente caso seja
lancado inadvertidamente. A busca de novas teciasl@jicientes e com relacdo custo beneficio boa
€ o foco da atualidade. Frente a isso, o uso dgofuna biorremediagéo de efluentes coloridos tém
mostrado resultados promissores que norteiam a@ieacdo para o tratamento destes residuos. O
objetivo deste trabalho foi usar dois reatores ataladas sequenciais, operados em série e inosulado
com o fungoPhanerochaete chrysosporiupara remocdo de corante Vermelho do Congo, sob a
influéncia da presenca de glicose como cossubstmata@oncentragdo de 1g/L, no reator R1 e de
0,5¢/L, no reator R2. Os reatores foram monitoratosvés da medicdo analitica do valor de pH, e
das concentracdes de corante, demanda quimicaigénimx amonia, nitrato e fésforo total. Foi
realizada a atividade da enzimenganés peroxidaséo final de 10 ciclos estudados, registrou-se
95% de remocédo global de corante, 80% de maté&g@nara, 76% para amoénia, 88% para nitrato e
8% para fosforo total. A enzinraanganés peroxidase manteve em niveis basais no meio mineral
apresentando valor médio de 2,6 pmol/min no reRioe 2,3 pmol/min no reator R2. A aplicagédo de
reatores em série propiciou uma maior mineralizalghoorante e aumento da remocao percentual de
amonia, nitrato e matéria organica, indicando asswiabilidade do uso de reatores bioldgicos com
fungos para o tratamento de efluentes téxteis.

Palavras—chaveFungos, Glicose, Reatores em Bateladas, Vermai@odgo.

1. INTRODUCAO

A contaminacdo de aguas naturais tem sido um doalgs problemas ambientais na sociedade
moderna. A economia de agua em processos prodwemsganhando especial atencdo devido ao
valor agregado que tem sido atribuido a este beavyés de principios como consumidor pagador e
poluidor pagador incorporados em nossa legislagfiayés da Lei n°. 9433/97 (NASCIMENTO,
2008).

Dentro deste contexto, o setor téxtil apresentéades especial, devido ao seu grande parque
industrial instalado gerar grandes volumes de efég os quais, quando nédo corretamente tratados,
podem causar sérios problemas de contaminacao raaiisILVA FILHO et al, 2007).

Alguns dos problemas comumente causados pelositesraesidem no fato dos mesmos
alterarem a atividade fotossintética pela reducaopenetracdo da luz solar, bem como na sua
interferéncia em certos procedimentos operaciodaisratamento de aguas residuarias municipais,
como a desinfeccdo com ultravioleta (CUNIEaL, 2009). Além disso, 0s corantes podem
exercer toxicidade a certas formas da vida aqudéealo a presenca de metais substituintes e oloret
sendo carcinogénicos e mutagénicos, existindooeldé efeitos em humanos (BINUPRIYA al
2008).

A ruptura das ligacdes dos corantes, principalmestque possuem a fungéo azo, resulta na
formacdo de subprodutos (aminas arométicas) esuttermediarios com potencial carcinogénico e
por isso é preciso a remocdo destes corantes datedisposicdo desses efluentes nos corpos
receptores. (DAMASCENO, 2008).
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A remocao de corantes de efluentes industriais & tanefa desafiadora, porque, em geral, eles
sdo estaveis e de dificil biodegradacé@o. Apesasude coloragdo bem visivel, a concentracdo do
corante no efluente é baixa, porém é responsaveldfptar ndo s6 a estética, mas a transparéncia das
aguas e a solubilizacdo de gases em lagos, riat@saorpos aquéticos, causando danos a flora e a
fauna (PASCHOAL e TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Atualmente, os fungos da podriddo branca estdoosetitizados na biorremediacdo de
poluentes ambientais recalcitrantes e em tratarsatgcefluentes industriais, ocorrendo a diminuicédo
da toxicidade dos mesmos durante o processo derdastnacdo, de forma natural, ndo necessitando
de substancias quimicas (SOUSA e ROSADO ,2009)tilliragdo de fungos € uma alternativa
promissora de tratamento, em face a capacidadesdegtro-organismos de mineralizar compostos
poluentes através de producdo e liberacdo de emarieacelulares ndo especificas com alto poder
oxidativo, sendo assim, as responsaveis pela hiadagio, transformacao e redugéo da toxicidade de
corantes (BERGSTEN-TORRALBAt al. 2009).

Neste contexto, a presente pesquisa propde o udoisleeatores em bateladas sequenciais em
série para avaliar a remocéo do corante vermelhoodgo e sua mineralizagéo, sobre influéncia da
glicose como cossubstrato em concentragdes dié=,egin ambos os reatores.

2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida utilizandc deatores confeccionados em vidro, com
biomassa imobilizada dehanerochaete chrysosporiymeatores R1 e R2. O desenvolvimento da
pesquisa compreendeu a execucdo das seguintes:etafivo e contagem de esporos fungicos,
imobilizagdo da biomassa, montagem e operacacedtsres em bateladas sequenciais em série.

2.1. Cultivo e contagem de esporos fungicos

A espécie fungic&hanerochaete chrysosporiuimi cultivada em placas de Petri com meio de
cultura descrito adiante, (g/L): extrato de leved(®), glicose (20), K1PO, (1), KH.PO, (0,6),
MgSQ, (0,5) e peptona (2). A cultura foi mantida enmutstimicrobioldgica a 28°C, durante cinco
dias. A seguir, os esporos foram removidos atrdeésma solucdo salina isotonica a base de Tween
80, sendo armazenados em frasco estéril, pararipost®ntagem microscopica em Céamara de
Neubauer. A concentracdo de 2 X #8poros/mL foi utilizada para inocular o matesigborte contido
nos reatores.

2.2. Imobilizacdo da Biomassa em Meio de Suporte

O material utilizado para a imobilizacdo da bioraaes espuma de poliuretano, usou-se redes
de polietileno, como auxilio, para agrupar as espum facilitar a imobilizagdo. O material foi
previamente esterilizado em autoclave a 121°C teirHh minutos. Cada reator recebeu trés redes de
polietileno que continham em seu interior 5 gras@®spuma de poliuretano cada, formando assim,
um total de quinze gramas de meio suporte, iguabraimidida nas redes de polietileno.

Cada conjunto foi transferido para os respectieasores contendo meio nutritivo composto por
macro e micronutrientes. O meio nutritivo foi mdotidurante 24 horas sem aeracéo, com o objetivo
de promover a fixacdo dos esporos fungicos no mhtenporte. Apds esse periodo, o reator foi
aerado continuamente, e a cada 48 horas houvewtenagéo e troca do meio nutritivo.

2.3. Montagem e operacao dos reatores em bateladaysencial em série

Os reatores utilizados no estudo, os quais possuiéume reacional de 4L (R1) e 3,5L (R2)
foram operados em ciclos de 48 horas. Estes fdispostos em série, onde, R1 foi alimentado com
meio mineral, descrito adiante, e seu efluentes &@&bhoras, foi posteriormente encaminhado para o
reator R2, a fim de obter maior mineralizacdo petsio corante.

O reator R1 recebeu a cada ciclo meio mineral ceggainte composicao (g/L): KRG, (0,2),
MgSQ,.7H,O (0,5), CaGl2H,O (0,1), (NH),SO, (0,2) e Vermelho do Congo (0,015). No meio
mineral foi adicionado solu¢cdo de micronutrient&8n{L/L), constituida por (g/L): MgSCYH,O
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(3,0), NaCl (1,0), MnSEH,O (0,5), FeSQ7H,O (0,1), ZnSQH,O (0,1), CoCJ.6H,0O (0,1),
CaCk.2H,0 (0,082), HBO; (0,01), CuS@5H,0 (0,01).

O pH do meio mineral, em R1, teve seu valor maaificpara faixa acida (pH 4,5). Além disso,
foi adicionado neste mesmo reator, glicose na curagio de 1g/L.

O reator R2 recebeu os efluentes oriundos do rédtpapos o periodo de um ciclo (48 horas) e
a este foi adicionado glicose na concentracaosigl0,

As amostras retiradas para monitoramento dos esaforam nomeadas da seguinte forma:
afluente R1 (ER1), efluente R1 — afluente R2 (SEER2) e efluente R2 (ER2).

O acompanhamento dos reatores foi realizado atrdaésandlises fisico-quimicas de pH,
corante, DQO centrifugada, aménia, nitrato, fosftotal. As andalises seguiram os procedimentos
descritos em APHA (2005), excetuando-se corantefgjuesalizada de acordo com Rodriguetsal
(2010).

Realizou-se ainda a analise da enzin@aganés-peroxidaso final de cada ciclo, e sua técnica
encontra-se descrita em Aguiar Filho (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As caracteristicas fisico-quimicas do afluente leeafe dos reatores biol6gicos em batelada
operados em série sdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios e de desvios-padrdo ddsnedros analisados do afluente e do efluente ehitenes
em bateladas sequenciais.

Valor médio + Desvio Padrao

Parametro Analitico Afluente R1 Efluente R1 / Afluente R2 Efluente R2
pH
DQO (mg/L) 809 + 189 212 £ 154 /510 + 264 144 £ 57
Corante (mg/L) 1434 2052 0,65+0,7
Amonia (mg/L) 64,7 £ 6,8 229+11 153+5,6
Nitrato (mg/L) 6,5+1,2 47+16 0,7+1
Fosforo Total (mg/L) 489 +5 48,7 + 8 457 +4

O valor médio de corante afluente no reator R1dfil4,3 mg/L. Os valores efluentes de
corante no reator R1 situaram-se no valor médid,@e mg/L e para o reator R2, 0,65 mg/L. Quanto a
matéria organica carbonacea, em termos de DQONd=00 valor médio afluente para o reator R1
foi de 809 mg/L . Vale ressaltar que os valoresegifles de matéria organica no reator R2 tém seu
valor maior, em virtude da adicéo de 0,5 g/L deaglé (cossubstrato) no efluente do R1, que compde
0 meio afluente do reator R2.

Quanto a remocédo de corante no reator R1, estaempoel valor médio de 85% para os 10
ciclos de estudo e variou entre 50% e 96%. Durtmites os ciclos, ocorreu remoc¢ao de corante do
meio, indicando a eficiéncia do reator R1 na reduwg@iconcentracdo do Vermelho do Congo. Ja para
o reator R2, a remocdo média alcancada foi de 5@fiando entre 14% e 96%, e nos ciclos 8° e 10°
nao houve remocdo de corante. O sistema em séaiecalu eficiéncia global de 95%, exibindo assim
excelente remocéo de corante, o que indicou queoodos reatores em série contribuiu para uma
maior remog&o do poluente.

O uso de cossubstrato (glicose) em ambos o0s reafmoesivelmente, auxiliou para que estes
atingissem bons percentuais de remocéo de coragistrados neste trabalho, fato reportado por
diversos autores como RODRIGUES, al. (2011). O reator R1 foi responsavel pela maiotepdo
consumo e metabolizacéo do corante, restando & R2, a funcdo de polimento de seu residual, o
que de certa forma foi endossado pelos percentigairemocado do poluente em ambos os reatores,
ainda que em R2, nos ciclos 8° e 10° ndo se tebhbarvado diminuicdo da concentracdo de
Vermelho do Congo.
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Pantet al. (2008) trabalharam com o fund®hanerochaete chrysosporiupara remocgao de
corante Vermelho do Congo (15 mg/L) em meio siotétipor uso de reatores em batelada sob
agitacao, investigando a presenca de fonte de mambamitrogénio, e obtiveram 88,8% de remocéo de
corante em quinze dias de operacao, na preserigg de glicose/L. Semelhantemente a estes autores,
na presente pesquisa foram obtidos percentuaisomél@i remocédo de corante de 85% (R1) e 50%
(R2), utilizando menor concentracdo de cossulosttag/L de glicose (R1) e 0,5 g/L de glicose (R2),
e em menor periodo de tempo (48 horas), mostrasdomaque uma maior concentracao de
cossubstrato ndo implicou necessariamente em urioe remogéo do poluente.

Na Figura 1(a) estdo apresentados os valores peai®e remocao de corante para ambos 0s
reatores operados.
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Figura 1: Valores percentuais de remocéo exibindoédia e seu respectivo erro padrdo para os reatwmnebateladas
seqlienciais operados em serie durante os ciclodagkts. Corante (a). DQO (b). Amdnia (c). Nitratp @ tofosfato (e).
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Quanto a remocao de matéria organica, expressa@o dissolvida, o reator R1 apresentou
remocdo média de 70%, e variou na faixa de 51%6 @8cetuando-se o 8° ciclo, onde ndo houve
remogdo, nos outros ciclos foram observadas rerspcdwstrando a capacidade dos micro-
organismos de consumirem o vermelho do congo coatéria organica.

Ainda para esta mesma variavel, o reator R2 apiaseemocdo média de 61% que oscilou
para os 10 ciclos estudados, entre 20% e 91%. Nizl8° apesar de ndo se ter registrado remoc¢ao de
corante no reator R1, verificou-se que o reatorfdR2esponsavel pelo percentual de 64%, gerando
uma média global de 59%. Contudo, a média do perakde remoc¢ao global para o sistema durante
a operacao dos reatores foi de 80%.

Na Figura 1(b) estdo exibidos os percentuais degadmde DQO dissolvida em ambos o0s
reatores que foram operados em regime bateladasérén

Os percentuais de remocdo de DQO dissolvida, coszads de corante, podem indicar que 0s
micro-organismos foram capazes de remover o corantgeus subprodutos, além da glicose
adicionada, a qual também é fonte de carbono, émosos reatores.

Os dados pertinentes as frages nitrogenadas (amdnirato) endossaram o bom desempenho
do reator R1 quanto ao consumo de amoénia, alcaocpedcentual de remocdo de 65%, em
contraposicdo ao reator R2 que apresentou pertenéaio de 28%. Contudo, a remocgao global para
o0 sistema operado em série alcangou percentuahaegéo de aménia superior, de 76%.

Ja para nitrato, observou-se que o reator R1 apiese@ma baixa remocdo média, situada em
29%, contrapondo-se ao reator R2, que alcangougséganesmo parametro, remocao média de 80%.
Da mesma forma que para amonia, a eficiéncia gldbalistema foi muito melhor, tendo a mesma
atingido remocao global de nitrato de 88%.

Na Figura 1(c) e 1(d) estdo mostrados os percentdai remocdo de amodnia e nitrato,
respectivamente, em ambos 0s reatores em batskegiasnciais.

Embora a ambnia seja a fonte prontamente assinplkdda fungos houve consideravel remocao
de nitrato, o que mostrou a versatilidade Rlanerochaete chrysosporiuem consumir ambas as
formas de nitrogénio. A assimilagdo de nitrato ewnirito pelos micro-organismos conduz a redugéo
de ambas as formas de nitrogénio a amonia, atoevéms metabodlicas especificas (GRIFFIN, 1994),
0 que endossou 0s percentuais de remoc¢ao regstrado

Quanto a fésforo total, o reator R1 apresentou cdmanédia de 8%, e o reator R2, remocao
média de 9%, perfazendo uma remocdo global de 88tesEesultados mostraram que houve
remocgdes baixas desta variavel, de modo que or&sfEmovido deve ter sido possivelmente,
utilizado para o suprimento metabdlico quanto ag¢fw de ATP e producdo de biomassa.

No reator R1 a remocao de fésforo total sofreu oocp mais de variagdo nos percentuais, mas
sem deixando um baixo erro padrdo na meédia, e jéator R2, os dados percentuais de remo¢ao sao
mais homogéneos.

A enzimamanganés-peroxidag®nP) foi secretada e encontrada em valores baxroambos
os reatores, 2,6 pmol/min no reator R1 e 2,3 pnolfra reator R2. Esta enzima esté implicada nos
processos biotecnolégicos e ha indicios de suécipa¢do frente a remocgao de diversos poluentes,
principalmente corantes. Na Figura 2 sdo mostraslaariacdes da atividade enzimética da MnP.
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Figura 2: Variagdo na concentracdo da enzitaaganés-peroxidases reatores em batelada operados em série, R1la® R2,
longo dos ciclos de estudo.

A secrecdo desta enzima ligninolitica é influengipelas concentracées de nutrientes como
carbono e nitrogénio (HSASHVILI e KACHLISHVILI, 2009). Uma vez que nos reatores as
condi¢des nutricionais (corante e DQO — fonte de @moénia e nitrato — fonte de N) se mantiveram
adequadas, justificou-se o fato da baixa secregéia tho meio, a qual, possivelmente seria aumentada
caso houvesse reducdo acentuada nas concentrasdastiientes.

6. CONCLUSOES

O fungo Phanerochaete chrysosporiuninoculado no sistema de reatores em bateladas
sequeciais e operado em série, mostrou-se efiarentemocédo de corante Vermelho do Congo. O uso
de cossubstrato em ambos os reatores, possivelmamntéiou na obtencdo dos percentuais de
remocao de corante registrados em 85% para o rBat@ 50% para o reator R2, perfazendo um
percentual global de 95%. As remoc¢Bes de DQO focamsideraveis em ambos os reatores.
Registraram-se bons percentuais médios de remagadrdgénio em ambos os reatores, 29% e 80%
para nitrato em R1 e R2 respectivamente e 65% ¢ @8fa ambnia em R1 e R2, visualizando-se que
a inclusdo de um reator em série, auxiliou na rémata fracdo nitrogenada e também do corante. A
enzimamanganés peroxidasgpresentou variagbes minimas em ambos 0s reaaremteve-se no
valor de 2,6 pmol/min no reator R1 e 2,3 pmol/monreator R2.
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