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RESUMO

O setor téxtil produz um efluente bastante toxico, com uma grande concentracdo de
corantes, os quais séo envolvidos no processo de tingimento. Parte deles sdo eliminados na
natureza causando danos a fauna e a flora. Diante dessa problematica, metodologias tém sido
desenvolvidas afim de tratar esses efluentes antes de serem lan¢ados na natureza. Dentre essas
estd a biossorgdo, tecnologia que utiliza micro-organismos vivos ou mortos para remocéo de
contaminantes. A biossor¢do se torna bastante atrativa devido aos bons resultados e a fécil
obtencdo de micro-organismos, ja que muitos deles sdo facilmente isolados e cultivados. Uma
espécie alvo de pesquisas em diversos processos industriais devido a sua grande producdo de
enzimas e produtos de interesse industrial € o Aspergillus niger, um fungo filamentoso
largamente encontrado no solo, podendo crescer em diversas culturas vegetais. Neste trabalho
foi utilizado como biossorvente a biomassa de Aspergillus niger crescida em capim elefante por
72 h. A massa produzida foi autoclavada a 121°C por 30 min, em seguida filtrada lavada e seca
a 65°C até base seca por 72 h. Com as massas produzidas, foi realizado um planejamento
fatorial 2° com o objetivo de estudar o efeito das interacdes: pH, agitacdo, temperatura,
concentracdo de corante e biomassa. A taxa de remocdo foi obtida como resposta a essas
interacBes. Os resultados do estudo permitiram identificar que os fatores principais temperatura
e agitacdo ndo mostraram significancia estatistica numa margem de 95% de confianca. Deve-se
destacar ainda, que tanto o fator linear pH quanto o da concentracdo de biomassa ocasionaram
efeitos negativos na biossorgdo do corante, mostrando que tanto o aumento da basicidade do
meio quanto o aumento da concentracdo de biomassa utilizada diminui o processo biossortivo.
A melhor condicdo obtida no planejamento foi pH igual a 2,0; temperatura de 50 °C; agitacdo
de 150 rpm; concentracdo de biomassa de 0,5 g e concentracio inicial de corante de 25 mg.L™,
ocasionando uma remocao de 91,78%.0 estudo permitiu verificar que utilizacdo de biomassa
fangica associada com vegetal pode se tornar uma nova metodologia para tratamento de
efluentes téxteis.

Palavras-chave: Biossorgdo; Capim elefante; Aspergillus niger; Tratamento de efluentes
téxteis.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico do setor téxtil no Brasil tem trazido melhores condicgbes de
vida a populacdo, gerando novos empregos e qualificando mao de obra. Entretanto esse setor
tem lancado nos efluentes hidricos compostos quimicos resultantes do processo de tingimento,
0s corantes téxteis, os quais sdo um dos maiores causadores de problemas ambientais (KUNZ et
al., 2002).

Os corantes téxteis utilizados atualmente sdo compostos organicos sintéticos, cuja
finalidade é conferir coloragdo a determinadas fibras, sejam elas sintéticas ou naturais.
Apresentam em sua estrutura dois componentes principais: 0 grupo cromoforo, conjunto de
atomos que absorvem a radiacdo e confere coloracéo a fibra, e o grupo funcional, que permite a
fixacdo na fibra dos tecidos (CARDOSO et al., 2011).

Esses compostos podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica e pelo
método de fixacdo a fibra téxtil. Dentre os mais utilizados pela industria téxtil estdo os corantes
reativos do tipo azoico, caracterizados quimicamente pela presenca de, pelo menos, um
agrupamento azo (-N=N-), formando uma ligagdo quimica bastante estavel com a celulose
(KUNZ et al., 2002). Os produtos submetidos a tingimentos com corantes reativos apresentam
coloracdes mais resistentes a 4gua e ao sabdo, isto devido a ligacdo covalente formada entre os
grupos reativos e as moléculas da fibra do tecido (DALLAGO e SMANIOTTO, 2005). Séo
conhecidos cerca de 10 mil tipos de corantes e mundialmente s&o produzidas 700 mil toneladas.
Estima-se que mais de 20 mil toneladas destes produtos sdo anualmente consumidas pelas
industrias do setor téxtil (DALLAGO e SMANIOTTO, 2005).

A contaminagdo de rios e lagos por estes compostos, além de conferir cor, causa
diversos danos a fauna e a flora, pois, a presenca dessas substancias impossibilita a passagem da
luz solar, diminuindo a atividade fotossintética natural, reduzindo assim a oxigenac¢do da agua e
ocasionando possiveis desequilibrios ecoldgicos, além de tornar a &gua impropria para o
consumo humano (BRASIL, 2011). Diante deste problema, tecnologias t¢ém sido desenvolvidas
ou otimizadas, visando a uma melhor maneira de remover a cor dos efluentes téxteis, o que
proporciona protecdo ao meio ambiente e controle da poluicdo. Segundo a Resolucdo
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua apds o devido tratamento, e
gue ndo apresente efeitos tdxicos.

Uma das tecnologias bastante utilizadas devido ao baixo custo e a reutilizagdo de
materiais € a biossorcdo. Este fenémeno fisico-quimico consiste na concentragdo espontanea de
determinadas espécies (contaminantes) na superficie de um material (espécie bioldgica). E um
processo passivo, rapido, reversivel e independente de energia metabolica, realizado tanto por
biomassa viva quanto por biomassa morta (KYZAS et al., 2012). Dentre 0s mecanismos
envolvidos no processo biossortivo, destacam-se troca idnica, complexagdo, precipitacdo e
cristalizaco.

Apesar de recente quando comparado a outros sistemas biol6gicos, a utilizagdo de
fungos na remocéo de poluentes tem sido bastante relatada na literatura. Por exemplo, algumas
espécies de Aspergillus sdo conhecidas por adsorver corantes e também por utilizar esses
componentes como substrato nutritivo, transformando-os em compostos ndo tdxicos ou de baixa
toxicidade (BISHNOI e GARIMA, 2005).

De acordo com Bishnoi e Garima (2005) as paredes dos fungos contém grandes
quantidades de polissacarideos e proteinas, as quais possuem diversos grupos funcionais, tais
como carboxilas, hidroxilas, sulfatos, fosfatos e grupos amina, capazes remover contaminantes.
Dessa forma esses microrganismos podem se enquadrar como bons adsorventes no tratamento
de efluentes.
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OBJETIVO

Avaliar a remocao do corante Remazol Black B em solugfes liquidas, preparadas em
laboratdrio, pelo uso da biomassa mista de Aspergillus niger e capim elefante (Pennisetum
Purpureum Schum) como biossorvente.

METODOLOGIA

Corante

O corante utilizado neste experimento foi o0 Remazol Black B (RBB), cuja massa e a
forma molecular sdo 991,816117 g-mol'l e CysH21NsNay019Se, respectivamente. Ele apresenta
seu comprimento de onda méaximo de absor¢do na faixa de 597 nm.

Curva analitica do corante RBB. A concentragdo residual do corante na solu¢do ap6s
0 processo de adsorcdo foi avaliada através da leitura da absorbancia a 597 nm a 30 °C e
convertida em mg-L™ através de uma curva analitica na faixa de 5 a 30 mg-L™. Essa curva é
baseada na Lei de Lambert-Beer de acordo com a equacéo 1.

A=¢bc (1)

Onde: A é a absorbancia, ¢, absortividade molar (mL-mg™-cm™), ¢ é a concentracdo (mg-L*) e b é o
caminho 6tico (parte lateral da cubeta = 1cm).

Producdo do biossorvente misto

Capim Elefante (Pennisetum purpureum). O capim elefante (Pennisetum purpureum
Schum) utilizado neste trabalho, foi coletado em um canteiro, especifico da espécie, pertencente
ao Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O
material foi cortado em pedacos, lavado e posto para secar a 75 °C, por 72 h. Em seguida, foi
triturado em moinho de faca, tamisado em peneiras de Tyler (1,43 mm), armazenado em saco
plastico vedado e mantido na temperatura ambiente.

Aspergillus niger. Foi utilizada a cultura pura do fungo Aspergillus niger (ATCC
1015), pertencente a Colecdo de Microrganismos, do Laboratério de Microbiologia Industrial,
do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). A cultura foi previamente cultivada por 5 dias, a 30°C, em tubos contendo 10,0 mL de
caldo Czapeck (CZ), conforme a composicéo a seguir, em g-L™: NaNO; (3,0); K,HPO, (1,0);
MgSQ, (0,50); KCI (0,5); FeSO4 (0,01); Sacarose (30,0).

Ap0s este periodo, os conteudos dos tubos foram transferidos para frascos de Roux de
capacidade de 500 mL, contendo 200 mL do mesmo meio solidificado com 16 g-L™ de agar.
Estes foram mantidos a 30°C, por 5 dias, e apds esse tempo os esporos do fungo foram
removidos e postos em suspensdo aquosa. Avaliou-se a concentracdo celular da solucdo usando-
se a técnica de contagem de esporos pelo uso de uma camara de Neubauer, ajustou-se a uma
concentracdo de 10 esporos-mL™.

Biossorvente misto (capim elefante e fungo). Um volume de 5,0 mL de suspenséo de
esporos foi transferido para um frasco de Erlenmeyer previamente esterilizado contendo 250 mL
de caldo Czapec Modificado, tendo como fonte de carbono 67% de capim elefante e 33% de
sacarose. O sistema foi mantido sob agitacdo de 200 rpm a 30 °C, por 72 h. Todo processo foi
realizado em condigBes assépticas. A biomassa produzida foi autoclavada a 121 °C durante
30 minutos, filtrada e em seguida lavada com agua estéril e seca a 65 °C, por 72 horas.

Planejamento Experimental. Para analisar os efeitos de varidveis significativas na
biossorcdo do corante no biossorvente misto de capim elefante com o fungo, foi utilizado o
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método de Planejamento Fatorial com trés variaveis em dois niveis (2°) mais o ponto central em
triplicata, totalizando 35 ensaios em duplicata, realizados de forma aleatéria.

O pH, temperatura, agitacdo, concentracdo de biossorvente e concentragdo de corante
foram as varidveis independentes (fatores) e, a porcentagem de remocdo do corante foi a
variavel dependente (resposta). Os ensaios foram realizados em mesa agitadora num periodo de
tempo de 1 h. As solugdes foram ajustadas com NaOH e/ou HCI 3,0 M até obter-se o pH
desejado. Posteriormente, aliquotas foram retiradas e centrifugadas a 5000 rpm por 3 min. A
fracdo do sobrenadante foi analisada por espectrofotometria UV/Vis em A = 597 nm. O
percentual de remocéo foi calculado usando-se a Equagéo 2:

~100(Cy— Cp
R= — 2

Onde: C, é a concentragdo inicial de corante RBB (mg-L™); C; é a concentragdo de corante RBB no
tempo de equilibrio (mg-L™).

Todos 0s ensaios realizados seguiram a matriz fatorial mostradas pelas Tabelas 1 e 2 e
as andlises foram realizadas através do software Statistica® 8.0.

Tabela 1. Matriz fatorial 2° decodificada.

Niveis Temperatura | Agitacdo | Concentragéo de ComgEIEEe
ifi pH o ; de Corante

decodificados (°C) (rpm) | Biossorvente (g) (L)

-1 2,0 30 150 05 25

0 3,5 40 200 15 55

+1 5,0 50 250 25 85

Tabela 2. Matriz fatorial 2° codificada.

. N Concentracdo de | Concentracdo de
Ensaio pH Temperatura | Agitacdo o Corante
1 + + + + +
2 - + + + +
3 + - + + +
4 - - + + +
5 + + - + +
6 - + - + +
7 + - - + +
8 - - - + +
9 + + + - +
10 - + + - +
11 + - + - +
12 - - + - +
13 + + - - +
14 - + - - +
15 + - - - +
16 - - - - +
17 + + + + -
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Tabela 2. Continuacéo.

. o Concentragdo de | Concentracdo de
Ensaio pH Temperatura | Agitacdo Biossorvgnte Coran(t;e
18 - + + + -

19 + - + + -
20 - - + + -
21 + + - + -
22 - + - + _
23 + - - + -
24 - - - + -
25 + + + - -
26 - + + - -
27 + - + - -
28 - - + - -
29 + + - - -
30 - + - - -
31 + - - - -
32 - - - - -
33 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0

RESULTADOS E DISCUSSAO

Planejamento experimental

O planejamento fatorial foi avaliado através do programa Statistica® (versdo 8.0). Na
Tabela 3 encontram-se os resultados dos efeitos dos fatores na resposta, isto €, como as
condigdes experimentais interferem na varidvel dependente, que nesse caso, € o percentual de
remocdo do corante. Os valores que estdo em negrito sdo os efeitos estatisticamente
significativos para a biossor¢cdo do RBB pela biomassa mista de Aspergillus niger e capim
elefante (Pennisetum purpureum shum).

Tabela 3. Efeitos dos fatores pH, temperatura, agitacdo, concentracdo de biomassa e de corante
na biossorcdo em biomassa mista de fungo e capim.

Efeitos Estimativa £ Erro padréo
Média Global 14,510 + 6,669
Efeitos Principais

(1) pH (L) -65,846 + 4,084

pH (Q) 36,503 + 13,949

(2) Temperatura (L) 0,168 + 4,084

(3) Agitacéao (L) -2,719 £ 4,084

(4) Concentracéo de Biomassa (L) -11,782 £ 4,084

(5) Concentracao de Corante (L) 10,418 + 4,084
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Tabela 3. Continuacéo.

Efeitos de interacdo de dois fatores

1) e (2) 2,535 + 4,084
1) e (3) 5,942 + 4,084
(1) e (4) 3,441 + 4,084
1) e (5) 16,070 + 4,084
) e (3) -12,636 + 4,084
) e (4) -5,659 + 4,084
@) e (5) 4,440 + 4,084
(3) e (4) -5,435 + 4,084
3) e (5) -15,592 + 4,084
(4) e (5) 22,214 + 4,084

Nota-se, de acordo com a Tabela 3, que os efeitos principais temperatura e agitagdo nao
foram significativos no intervalo estabelecido pelo planejamento. Ja, todos os outros fatores,
mostraram significancia estatistica hnuma margem de 95% de confianca.

Deve-se destacar ainda, que tanto o fator linear pH quanto o da concentracdo de
biomassa ocasionaram efeitos negativos na biossor¢do do corante, mostrando que tanto o
aumento da basicidade do meio quanto o aumento da concentracdo de biomassa utilizada
diminui o processo biossortivo do corante-biossorvente.

Pelos resultados apresentados no planejamento observa-se que em pHs mais &cidos tem-
se uma melhor performance do material, isso porque a biossor¢do de corantes é influenciada
pela carga superficial do material e pelo grau de ionizacdo do corante. Como o valor do pH da
solucdo influencia significativamente a eficiéncia do processo, a variacdo deste fator faz com
que o biossorvente apresente superficie positiva favorecendo a biossor¢do de anions ou de
cargas negativa (KUMAR e BARAK, 2013).

Em um efluente contaminado pelo RBB, a molécula do corante apresenta alguns grupos
funcionais passiveis de protonacao devido a diminui¢do do pH, mesmo assim, o grupo sulfénico
preserva a sua forma anibnica ja que seu pKa é inferior a 1. Essa interacdo de cargas (positivas e
negativas) sugere que o0 processo biossortivo ocorra via grupos protonados do material com
grupos anidnicos do corante (CARDOSO et al., 2011).

Com o aumento do pH da solugdo, embora o corante permaneca na forma aniénica, ha
uma diminuicao de sitios protonados na superficie do biossorvente ocasionando a diminuicéo da
capacidade biossortiva devido ao aumento e repulsdo de cargas negativas (KUMAR e BARAK,
2013).

Apesar da temperatura e agitacdo ndo terem sido significantes na sua forma principal, o
efeito da interacdo destes fatores foi significativo de forma prejudicial para o resultado, pois, 0
aumento simultaneo destes fatores ocasionou em média, um decréscimo de pouco mais de 12%
na remocdo do corante. Essas duas varidveis quando aumentadas, normalmente, tendem a
provocar um acréscimo na energia cinética e na mobilidade das moléculas do sistema o que
favorece o aumento na taxa de difuséo intraparticula do corante (KUMAR e BARAKAT, 2013).
No entanto, quando estes parametros tornam-se muito elevados eles podem favorecer o processo
contrério, o de dessorcdo (NETPRADIT et al., 2004).

Em estudos realizados por Snirivasan e Viraraghavan (2010) com algas, foi verificado
gue altas temperaturas podem causar danos a superficie do biossorvente, diminuindo a
biossorcao, além de provocar uma maior solubilizacdo do contaminante em solucdo, diminuindo
assim o numero de interacdes adsorbato-biossorvente. Estes fatos, porém, ndo foram verificados
dentro do limite do planejamento, que foi de até 50°C. Isto demostra que 0 que veio causar 0
decréscimo na interacdo foi a utilizacdo de um valor alto na agitac&o, pois, segundo Kyzas et al.
(2012) em estudos realizados com residuo industrial de café, foi verificado que em agitacGes
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mais baixas (60-80 rpm) de processo tem-se uma melhor capacidade de remogéo e que acima
desses valores ndo houve qualquer aumento na remocao, esses resultados corroboram com
aqueles obtidos no planejamento onde em agitacGes inferiores a 150 rpm se tem um aumento na
capacidade de remocéo.

Segundo Tavlieva et al. (2013) aumentando a massa de biossorvente aumenta-se a area
de superficie para biossor¢éo e, consequentemente, a taxa de remocéo também sofre elevagéo.
Porém, esse resultado contradiz o resultado obtido no planejamento onde teve-se melhor
remocdo em concentracBes menores de biossorvente. Esse fato é devido a liberagdo de
compostos que conferem cor esverdeada provenientes de resquicios de clorofila presentes na
biomassa fresca, liberados na solucéo, diminuindo o processo. Além da liberagdo de compostos,
em concentragcBes muito altas de biomassas pode ocorrer a competi¢do entre si, particulas do
biossorvente ligando-se a uma mesma molécula de corante, diminuindo assim os sitios de
biossorcdo reduzindo a capacidade de remoc¢do (SRINIVASAN e VIRARAGHAVAN, 2010).

As melhores condigdes experimentais de remocdo do corante RBB na biomassa mista
de capim elefante e do fungo Aspergillus niger foram encontradas em pH igual a 2,0, numa

temperatura de 50 °C, agitacdo de 150 rpm, concentragdo de biomassa de 0,5 g e concentragdo
inicial de corante de 25 mg-L™, ocasionando uma remogao de 91,78%.
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Figura 1. Superficies de resposta das interagdes: A) (1) pH e (5) Concentracao de corante (mg.L™); B) (2)
Temperatura (°C) e (3) Agitacdo (rpm); C) (4) Concentracdo de Biomassa (g) e (5) Concentracdo de

corante (mg.L™).
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A Figura 1 apresenta as superficies de resposta obtidas pelo software, onde se pdde
obter otimizagdes das condigdes experimentais, de forma a alcancar teoricamente taxas de 100%
de remocao.

A curva da interacdo do pH e da temperatura, mostrada pela Figura 1A, indica que os
valores de maior remocdo, caracterizados pela coloracdo vermelha, sdo obtidos na regido de pH
inferior a 2,0. De acordo com a Figura 1B nota-se que a temperatura em torno dos 50 °C e uma
agitacdo baixa (menor que 150 rpm) favoreceriam o processo ainda mais, obtendo melhores
taxas de remocdo. Esse aumento na temperatura proporcional ao aumento da capacidade
biossortiva evidencia que provavelmente tem-se um processo endotérmico e vem retificar a
afirmativa que no nivel mais alto (+1) escolhido no planejamento para a temperatura, o valor
ainda ocasiona beneficio, ndo sendo considerado alto o suficiente para ocasionar a perda das
funcGes do adsorvente, evidenciando que o decréscimo mostrado pela interacdo dos fatores foi
devido ao aumento da agitagdo, que mostrou ser muito desfavoravel no processo.

A superficie de resposta obtida pela interagdo da concentracdo de biomassa e da
concentracdo de corante mostrou que valores de concentragdes menores que 0,5 g e 25 mg-L™
respectivamente ocasionariam uma remocao de 100% do RBB da solugdo. Para solugdes mais
diluidas, a taxa de captacédo inicial do corante € mais rapida e um aumento na concentragdo
inicial da solucdo faz com que o processo se torne mais lento, provocando um aumento no
tempo necessario para atingir o equilibrio (TAVLIEVA et al., 2013).

CONCLUSAO

Os experimentos realizados ao longo do trabalho e as discussdes dos resultados obtidos
permitiram indicaram que em pHs &acidos tem-se uma melhor remogdo do corante e que a
melhor condicdo experimental foi pH de 2,0, concentracdo de corante de 25 mg.L™, agitacdo de
150 rpm, temperatura de 50 °C e uma concentracdo de biomassa de 0.5 g gerando uma taxa de
remocao de 91,78%.

De acordo com o planejamento experimental a temperatura e agitacdo apesar de nao
interferirem de forma isolada, juntas interferem significativamente na capacidade biossortiva. O
mecanismo de remogdo se deu com 0s grupos funcionais presentes na parede celular do
Aspergillus niger e na superficie do capim elefante, veiculo onde o micro-organismo teve
crescimento. Sendo assim a utilizacdo de biomassa fungica associada a um vegetal pode se
tornar uma nova alternativa como biossorvente para tratamento de efluentes téxteis.
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