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RESUMO

A contaminacdo de ambientes aquaticos decorrente do langcamento de poluentes de
diversos segmentos industriais €, atualmente, um grande desafio econdmico, social e
ambiental. Das atividades industriais, industria téxtil se destaca pelo elevado volume de
efluentes que contém corantes, substancias recalcitrantes com alta toxicidade. Nessa
busca por tratamentos capazes de minimizar o alto grau de poluicdo, o tratamento
bioldgico vem alcancando resultados consideraveis na remocao de corantes industriais,
portanto este trabalho teve o objetivo de avaliar a degradacdo de efluente sintético
contendo corante indigo carmim com concentragdo média de 20,17 mg.L™? a partir do
fungo Trametes versicolor, imobilizado em reator operado em semi-bateladas
sequenciais utilizando glicose como fonte de carbono. A pesquisa envolveu aplicagdo de
glicose na concentracdo de 1,0 g.L™! no inicio do tempo reacional (0 h) e reaplicacéo de
0,7 g.L " apods 24 horas (24 h’) em 13 ciclos com duragdo de 48 horas, cada. A fracéo de
amonia foi determinada no inicio e no fim de cada ciclo. Demanda quimica de oxigénio
(DQO), glicose e pH foram verificados no inicio do ciclo (0 h), 24 horas depois (24 h),
apos reaplicacdo de glicose (24 h’) e no final do ciclo (48 h). As concentracGes de
corante e da enzima lacase foram determinadas em aliquotas retiradas a cada 3 h, 5 h, 10
h, 24 h, 30 h, 34 h e 48 h. Nessas condic¢des os resultados de remoc¢do média de corante
foram de 40,6% nas 24 horas iniciais e 54,4% ao final do ciclo. Para a fracéo
nitrogenada, 76 + 12,01% de remocao de amonia. A DQO atingiu média de 85 + 4,2%
de remocdo, sendo que 7 ciclos foram satisfatorios para descarte em corpo receptor,
segundo a resolucdo n° 02/2017 do COEMA. Em todos os ciclos o pH manteve-se em
faixa acida, a glicose foi consumida e seu acréscimo com 24 horas interferiu em mais
degradacdo de corante. As concentracGes de corante foram reduzidas em 50% e a
inibicdo de lacase pode ter sido atribuida a prevaléncia de outras enzimas, ndo avaliadas
neste trabalho, visto que o comportamento e liberacdo para o meio extracelular é
dependente de muitos fatores como concentracao de indculo, de carbono, de glicose e
de micronutrientes. Em geral o tratamento biolégico mostrou-se apto e o micro-
organismo foi satisfatorio na remoc¢do do corante indigo carmim, além da reducdo de
importantes componentes responsaveis por impactos ambientais recorrentes das
atividades antrdpicas.

Palavras-chave: Biorremediagédo. Glicose. Lacase. Trametes versicolor..



ABSTRACT

Contamination of aquatic environments due to the release of pollutants from various
industrial segments is currently a major economic, social and environmental challenge.
From the industrial activities, textile industry stands out for the high volume of effluents
that contain dyes, recalcitrant substances with high toxicity. In this search for treatments
capable of minimizing the high degree of pollution, biological treatment has been
achieving considerable results in the removal of industrial dyes, so this work aimed to
evaluate the degradation of synthetic effluent containing carmine indigo dye with an
average concentration of 20.17 mg.L? from the fungus Trametes versicolor,
immobilized in a reactor operated in sequential semi-batches using glucose as carbon
source. The research involved application of glucose at a concentration of 1.0 g.L ! at
the beginning of the reaction time (0 h) and reapplication of 0.7 g.L* after 24 hours (24
h') in 13 cycles lasting 48 hours, each. The ammonia fraction was determined at the
beginning and end of each cycle. Chemical oxygen demand (COD), glucose and pH
were verified at the beginning of the cycle (0 h), 24 hours later (24 h), after glucose
reapplication (24 h') and at the end of the cycle (48 h). Dye and laccase enzyme
concentrations were determined in aliquots taken every 3 h, 5 h, 10 h, 24 h, 30 h, 34 h
and 48 h. Under these conditions the average dye removal results were 40.6% in the
initial 24 hours and 54.4% at the end of the cycle. For the nitrogen fraction, 76 +
12.01% ammonia removal. The COD reached an average of 85 + 4.2% removal, and 7
cycles were satisfactory for disposal in recipient body, according to COEMA
Resolution n°. 02/2017. In all cycles the pH remained in the acid range, glucose was
consumed and its 24-hour increase interfered with further dye degradation. Dye
concentrations were reduced by 50% and laccase inhibition may have been attributed to
the prevalence of other enzymes not evaluated in this paper, as the behavior and release
to the extracellular medium is dependent on many factors such as inoculum
concentration, carbon, glucose and micronutrients. In general the biological treatment
proved to be adequate and the microorganism was satisfactory in the removal of the
indigo carmine dye, besides the reduction of important components responsible for
recurrent environmental impacts of anthropic activities.

Keywords: Bioremediation. Glucose. Laccase. Trametes versicolor.
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1. INTRODUCAO

A nova realidade mundial, com o avanco de tecnologias industriais para a producéo de
produtos de consumo em massa, esta atrelada as consequéncias do rapido crescimento e aos
disturbios e problemas de poluicdo. Além de outras necessidades, a demanda de &gua para
diversas atividades cresceu e resultou em uma grande quantidade de aguas residuais contendo

grande namero de poluentes (TAHIR et. al., 2016).

Nos ultimos anos, a gestdo da qualidade da agua se tornou um interesse mundial, o que
fez com que houvesse um engajamento de pesquisadores de varias areas, visando contribuir
com a regulacdo e reducdo de produtos altamente tdxicos e poluentes perigosos, como 0s
corantes. Agéncias e organizacdes ambientais, incluindo a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos reconheceram a urgéncia e, assim, estudos extensivos passaram a ser
realizados para expor a curto e a longo prazo as repercussdes do corante na salde humana e
na ecologia natural (LONG et al., 2017; SHABBIR et al., 2017).

Na tentativa de aliar desenvolvimento com responsabilidade ambiental, mecanismos
de tratamento passaram a ser desenvolvidos, dentre eles, a biorremediacgdo, que se utiliza de
micro-organismos, como os fungos, para degradar compostos de dificil decomposicdo. Os
fungos sdo habeis produtores de enzimas, como a lacase, sendo muito bem adequadas para
degradacdo de corantes téxteis em aguas residuais (HOLKAR et.al., 2016). Esta enzima se
destaca por ter baixa especificidade por substratos e vem sendo usada em processos
biotecnoldgicos voltados a descoloracdo, devido sua capacidade de oxidar compostos
recalcitrantes, como compostos fendlicos, organofosforados e corantes aromaticos, além de
poder ser utilizada nos processos de sintese dos corantes téxteis (TROMBINI, OBARA-DOI,;
2012).

Em relacdo a remocdo de corantes presentes em efluentes industriais, novas
tecnologias tém sido buscadas como alternativa as técnicas comumente usadas de processos
fisicos e quimicos, por isso a aplicacdo de processos que envolvam micro-organismos esta
sendo amplamente estudada e testada, visto que o conhecimento das atividades metabdlicas

destes organismos é promissor frente aos grandes beneficios que os mesmos oferecem.

Em mecanismos de descoloracdo por degradacdo enzimatica, o fungo Trametes
versicolor se mostra capaz de alcancar capacidade de remocdo entre 85% - 90%, como
aplicacbes para remocgdo de corante Black dicem para couro (BACAR et al., 2011),



descoloracdo de 96% para corante Red 40 (JARAMILLO et al., 2017) e descoloracéo entre
40% - 46% de Indigo blue por Trametes orientalis (ZHENG et al., 2017), por exemplo.

Como muitas dessas substancias tem propriedades mutagénicas e carcinogénicas,
alteram sistemas aquaticos, contém consideravel quantidade de metais pesados e alta
concentracdo de matéria organica e recalcitrancia, a contaminagdo de ambientes aquéaticos
decorrente da emissdo desses compostos poluentes de segmentos industriais, como o setor
téxtil, torna-se um desafio econdmico, social e ambiental investir em tratamentos que

reduzam os impactos e prejuizos causados pelo lancamento desses efluentes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Investigar a capacidade do fungo Trametes versicolor na remoc¢édo de agua residuéria
sintética contendo corante indigo carmim utilizando reatores operados em semi-bateladas

sequenciais.

2.2. Objetivos especificos

e Auvaliar a influéncia da concentracdo de glicose como cossubstrato adicionado a agua
sintética no inicio do ciclo reacional e em tempo intermediario;

e Verificar eficiéncia da remogdo de matéria organica em termos de DQO solGvel;

e Determinar a eficiéncia de remoc¢édo de amonia;

e Realizar contagem da populacdo de bactérias e de fungos;

e Avaliar a producdo da enzima lacase e relaciona-la a remocao de corante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos da industria téxtil

O Brasil possui uma das ultimas cadeias téxteis completas do Ocidente, onde a
producdo engloba desde as fibras até as confeccdes (ABIT, 2018). De acordo com Sousa
(2017), dados do Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior indicam que
0 setor € o segundo maior gerador de empregos e o segundo maior empregador da industria de
transformacdo. O setor retine mais de 32 mil empresas, das quais mais de 80% séo confecgdes
de pequeno e médio porte, em todo o territério nacional. Além disso, ele emprega cerca de 1,7
milhdo de brasileiros, sendo que 75% sdo funcionarios do segmento de confeccdo, e a
tendéncia € de que 53% dos empresarios elevem a producdo nos proximos meses e 47%

mantenham os niveis pouco acima dos registrados (DIARIO, 2017).

Quantitativos desta atividade foram tabelados conforme dados da Associacao

Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo - ABIT (2017), como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados e projec6es nacionais.

Resultados Projectes
2017 2018
Producéo vestuario 5,9 bi de pecas 6,05 bi pecas
Producéo téxtil 1,77 mi ton 1,84 mi ton
Faturamento do setor téxtil R$ 144 bi (US$ 45 bi) R$ 152 bi (US$ 46 bi)
e confecgéo
Investimentos R$ 1.900 mi (US$ 595 mi) R$ 2.250 mi (US$ 685 mi)
Geragéo de empregos 3.500 postos 20 mil postos
Exportacéo US$ 1,0 bi (190 mil ton) US$ 1,05 bi (200 mil ton)
Importacéo US$ 5,1 bi US$ 5,7 bi
Saldo da balanca comercial US$ 4,1 bi US$ 4,6 bi

Fonte: ABIT (2017).
Legenda: (mi) — milhdo; (bi) — bilhdo; (ton) - tonelada

A industria téxtil destaca-se como uma atividade de grande consumo de agua, por
conta das diferentes operacdes e processamentos, tornando-se potencial geradora de aguas
residuais. Essas aguas residuais contém produtos quimicos como &cidos, alcalis, corantes,
peréxido de hidrogénio, amido, surfactantes agentes dispersantes e sab8es de metais (PAUL
etal., 2012).
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Durante o processamento de fibras téxteis, o corante ndo fixado na etapa de tingimento
representa um grande problema as fontes de aguas residuarias, ja que a inddstria téxtil produz
altos niveis de corante e materiais solidos flutuantes, sendo estimado que 5000 toneladas de
materiais de tingimento sdo descarregadas no meio ambiente todos os anos (PIRKARAMI,
OLYA; 2017).

Os processos da industria téxtil podem ser resumidos em trés grandes fases: fiacdo,
tecelagem e beneficiamento. As etapas de fiacdo e tecelagem, que tratam, respectivamente, da
transformacéo da fibra crua em fios, e destes em tecidos ndo acabados, através de operagdes
unitarias puramente mecéanicas ndo geram efluentes industriais, enquanto 0s demais
processos desse tipo de industria, que tém como objetivo transformar os materiais téxteis, a
partir do estado cru, em artigos brancos, tintos, estampados e acabados sdo capazes de
produzir um volume de despejo, equivalente a 6800 m? para cada 1000 m de tecido fabricados
(COSTA, 2017).

Solano (2015) destacou que o tingimento pode ser obtido de forma continua ou
descontinua. No processo continuo, o tecido depois de impregnado em banho preparado a
partir de corantes sintéticos, € espremido entre dois rolos e passa por um processo de
secagem. J& durante o processo descontinuo, o tecido € submetido a um movimento de
vaivém enrolando-se e desenrolando-se entre dois cilindros ao mesmo tempo em que passa
por um tanque contendo tintas e produtos auxiliares que promovem o ajuste da cor. De acordo
com Alexandre (2015) as operacdes de beneficiamento e enobrecimento podem ser definidas

COMO Se segue:

e Engomagem: consiste na aplicacdo de uma goma sobre os fios dispostos na direcéo
longitudinal, pois assim aumenta a sua resisténcia & tracdo e a abrasdo durante a
tecelagem. Alguns agentes para engomagem sdo naturais como amidos, féculas de
milho, batata, mandioca ou sdo gomas sintéticas como a carboximetil celulose e os
poliacrilatos, com a vantagem de gomas naturais gerarem um efluente biodegradavel.

e Desengomagem: remogdo da goma aplicada ao fio durante o processo de engomagem.
E realizada para que ndo haja complicagbes na etapa de enobrecimento. Pode ser
realizada por lavagem a quente, com uso de substancias oxidantes tensoativos, sais
(silicato de sodio, cloreto de magnésio ou cloreto de sodio), agentes complexantes ou
enzimas.

e Purga ou limpeza: remocdo de materiais oleosos e impurezas por reacdes de

saponificacdo, emulsdo e solvéncia. Na primeira ocorre transformacao de ésteres de
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acidos graxos em sabdes soluveis, na segunda ocorrerd a dispersdo de 6leo em agua
com auxilio de produtos tensoativos e na terceira ocorre dissolugdo de materiais
solGveis em agua quente. Pode haver adicdo de agentes oxidantes, enzimas e acidos.

e Alvejamento: tratamento quimico empregado na descoloracdo do que se quer
branquear. E realizada uma oxidacdo com hipoclorito de sodio, clorito de sddio,
perdxido de hidrogénio ou 0z6nio; ou faz-se uma reducdo com sais de sddio. Também
podem ser usados tensoativos.

e Mercerizagdo: é realizada apds o clareamento para dar um brilho e antecipar a
absorcdo do corante. Basicamente, isso é feito tratando tecido de algoddo com uma
alta concentracdo de hidroxido de sodio.

e Tingimento e estampagem: etapa em que sdo aplicados os matérias colorantes. E etapa
determinante para o sucesso do produto, pois é desejado um alto grau de resisténcia
em relacdo a luz e lavagem. O tingimento € geralmente realizado em solucdo aquosa,
em que moléculas das fibras téxteis se combinam com o produto quimico. A
temperatura é fator importante na influéncia dos produtos quimicos auxiliares.

e Acabamento: visa conferir ao material téxtil caracteristicas finas adequadas para o
consumidor, como maior brilho, maciez ao toque, resisténcia, impermeabilidade,

diminuicdo da eletricidade estéatica, tratamento anti-ruga, repeléncia a sujeira, etc.

Uma vez que 0s compostos quimicos utilizados nestas etapas sdo descartados sem
prévio tratamento em rios ou outras fontes naturais de agua, 0 impacto ambiental causado ndo
apenas por coloracdo intensa, mas também por alteracdes de outras caracteristicas iniciais da
agua, faz repercutir a problematica da grande geracdo de efluentes deste setor. Por isso a
aplicacdo de rotinas de tratamento que permitam reduzir de forma total, e ndo apenas parcial,
0S contaminantes presentes se torna extremamente necessaria para fins de preservacdo de
corpos hidricos e da saude humana (ALEXANDRE, 2015).

De acordo com Sinditéxtil (2018), o Ceara é o terceiro polo téxtil do Brasil e um setor
prioritario para o Estado. Um segmento estruturante por contribuir para a geracdo de
empregos, atrair investimentos para o estado, alavancar as pequenas e médias empresas no seu
entorno e possibilitar o aumento das exportacoes. 1sso se deve ao fato de ser vocacionado para

o setor téxtil, pois seu parque tecnoldgico € um dos mais modernos do Brasil, sua méo de obra
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tem aptidfes naturais, sua localizacdo € estratégica para as exportacdes e sua infra-estrutura
aero-portuaria contribui para o aumento de competitividade da cadeia téxtil cearense.

Em noticia do Diario do Nordeste (2018), com o Acordo de Complementacao
Economica (ACE) 72, que entrou em vigor em 20 de dezembro de 2017, as tarifas de
importacdo entre os paises do Mercosul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai) e a Colémbia
foram zeradas para os setores téxtil, automotivo e siderurgico, facilitando e ampliando as
possibilidades de negocios. Para a presidente do Sindicato da Industria de Fiacdo e Tecelagem
em Geral do Estado do Ceara (Sinditéxtil), Kelly Whitehurst, o acordo é importante para o
setor cearense, uma vez que o mercado colombiano é muito significativo para o Ceard. A
realizacdo desse comércio com tarifa zero segue a regra de que o produto importado deve ser

produzido desde o fio no pais de origem.

3.2. Corantes, impactos ambientais e tratamentos

A taxa de crescimento populacional, de estabelecimentos industriais e
desenvolvimento econdémico de forma geral aumentou a producdo de residuos industriais e
domésticos municipais, sejam sélidos, liquidos ou mesmo gasosos, e muitos desses residuos
contém metais pesados, produtos quimicos organicos tdoxicos, sais e pH excessivo, sendo
assim uma grande gquestdo ambiental da nova era adotar medidas que minimizem os impactos
sofridos pelo meio ambiente (FUJITA; JORENTE, 2015).

Os corantes sdo produtos quimicos normalmente aplicados em solucdo, que se fixam
de alguma forma em um substrato e que apresentam como caracteristicas desejaveis serem
estaveis a luz, apresentarem uma distribuicdo uniforme, propiciarem um alto grau de fixacédo e
resistirem ao processo de lavagem. Essas caracteristicas essenciais aos corantes somente
foram conseguidas com o surgimento dos corantes sintéticos. Atualmente, todos os corantes e
pigmentos comerciais sdo substancias sintéticas, com excecdo de alguns pigmentos organicos
(RITTER, 2016).

As moléculas de corante apresentam complexa estrutura aromatica e cerca de 50% dos
variados tipos existentes e aplicados em ramos industriais diversos possui 0 grupamento
(-N=N-) caracteristico dos chamados corantes azo. O cromdforo do grupo azo (-N=N-)
presentes em corantes anionicos e ndo-idnicos sdo conhecidos por resultarem na formagéo de
aminas aromaticas altamente toxicas (AAs) em ambientes anaerobios quando séo submetidos

a uma clivagem redutiva representada pela Equacgéo 1 (XIANG et al., 2016):

R-N =N-R + 4e-+ 4H + - R-NH2 + R-NH: (1)
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Desde 1856, quando o primeiro corante sintético foi relatado, o uso comercial de
corantes aumentou muito e o destaque para 0s corantes azo se da por serem 0S mais versateis
e 0S que apresentam a maior variedade de cores, tendo ampla aplicacbes em téxteis,
alimentos, plasticos, produtos farmacéuticos, cosméticos, impressao em papel, couro e outras
inddstrias. Aproximadamente, meio milhdo de toneladas desses corantes séo produzidos todos
0s anos em todo o mundo e representam dois tergos do mercado total de corantes (SI, YUAN,
CUI; 2015) e, no caso do setor téxtil, foi recentemente estimado que 200.000 t de corantes
produzidos anualmente sdo perdidos durante o tingimento e operac@es de acabamento devido

a processos de tingimento ineficientes.

Estima-se que cerca de 10 a 15% dos corantes utilizados nas industrias de
bronzeamento, téxteis, cosméticos, alimentos, papel, plastico e biomédica sdo perdidos nos
efluentes durante as operagOes de tingimento (LEITE et al., 2016; LI et al., 2017) e outra
grande preocupacdo além da remocéo de corantes, ¢ também a diminuicdo da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e particulas em suspensdo de baixa biodegradabilidade, que sdo

fortes indicadores de poluicéo, destaca Solano (2015).

De acordo com Costa (2017), os corantes téxteis podem ser classificados segundo duas
frentes: estrutura quimica e método de aplicacdo. Na primeira, sdo agrupados a partir da
presenca de grupos quimicos semelhantes, dentre os quais estdo 0s grupos azo, nitrofenol,
nitrosofenol, sulfénico e pirimidina. Na segunda encontram-se, entre outros, 0s corantes
acidos, basicos, dispersos, diretos, reativos e a cuba. Os corantes aderem em superficies
compativeis por meio de adsorcao fisica, retencdo mecanica ou por formacdo de ligacGes
covalentes, complexos de sais ou metais. Na Tabela 2 estdo agrupadas algumas caracteristicas

de alguns destes tipos.

Tabela 2 - Caracteristicas de tipos de corantes téxteis.

Tipos de corantes Caracteristicas Utilizacao

Acidos Corantes anibnicos com um a trés | Nylon, seda, couro e la
grupos sulfénicos, estrutura quimica tipo
azo, antraquinona, nitro e nitroso, ampla

faixa de coloracdo e sollveis em agua.

Bésicos Corantes anidnicos Papel, fibras acrilicas

Diretos Corantes tipo azo, sollveis em 4&gua, | Algodao, viscose, etc
capazes de tingir fibras de celulose e

afinidade aumentada com uso de
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eletrolitos.

Dispersos Insollveis em agua, hidrolisam durante Acetato, celulose,
processo de tingimento, pode precipitar nylon, poliéster
lentamente

Reativos Alta solubilidade em &gua, apresentam | Algoddo, I e celulose

grupo reativo que forma ligagOes

covalentes com fibras celulésicas.

A cuba Insoltveis em &gua e sdo reduzidos no Nylon, linho
processo de tingimento, em solucdo

alcalina, tornando-se sollveis.

Sulfurosos Altamente insolUveis em &gua, boas Fibras celulésicas
propriedades de fixagdo, baixo custo,

mas apresentam residuos toxicos.

Branqueadores Apresentam grupos carboxilicos, | Algodédo, poliamida,
azometino ou etilénicos, aparéncia papel e la.
amarelada, absorvem luz de baixo

comprimento de onda.

Fonte: SOLANO (2015).

Por ser um recurso amplamente desejado pelas industrias, a grande quantidade de
corante aplicada nos mais variados setores é objeto de estudo no que diz respeito as formas de
amenizar o grau de desequilibrio ecoldgico que aguas residuais com estes compostos
apresentam (BEZERRA, 2015).

Em termos de impacto ambiental, estima-se que a inddstria téxtil
utilize mais agua do que qualquer outro ramo industrial e quase todas
as aguas residuais descarregadas sdo altamente poluidas. Industrias téxteis de porte médio, por
exemplo, consomem cerca de 200 L de agua por kg de tecido processado por dia
(HOLKAR et al., 2016).

Além dos poluentes presentes e das substancias geradas em etapas de tratamento
desses efluentes, a propria coloracdo ja interfere negativamente por ser condicdo que
impossibilita processos fotossintéticos pelo bloqueio de penetracdo de raios solares nos
corpos hidricos, causando aumento da mortandade de peixes e outros seres aquaticos devido a
diminuicdo de oxigénio dissolvido (ALEXANDRE, 2015).

Muitos corantes  dispersivos, que sd0 compostos organicos livres de

grupo ionizante e com baixa solubilidade em &gua, sdo os mais utilizados
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para tingir fio de poliéster, sdo dissolvidos em &gua devido as complexas interacdes que
ocorrem entre as moléculas de agua e a regido hidrofilica interna das micelas (VIKRANT et
al., 2018). Em adicdo, Saggioro et al. (2015) relatam que a maioria dos corantes toxicos €
recalcitrante a biodegradacdo, causando diminuicdo na eficiéncia do tratamento bioldgico de
aguas residuais. Eles também mostram baixa eficiéncia de tratamento em métodos

tradicionais fisico-quimico de aguas residuais, como floculagdo ou adsorcéo.

Os efluentes téxteis representam problemas importantes devido a sua citotoxicidade e
genotoxicidade, por infiltrarem no solo e contaminar a 4gua do subsolo. Estes corantes no
efluente podem aumentar a fertilidade na coluna de agua e levar a eutrofizagdo, que acarreta
progressivamente deficiéncia de oxigénio, proliferacdo de algas e morte da vida aquética.
Portanto, eles afetam a vida aquéatica de varias maneiras e indiretamente atingem a cadeia
alimentar humana (SENTHILKUMAR et al., 2014).

Uma classe de corantes téxteis de destaque € a de corantes indigdides, que possuem
estrutura molecular complexa que a torna mais estavel quimicamente e resistente aos
processos de biodegradacdo. Segundo Pavanelli (2010) o corante indigo carmim é o Unico
representante desta classe permitido no Brasil.

3.2.1 indigo Carmim

O indigo Carmim é um dos corantes mais utilizados na industria téxtil sendo também
encontrado na indudstria de celulose e do papel (SAGGIORO, 2015). Dentre os mais de
100.000 corantes existentes na inddstria téxtil, os indig6ides sdo a maior classe, usados
principalmente em tecidos de algodao e coloracdo do jeans, sendo a indigotina o principal
constituinte do indigo azul (PAVANELLI, 2010).

E um corante natural conhecido ha muito tempo, deriva de uma planta denominada
Indigofera Tinctorea, e é utilizado na india ha milhares de anos, tendo chegado a Europa pela
mé&o de comerciantes (SMITH, 2008 apud MEIRA, 2014). O indigo carmim apresenta como
estrutura produtora de cor um sistema conjugado-cruzado ou H-cromdforo, que consiste numa
ligagdo (-C=C-) substituida por dois grupos NH doadores e dois grupos CO como aceptores
(SAGGIORO et al., 2015), representada na Figura 1.
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Figura 1- Estrutura quimica do corante indigo carmim com destaque do grupo cromoforo.

SO5
(=)

Fonte: MEIRA (2014).

058

E considerado um corante altamente toxico, podendo causar irritacdes na pele e na
cornea, pode ser absorvido pela pele, possui propriedades cancerigenas que interferem no
desenvolvimento neural e seu consumo pode ser fatal. Induz a ocorréncia de tumores nos
locais de aplicagéo e, quando administrado por via intravenosa, pode causar hipertenséo

grave, doencas cardiovasculares e problemas respiratérios (OTHMAN et al., 2007).

Uma possivel rota de degradagdo para o corante indigo foi proposta por Campos et al.
(2001) que mostra provavel caminho para a oxidagdo do indigo para &cido antranilico,
representada na Figura 2. De acordo com esses autores, no primeiro passo da rota proposta,
dois atomos de hidrogénio (ligados ao nitrogénio) sdo subtraidos da molécula do indigo e,
posteriormente, ocorre a clivagem do anel de indigo em dois anéis indol formando isantina,
que é hidrolisada produzindo acido antranilico. Antes da completa degradacdo do indigo, a
atividade catalitica das lacases promove a formacdo de hidroindigo, facilmente atacado por
moléculas de 4&gua, levando a incorporacdo de atomos de oxigénio, formando,
sequencialmente, dois compostos oxidados intermediarios, com um e dois atomos de
oxigénio, respectivamente..

Figura 2- Rota de oxidacdo da molécula de indigo carmim a isantin.

H \
= |‘|\| 05 e S04 =~ |\' B N\
[ >7_/' T oxidation I, —0
A | VAR H ( 0,57 X~
038" o % rlsl I 3 0
H 2 (m/z 226)
/z 210
1 (m/z 210) l H,0
. NH, o~ NH
oxidation [~ ”’ -Co ' ﬂ ﬁ
Mineral species =<——— L e |
03/8 N~ _OH 0,57 X H ~OH
0
4 (m/z 216) 3 (m/z 244)

Fonte: ZAIED et al. (2011).
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A quebra de ligacbes pode resultar em subprodutos que podem ser até mais
prejudiciais que a estrutura inicial, por isso visando minimizar o impacto causado faz-se
necessario o uso de técnicas que promovam a remocdo de cor, como as metodologias

aplicadas em tratamentos convencionais.

3.2.2 Tratamentos fisico-quimicos

Os efluentes industriais contendo corantes normalmente sdo tratados por métodos
fisico-quimicos, porém, tratam-se de processos de custo mais elevado, com producdo de
muitos residuos. Na necessidade atual de se alcancar um tratamento menos oneroso e mais
compativel e justo ambientalmente, processos biolégicos ganharam mais atencdo por serem
mais baratos e os seus produtos e subprodutos serem ambientalmente ecoldgicos (RIBEIRO,
2013).

Alguns métodos fisico-quimicos utilizados para remoc¢édo de efluentes téxteis podem
ser divididos em dois grupos principais, os de transferéncia de fases e 0s oxidativos

convencionais, de acordo com Sousa (2017), representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos fisico-quimicos de remocéo de efluentes téxteis.

Meétodos de transferéncia de fases

Meétodos oxidativos convencionais

Ndo resolvem o problema ambiental por
completo, visto que o contaminante ndo €
destruido, apenas sofre uma mudanca de
fase. Reduzem significativamente o volume
do meio, sendo obtidos uma fase com agua
mais limpa e outra com contaminante bem
concentrado, sendo necessario um tratamento
posterior.

Exemplos: precipitacao,

coagulacdo,  floculagdo,  sedimentacéo,

flotagdo, filtracdo, adsorcdo, de compostos
organicos e

inorganicos, centrifugacéo,

destilacédo e evaporagéo

Destroem efetivamente o corante, incluindo
além de métodos fisicos e quimicos, 0s
biol6gicos, destacando-se  também o
tratamento com cloro e a incineracdo. Nesta
tratamentos

categoria, destacam-se  0S

biologicos que fazem wuso de micro-
organismos (normalmente bactérias e fungos)
para converterem a matéria organica em

constituintes inorganicos.

Fonte: SOUZA (2017).
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Conforme Soares (2016), as técnicas fisico-quimicas incluem mecanismos de
desestabilizacdo de coloides, aglutinacdo dos mesmos para que haja separacao das particulas,
porém esta abordagem gera uma grande quantidade de lodo e elevado teor de solidos
dissolvidos permanecem no efluente. O mesmo autor também aborda os tratamentos quimicos
e reitera que muitos dos oxidantes utilizados nesse processo, a exemplo do cloro, podem gerar

compostos intermediarios mais prejudiciais que as substancias presentes no efluente inicial.

Embora bastante utilizados conveém ressaltar que todos esses metodos sdo incapazes de

remover totalmente os corantes recalcitrantes.

3.3. Métodos de tratamento de aguas residuarias em processos de biorremediacéo

Um processo que desintoxica e degrada compostos que exercem contaminagao
ambiental pelo uso de micro-organismos a partir de seu metabolismo é conhecido como
biorremediagdo. Os tratamentos de biorremediacdo mais comuns de aplicacdo industrial séo

representadas pelas lagoas aeradas e pelos lodos ativados (RIBEIRO, 2013).

Para Holkar et al. (2016) as tecnologias para remocao de cor foram importantes ha
trinta anos e sdo bem conhecidas nos dias atuais. Porém os interesses na atualidade ndo sdo
em tecnologias para remocdo de cor, mas tecnologias que permitam a recuperacdo e
reutilizacdo de 4aguas residuais, remocdo de toxicidade, mineralizacdo de compostos
aromaticos, producdo zero de lodos toxicos, até mesmo a recuperacdo de corante ou sais

presentes em sua composigao.

De acordo com Przystas (2015) os fungos representam uma alternativa favoravel e
eficaz para remocdo de corantes, visto que a maioria deles usa um sistema enzimético
extracelular que é capaz de romper substancias aromaticas presentes nesse tipo de molécula,
além de degradar substancias como pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH)
e lignina, por exemplo, dai um foco atual em processos de descoloracdo que podem ser

aperfeicoados por estes micro-organismos.

Os fungos mais amplamente aplicados em tratamentos de biorremediacdo sé&o 0s
chamados de podriddo branca. Eles produzem enzimas ndo especificas como lignina
peroxidase, manganés peroxidase e lacase que degradam muitos compostos aromaticos
(KUMAR, 2016).

No processo biologico de tratamento o que se tem € a remocdo da matéria organica

dissolvida nos efluentes téxteis e a eficiéncia dessa remocdo é influenciada pela relacdo de
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carga organica/corante e da carga de micro-organismos, sua temperatura e concentracdo de
oxigénio no sistema (HOLKAR et al., 2016), e alguns beneficios desse tipo de tratamento sdo
um menor custo competitivo, menor geracdo de lodo, mineralizacdo completa e menor

consumo de 4gua se comparado a processos fisicos ou de oxidacdo (HAYAT et al., 2015).

Contudo, existem pesquisas que abordam a combinacdo de métodos de oxidacdo e
bioldgicos para degradacdo de corante em aguas residuarias téxteis. Nesta abordagem,
conforme Azizi et al. (2015), a combinacgdo sugerida € uma sequéncia alternativa que engloba
a remoc¢do dos componentes biodegradaveis do efluente por método bioldgico e depois a
remocdo dos componentes refratarios pelos métodos de pds-tratamento de processos de

oxidacdo avancada.

Embora a combinacdo de um ou mais métodos seja promissora, a dificuldade de
aprimorar o tratamento pode existir caso alguns critérios ndo sejam observados. Quando um
método de oxidacdo quimico, por exemplo, é usado como pré ou pds-tratamento, o efeito
pode acarretar um perigo maior que as caracteristicas que a agua residuaria original apresenta.
De acordo com Punzi et al. (2015) as razbes mais gerais para isso sdo a formacdo de
compostos estaveis que ndo sdo biodegradaveis, em comparagdo com moléculas de corante
iniciais, e o uso indiscriminado de oxidantes, conhecidos como biocidas, caso do o0zénio e

perdxido de hidrogénio.

3.3.1. Fungos basidiomicetos

Os fungos sdo organismos complexos morfologicamente nos quais diferem na
estrutura nos diferentes tempos em seu ciclo de vida, diferem na forma entre a superficie e o
meio submerso, e diferem também na natureza do meio de cultivo, ambientes fisicos e
condicGes de culturas fisicas como temperaturas, pH, forgas mecénicas, etc (RABELO et al.,
2013).

Os fungos apresentam uma série de caracteristicas que 0s tornam interessantes para
aplicacdo em sistemas de biorremediacdo, como capacidade de crescer sob condi¢bes de
estresse ambiental, modo de crescimento, induzido quimiostaticamente em direcdo a fonte de
carbono orgénico, através do alongamento e da ramificacdo das hifas, que permite a
colonizagdo de grandes areas e o sistema de biodegradacdo fangico, realizado por enzimas

extracelulares. Dessa forma, o contato superficial com o contaminante é otimizado,
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aumentando sua biodisponibilidade e, consequentemente, sua biodegradacdo (RIBEIRO,
2013).

Ha varios anos os micro-organismos tém sido utilizados para o tratamento e alteracéo
de efluentes e a remocdo de metais pesados do meio ambiente atraves deste € realizada por
varios mecanismos, por exemplo, adsorcdo a superficies celulares, mistura de
exopolissacarideos, dentro do acumulo celular, sintese de substancias e varias proteinas
diferentes que podem se agregar a metais e converté-los em compostos instaveis (BARRECH,
ALI, TAREEN; 2018).

Cogumelos e outros fungos liberam enzimas que decompdem grandes quantidades de
residuos. Cogumelos tem corpo frutifero ou micélio como forma de proteina. A produtividade
do cogumelo é fornecer proteina alimentar por meio da biomassa na forma de diversos
residuos presentes para reduzir o desperdicio e a emissdo de hidrolases e oxido-redutase de
diferentes tipos (KULSHRESHTHA, MATHUR, BHATNAGAR; 2013). Os compostos
organicos sdo utilizados pelos fungos como fontes de carbono e energia e seu crescimento
Otimo se da em meio acido, com pH em torno de 5. A obtencéo de energia pode ser por via
fermentativa ou respiracdo, sendo a glicose o principal substrato oxidavel, pois é o carboidrato
simples preferido inicialmente pelos fungos, seguido de outros como sacarose, maltose, amido
e celulose (RODRIGUES, 2011). Nas espécies de fungos, os chamados fungos da podridédo
branca estdo mostrando resultados positivos em processos de mico-remediacdo, uma vez que

podem efetivamente mineralizar a lignina (KUES, 2015).

A aplicacdo de fungos filamentosos no processo de descoloracdo é um atrativo devido
ao baixo custo e a possibilidade de mineralizacdo total do corante (HUSAIN, HUSAIN,
2007). Phanerochaete € o género mais amplamente estudado, e outros que s&o
frequentemente aplicados sdo Trametes, Bjerkandera, Aspergillus, Pleurotus e Phlebia, e a

descoloracdo pode ser realizado por adsor¢do ou degradacdo enzimatica.

De acordo com Sen et al. (2016), os fungos da podriddo branca tém sido amplamente
estudados por seu potencial de descoloracdo em sistemas biorreatores, que vém sendo
aplicados para descoloracédo e degradacao de corantes. A remogéo de cor e degradacdo podem
ocorrer individualmente ou simultaneamente no reator, e dentre alguns tipos tem-se o tambor
rotativo, leito empacotado, leito fluidizado, biorreatores imobilizados e de biorreatores de
membrana. Os mesmos autores ainda ressaltam que uma preocupacao neste tipo de sistema é
a inibicdo de atividade enzimatica e desempenho de descoloragdo devido a contaminagdo

bacteriana. Fungos de podriddo branca crescem lentamente em comparacdo com bactérias.
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Uma vez que as bactérias invadem o sistema, podem competir com fungos de podriddo branca
por substrato e podem, assim, inibir o crescimento de fungos, tornando o sistema

eventualmente ineficaz para descoloracao e degradacao requeridos.

Entre os fungos basidiomicetos de podridao branca, o género Trametes pertencente a
familia Polyporaceae e a classe Agarycomicetes vive como hospedeiro em arvores de folhas
caducifolias, como o carvalho, e comumente cresce em camadas tipo azulejos. A “tampa” ¢é de
coloracdo marrom-ferrugem ou marrom escuro, as vezes com zonas de enegrecimento, e €
conhecido por ser capaz de descolorir corantes utilizados no tingimento de téxteis (RYU,
RYU, CHO; 2017). A literatura relata que a atividade enzimética de fungo de podridao
branca, como T. versicolor, é capaz de degradar aproximadamente 80% dos corantes
(JARAMILLO, 2017).

A maior vantagem do uso de basidiomicetos da podriddo branca contendo Trametes
sp. para descoloracdo de aguas residuais de corantes é que residuos agricolas e florestais
muito baratos, como residuos de madeira, palha de arroz e farelo de arroz, podem ser
utilizados como matérias-primas de cultivo. Os principais componentes desse tipo de residuo
ndo sdo polimeros biodegradaveis (celulose, hemicelulose e lignina), e basidiomicetos da
podriddo branca podem decompor esses polimeros usando enzimas extracelulares e, em
seguida, usar os produtos da degradacao para o crescimento (CHO, RYU; 2015), além de que
os fungos da decomposicdo branca tem como caracteristica a producéo de enzimas oxidativas
que néo séo encontradas em sistemas de outros fungos basidiomicetos (GONCALVES, 2013).

Na Tabela 4 estdo apresentados trabalhos com a utilizacdo de Trametes para

tratamento de &guas residuarias contendo diversos tipos de corantes.

Tabela 4 - Pesquisas com aplicacdo de Trametes na remogéo de corantes.

Fungo % de remocao da cor Referéncia
Trametes versicolor 100% de Direct Brown 2 Cano et al., 2012
Trametes versicolor e 90% de Black Dycem, Baccar et al., 2011
Ganoderma
lucidum
Trametes versicolor, 98% de Reactive Black 5 Fernandez et al., 2009
Pleurotus ostreatus e
Phanerochaete
chrysosporium
Trametes pubescens e Remazol Brilliant Blue Casieri et al., 2008
Pleurotus ostreatus R, 95 % colour; Reactive Blue

49, 97 % colour.
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Trametes trogii 82% de Remazol Brilliant Blue | Grassi et al., 2011

R e 84,5% de indigo carmim
Trametes trogii 88% de Antraquinona Levin et al., 2001
Trametes versicolor 63% de Direct Blue 1 Bayramoglu e Arica, 2007

Fonte: Autora (2019).

Em processos de biorremediacdo sao estudados e dimensionados tipos de reatores. Um
biorreator é reconhecido como o nucleo dos processos bioldgicos empregado para remogao de
diversos poluentes. Sdo estabelecidos pardmetros experimentais como transferéncia de
oxigénio, homogeneizagdo, cisalnamento, estabilidade, aumento de escala e custo de
instalacdo a fim de se adequar um processo de tratamento especifico e conduzir uma pesquisa
sobre sistema bioldgico (VIKRANT, 2018).

Diversos tipos de biorreatores podem ser aplicados, cada qual com seus proprios

beneficios e limitagcdes. A seguir, um breve resumo de diferentes tipos de biorreatores:

Biorreatores de tanque agitado: amplamente utilizados devido aos seus beneficios de
boa mistura de fluidos e capacidade de transferéncia de oxigénio, bom controle de
temperatura, baixos custos operacionais, conformidade com requisitos de boas praticas de
fabricacdo e facil escalonamento. No entanto, algumas limitacGes devem ser consideradas
como altas exigéncias de energia, alto cisalhamento, vedacdo e limitacdes de tamanho e peso
dos reatores (ZHONG, 2010).

Biorratores de transporte aéreo: empregados em processos microbianos devido a
vantagens como baixo consumo de energia, baixo custo de instalagdo, projeto simples e sem
necessidade de um eixo de agitacdo. No entanto, o fluxo de ar deve ser otimizado para o0 seu
funcionamento. Recentemente, um biorreator de transporte aéreo foi empregado para
descoloracdo de indigo carmim com 100% de degradacdo de corante alcangada com apenas
uma unica suplementacgéo de enzima lacase (TEERAPATSAKUL et al., 2017).

Biorreatores de leito fluidizado: reatores que se tornaram uma opgao preferivel devido
aos seus diversos beneficios, como a mistura uniforme de particulas, controle de gradiente de
temperatura e trabalhabilidade continua. Algumas de suas desvantagens que limitam sua
aplicacdo sdo aumento de tamanho, requisitos de bombeamento devido a queda de presséo,
arraste e erosao de pecas internas (KHATAEE et al., 2018).

Biorreatores combinados ou sequenciais: varias combinagcdes de processos de

tratamento quimico/biolégico para degradacdo de corantes téxteis, tais como polimero
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catiénico (polimeros orgéanicos) + fluxo descendente com esponja em suspensdo (TAWFIK et
al., 2014); coagulagédo/floculagdo + reator em bateladas sequenciais (EL-GOHARY;
TAWFIK, 2009); ozonizacdo + filtracdo aerada de fluxo ascendente (LU et al., 2009) e ainda
ozonizacao + biofilme (ULSON et al., 2010).

Biorreatores hibridos: a hibridacdo de eletrdlise e degradacdo anaerdbia (eletrélise
microbiana) pode fornecer uma solucdo alternativa, uma vez que pode melhorar a atividade
microbiana através de estimulacdo elétrica. Neste reator hibrido o funcionamento ocorre bem
mesmo na auséncia de um fornecimento elétrico para os eletrodos devido a contribuicdo
significativa das comunidades microbianas dominantes enriquecidas eletricamente e que
garantem boa eficiéncia de degradacéo de corante (THRASH; COATES, 2008).

Biorreatores de membranas: apresentam beneficios como excelente qualidade do
efluente, prevencao de lavagem de enzimas, baixa producdo de lodo, robustez e flexibilidade
para expansdo futura e atratividade para recalcitrantes degradantes (HAI et al., 2013). Essas
membranas podem ser modificadas para desempenhar funcdes duplas como participar na
degradacdo catalitica de substratos, agindo como um suporte para imobilizar enzimas; e na

separacdo dos subprodutos (RIOS et al., 2004).

Os fungos da podriddo branca tém sido amplamente estudados por seu potencial de
descoloracdo em sistemas de biorreatores. De acordo com San et al. (2016) ndo se tem muitas
informacgdes sobre aplicacfes comerciais de biorreator fUngico ou tais sistemas ndo estdo
disponiveis. Dentre os biorreatores testados destacam-se o de tambor rotativo, leito fixo, leito
fluidizado, biorreatores imobilizados e 0os de membrana para processos de descoloracdo. Um
biorreator de membrana usando T. versicolor combinado com osmose reversa foi eficaz para a
descoloracdo de aguas residuais de corantes (KIM et al., 2004), assim como biorreatores
imobilizados tém sido vantajosos pelas atividades biologicas e habilidades para operacéo a
longo prazo (SINGH, 2006).

Um reator imobilizado de aplicabilidade promissora é o reator sequencial em batelada
(RSB), que é um processo de lodo ativado modificado utilizado para tratar uma variedade de
aguas residuais, também com remocéo biologica de fosforo e nitrogénio. Este tipo de reator
apresenta vantagens por ser um sistema de pequena escala, com flexibilidade na operacéo,
baixo custo de construcdo e manutencdo e remoc¢do simultanea de nitrogénio e fosforo

(SATHIAN et al., 2014). Um dos mecanismos chave em processos de biodegradacdo em
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reatores como este € 0 monitoramento de enzimas que atuam na decomposi¢do de compostos

recalcitrantes como 0s corantes.

3.3.2. Enzimas com destaque em biorremediacéo

As enzimas sdo macromoléculas biologicas complexas que atuam como catalisadores
em diversas reacfes bioquimicas envolvidas nas etapas de degradacdo de poluentes
(KALOGERAKIS et al., 2017) que podem melhorar a taxa de uma reacdo, diminuindo a
energia de ativacdo das moléculas. Em termos de biorremediagdo dois grandes grupos podem
ser destacados: oxido-redutases e hidrolases (SHARMA et al., 2018).

As oxido-redutases sdo enzimas produzidas e secretadas por varias espécies
de bactérias, fungos e plantas superiores para desintoxicar compostos por
acoplamento oxidativo envolvendo oxidacdo de compostos por transferéncia de
elétrons de redutores para oxidantes resultando em liberacdo de ions cloreto,
CO: e metanol. O calor ou energia gerado como resultado da degradacdo dos poluentes é
utilizado pelo micro-organismo em suas atividades metabolicas (MEDINA et al., 2017).

Oxido-redutases tém sido utilizadas na degradacdo de muitos poluentes artificiais.
Conforme exemplificacdo de Sharma et al., (2018) bactérias gram positivas Bacillus safensis
CFA-06 produzem oxido-redutase para degradar compostos de petroleo; a degradacdo da
lignina na natureza produz varios tipos de substancias fenolicas que sdo convertidas em outra
forma por oxido-redutases atravées de polimerizacao e copolimerizagdo por ligacdo com outros
compostos; compostos produzidos por industrias téxteis podem ser degradados por enzimas
como a peroxidase e a lacase, assim como fendis, cor e carga organica de aguas residuais de
usinas de azeite podem ser removidos por outras oxido-redutases de fungos da podriddo

branca.

As hidrolases sdo enzimas hidroliticas comumente usadas para biorremediacdo de
pesticidas, inseticidas e reducédo de sua toxicidade. Essas enzimas atuam quebrando ligagdes
quimicas importantes como ligagdes peptidicas, ésteres e halogenetos, sendo que a
biorremediacdo favorecida € mais segura e econbémica se comparada a processos fisico-
guimicos. Um estudo citado por Su et al., (2017), a enzima organofosforado hidrolase foi
incorporada a vesiculas de membranas externas de bactérias gram negativas que mostram alta

atividade para a degradagdo de compostos quimicos do Paration.
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Com base na capacidade de biodegradacdo, as enzimas podem ser agrupadas nos
seguintes tipos, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Enzimas envolvidas em biorremediacao e suas fungdes.

Classificagdo da enzima Exemplos Funcoes

Oxigenase Catalisar a oxidacao de compostos aromaticos, por
incorporacdo de uma ou duas moléculas de
oxigénio, tornando-as mais propensas a

transformacdes e mineralizag&o.

Lacase Clivar o anel presente em compostos aromaticos,

. reduzir uma molécula de oxigénio na agua e
Oxido-redutase g g

produzir radicais livres.

Peroxidase Catalisar a reacdo de redugdo na presenca de
peréxidos, como o peroxido de hidrogénio e
gerar radicais livres reativos ap6s a oxidacdo de

compostos organicos.

Lipase Quebrar triglicerol em glicerol e acido graxo,
amplamente utilizados para tratamento de aguas
residuais, na degradacdo de hidrocarbonetos poli

aromaticos.
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Continuacdo - Tabela 5 - Enzimas envolvidas em biorremediacéo e suas fungdes.

Classificagéo da enzima Exemplos Funcdes

Celulase Quebrar materiais celulésicos complexos em
acucares simples e comumente usados no
tratamento de residuos agricolas, como residuos de
algodéo, serragem e palha de arroz.

) Carboxilesterase Catalisar a hidrolise da ligacdo éster carboxilico
Hidrolase o o
presente em  pesticidas  sintéticos, como

organofosforados com adicéo de agua.

Fosfotriesterase Catalisar a hidrdlise dos fosfotriésteres, principais
componentes de compostos organofosforados

encontrados em pesticidas em todo o mundo.

Haloalcano Usado para biodegradacao de compostos alifaticos

dehalogenase halogenados, como 1,2,3-tricloropropano.

Fonte: SHARMA, DANGI, SHUKLA (2018).

Wesenberg et al. (2003) descreveu a influéncia das condi¢bes de oxigénio e agitacao
na atividade de enzimas. A sintese e secrecdo de enzimas ligninoliticas de fungos é
frequentemente induzida por niveis de nutrientes (principalmente C e N) e de oxigenacao.
Lignina peroxidase e manganés peroxidase sdo produzidas especialmente em alta tensdo de
oxigénio. Outra enzima envolvida no processo de descoloracdo, a lacase, € melhor produzida
em amostras agitadas. Frequentemente, mais de uma isoforma de enzimas ligninoliticas é
expressada por diferentes cepas e em diferentes condic6es de cultura, o que torna importante a

otimizacdo de processos de descoloracdo fungica. Trés tipos de enzimas merecem destaque:
Lacase

Lacases sao proteinas globulares contendo entre 10 a 25% de carboidrato N-ligado e
elas podem ter estruturas monomeéricas, diméricas ou multiméricas, produzidas
principalmente por basidiomicetos de degradagdo branca, mas sdo também detectadas em
fungos de degradagdo parda e em fungos de degradacdo mole. Sdo membros da familia de
proteinas multi-cobres, que incluem ascorbato oxidase, ceruloplasmina e bilirrubina oxidases
(RABELO et al., 2013).
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Manganés peroxidase

E uma enzima extracelular glicolisada, com um grupo heme, pode ser encontrada de
diferentes formas e estd presente em diversos fungos. Em varios fungos a manganés
peroxidase (MnP) realiza a tarefa de ataque a lignina, porque gera Mn®*", um poderoso e
difundido oxidante. N&o oxida compostos ndo-fendlicos. (AGUIAR FILHO, 2008).

Lignina peroxidase

Lignina peroxidase (LiP), comumente isolada de fungos de degradacdo branca
(podridao branca ou clara) e de degradacdo parda (podriddo parda), € uma glicoproteina
hémica que catalisa uma variedade de compostos fendlicos, ndo fendlicos, hidratos de
carbono aromaticos e outros compostos que se encontram também na composi¢do do 6leo
diesel (SILVA et al., 2011).

3.3.3 Desafios dos tratamentos bioldgicos

De acordo Vikrant et al. (2018), a remocdo de corante ainda é dependente de
mudangas no ambiente da populacdo microbiana para permitir a conducdo e manutengdo
adequada do sistema. A esse respeito, muitos estudos sugerem que a transferéncia adequada
de oxigénio, menor tempo de operacdo, homogeneizacdo, estabilidade operacional e
adequacdo em escala devem ser os principais parametros utilizados para projetar novos
biorreatores. lgualmente importante sdo 0s consorcios mistos de micro-organismos que
oferecem  mais resisténcia ao estresse com maior adaptabilidade e estabilidade em

comparacéo ao de cepas puras.

Mais avancos cientificos neste campo exigem colaboragOes ativas de varios
profissionais para ampliar a compreensdo da biorremediacdo de corantes em termos de
cinética, estabilidade e capacidade operacional. Esses esfor¢cos combinados ajudariam na
concepcao de metodologias de biorremediacdo, para que as suas aplicacdes no controle da

poluicéo do corante e campos associados possam ser expandidos.

3.4. Regulamentacdes ambientais para langamento de efluentes

Dois marcos regulatérios merecem destaque no contexto ambiental. Sao eles o Codigo
das Aguas, pelo Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934 e a lei n° 6.938 de 31 de agosto de
1981 que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
aplicacdo. Esse aparato legal ganha destaque e com a criagcdo do Conselho Nacional de Meio
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Ambiente (CONAMA) as fontes potenciais ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos
passam a buscar praticas de gestdo de efluentes visando o uso eficiente da agua, melhoria da

qualidade de efluentes gerados e, se possivel, proceder a reutilizacdo (RITTER, 2016).

Os padrdes de lancamento de efluentes liquidos referem-se as concentragdes maximas
de poluentes aceitaveis em esgotos industriais e estacdes de tratamento de esgoto antes que
atinjam os corpos hidricos, e sdo definidos em ambito federal pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). Legislacdes ambientais e municipais podem ser mais restritivas
em fungdo dos problemas ambientais particulares de cada regido, sem inferiorizar padrdes
estipulados na esfera federal, ou seja, ndo podem vir a ser inconstitucionais (BEZERRA,
2015).

Na resolucdo Conama n° 357 ndo existem restri¢fes especificas quanto a concentracao
de corantes nos efluentes, mas determina que sua descarga ndo possa provocar coloracdo nos
corpos receptores (RIBEIRO et al., 2012) e em 17 de marco de 2005, uma nova versdo, mais
restritiva, determinou as condi¢cdes de qualidade da agua, classificou os corpos hidricos e

disp0s diretrizes para o seu enquadramento (BRASIL, 2005).

Com a Resolucdo n° 430 firmada em 13 de maio de 2011, o lancamento indireto de
efluentes passa a seguir o disposto nesta resolucdo, quando verificada inexisténcia de
legislacdo ou normas especificas. Este documento altera e complementa a Resolugdo n°
357/2005, e determina que efluentes de qualquer fonte poluidora sé poderdo ser lancados em
corpos receptores apos devido tratamento e em obediéncia as condi¢des nela estabelecidas,
além de que os efluentes lancados ndo poderdo alterar condi¢cdes de qualidade exigidas para o
enquadramento imposto (BRASIL, 2011).

No estado algumas disposicOes estabelecidas pela Secretaria de Meio Ambiente do
Ceara (SEMACE) merecem destaque como: a Portaria n® 097 de 3 de abril de 1996; a Portaria
n°® 151 de 25 de novembro de 2002 e a Portaria n° 154 de 12 de julho de 2002, sendo a
segunda alterada e a terceira revogada em 2017, pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente
(COEMA) através da Resolucdo n° 02 de 2 de fevereiro de 2017.

A resolucdo de 1996 estabelecia condi¢des de lancamento de efluentes de fontes
poluidoras estabelecidas em regido providas com sistema publico de esgotos e estacdo de
tratamento, j& a resolucdo do COEMA trata das condigbes de padrbes e langcamento,

condicdes e padrdes para reuso e diretrizes para a gestdo de efluentes.
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Com as atuais projecdes a respeito de disponibilidade de agua e a comprovacao da
toxicidade desses efluentes é de se esperar que a legislacdo se torne mais restritiva para que a
industria téxtil e as demais possam se adequar as diretrizes legais e minimizar seu potencial
poluidor. Em anexo a Resolucdo n® 02/2017 sdo estipulados valores maximos de parametros
especificos para o lancamento de efluentes, que no caso da industria téxtil seriam os
apresentados conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros especificos para lancamento de efluentes.

PARAMETROS ESPECIFICOS

Inddstria téxtil Cromo total -
Cromo hexavalente 0,1 mg Cr/L
Chumbo 0,5 mg Pb/L
Céadmio 0,2 mg Cd/L
Ferro solavel 15,0 mg Fe/L
Zinco 5,0 mg Zn/L
Malharia Ferro soltvel 15,0 mg Fe/L
Zinco 5,0 mg Zn/L
Cobre 1 mg Cu/L
Confeccdo c/Tingimento Cromo total -
e/ou Lavagem Industrial Cromo hexavalente 0,1 mg Cr/L
de jeans Chumbo 0,5 mg Pb/L
Cadmio 0,2 mg Cd/L

Fonte: COEMA (2017).

Segundo Bezerra (2015), a legislacdo tem contribuido muito em busca de um fim
comum que objetiva alcangar uma diminuicdo de poluentes dentro de um processo industrial
e, atualmente, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para que haja reducdo da cor dos

efluentes de industria téxtil, destinando a agua tratada a um possivel reuso nao potavel.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Tecnologia Ambiental (LATAM) do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE, campus Fortaleza para
avaliar a degradacéo de corante indigo carmim.

O experimento foi conduzido por uso de reator biolégico que recebeu biomassa do
fungo Trametes versicolor em uma matriz aquosa composta de agua residudria sintética, com
uma concentracdo média de 20,17 mg.L! de corante indigo e adicdo de macro e
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento fangico.

O reator foi operado em semi-bateladas, pois recebeu adicdo de cossubstrato na
metade do tempo reacional ao que foi submetido. Foram acompanhados 13 ciclos, cada ciclo
de 48 horas, com avaliacdo de pardmetros nas primeiras 24 horas de reacéo e ao final de cada
ciclo, sendo o nimero de ciclos escolhido por ser possivel encontrar uma estabilidade e
constancia das condi¢des de remocao do corante.

Trametes versicolor foi escolhido por fazer parte de um grupo de fungos que possuem
potencial de biodegradacdo de corantes, assim como Aspergillus niger, Funalia trogii,
Ganoderma applanatum, Neurospora crassa, Phanerochaete chrysosporium, Rhizopus
stolonifer, Trametes pubescens mas, especialmente, por pertencer a uma classe de fungos
ligninoliticos que se destacam na literatura por sua capacidade de sintetizar enzimas e

degradar ampla variedade de compostos xenobidticos (SI; YUAN; CUI, 2015).

4.1. Inéculo

O fungo Trametes versicolor teve seu cultivo realizado a partir de semeadura em
placas de Petri esterilizadas, contendo meio de cultura PDA (Potatoe Dextrose Agar)
previamente esterilizado em autoclave a 121 °C, durante 15 minutos.

As placas foram mantidas em estufa microbioldgica, sob 28°C por sete dias a fim de se
obter o crescimento dos esporos por toda superficie da placa, conforme mostrado na Figura 3,
sendo posteriormente removidos através de plugs e inoculados em reator, na proximidade do
Bico de Bunsen, na forma de discos de 0,9 cm de diametro, numa propor¢do de 20 plugs/L,
segundo Ottoni (2012).
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Figura 3-Trametes versicolor crescido em placa de Petri.

Fonte: Autora (2019).

4.2. Meios de crescimento e basal para o reator bioldgico

A agua residudria sintética foi preparada com agua de torneira acrescida de 0,02 g.L*
de corante indigo carmim e nutrientes apresentados na Tabela 7. O meio basal teve seu pH
ajustado para 5,0 pela adi¢do de acido sulfarico 2,5 mol.L™* por ser condi¢do tima para

desenvolvimento flangico, segundo Griffin (1994).

Tabela 7 - Composi¢do do meios de crescimento e basal para Trametes versicolor.

Crescimento Basal
Nutrientes Concentragdo (g. L?) Nutrientes Concentracéo (g. L?)
Glicose 5 (NH4)2SO4 0,2
NaNOs 0,25 KH2PO4 0,2
MgS04.7H.0 1 MnS04.7H20 0,5
CaClz.H,0 0,04 CaCl,.2H:0 0,1
(NH4)2S04 0,5 Micronutrientes
KH2PO,4 2 MgS0,.7H.0 3
H2Mo0O4 0,02 MnS0O4.H:0 0,5
MnSO4 0,02 FeS0..7H,0; 0,1
Fe2(SO4)s 0,02 ZnS0..H0 0,1
ZnS04.7H;0 0,01 CoCl,.6H.0 0.1
HsBOs 0,1
CuS0.4.5H,0 0,1
CaCl,.2H,0 0,8

Fonte: Adaptado de Andrade (2013).
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4.3. Imobilizacdo de biomassa e operac¢éo do reator bioldgico

Foi empregado como material suporte espuma de poliuretano de densidade 0,938
g/m3, cortada em cubos de 1 cm de aresta, que foram lavados com agua e sab&o liquido e
posteriormente esterilizados a 121 °C, em autoclave por 20 minutos.

De acordo com o proposto por Silva et al. (2012), os cubos de espuma foram
colocados entdo em redes vazadas de polietileno nas quais foram dispostas 15 gramas de
espuma sendo posteriormente alocadas em um frasco de Duram de 5 L para o procedimento
de imobilizacdo da biomassa fungica. Assim, o meio de crescimento preparado foi
autoclavado e, ap6s resfriamento, adicionado ao reator num volume reacional de 4 L. Apos 24
horas, para uma melhor fixacdo do micro-organismo ao material suporte, a aeracdo foi
provida pelo uso de mini-compressores de ar. Uma representacdo do reator com biomassa

aderida e em aeracdo € mostrada na Figura 4.

Figura 4- Reator inoculado com Trametes versicolor em crescimento.

Fonte: Autora (2019).

A operagdo ocorreu em ciclos de 48 horas, sendo 2 ciclos por semana. No inicio do
ciclo, o reator recebeu meio basal contendo corante indigo carmim (0,02 g.L™?), antibidtico
Megacilin Super plus (0,1 g.L ™) e glicose (1,0 g.Lb).

Ap0s 24 h de reacdo, foi retirada uma aliquota de 20 mL e adicionado ao meio glicose

(0,7 g.L 1), sendo o ciclo reacional finalizado depois de mais 24 horas.

4.4. Monitoramento
O sistema foi monitorado através dos seguintes parametros apresentados na Tabela 8 e

Seus respectivos tempos.
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Tabela 8 - Variaveis monitoradas durante os ciclos.

Parametros Periodo de monitoramento
Amonia Ohed8h
DQO, glicose e pH Oh,24h,24h’,48h
Corante e enzima 3h,5h,10h,24h,30h,34hed48h

Fonte: Autora (2019).

As analises fisico-quimicas foram executadas conforme os métodos descritos em
APHA (2005). A determinacdo de corante se deu por espectrofotometria, com leitura em
comprimento de onda (£) de 610 nm, a partir de curva de calibrag&o elaborada com amostras
com concentrac@es de corante conhecidas.

As varreduras espectrofotométricas (em comprimento entre 200 nm e 1000 nm) foram

feitas para verificagdo do grau de mineralizagéo do corante.

A determinacdo da analise de acucar redutor foi realizada de acordo com o

procedimento da Embrapa (2013), com uso de acido 3,5- dinitrosalicilico (DNS).

Desta forma, valores de 1 mL de amostra foram transferidos para tubos de ensaio,
previamente descontaminados, e receberam 1 mL de reagente DNS. Em seguidas os tubos
foram agitados em vortex (QL- 901 Biomixer) e levados para banho-maria (Q334M-28
Quimis), com agua em ebulicdo (100 °C), onde permaneceram por 15 minutos. Apés 15
minutos, os tubos foram transferidos para banho de agua fria. Em seguida a mistura foi
diluida em 10 mL de agua destilada e homogeneizada, realizando-se a leitura da intensidade
da cor em espectrofotdmetro a 540 nm. A concentracdo de glicose foi medida pela elaboragéo
de uma curva padrdo obtida a partir de solucdo de glicose (1 g.L ™), a partir da diluicio de
amostras de concentracdes de glicose conhecidas. O célculo da concentragcdo ocorreu de

acordo com a Equacdo 1:
Abs x f x d 1)

Onde: “Abs” ¢ a média das absorbancias lidas, “f” é o fator de concentrag&o obtido a partir da

equagao da reta e “d” o inverso da diluicdo da amostra.

4.5. Determinacéo da enzima lacase

Para determinacdo da enzima lacase, conforme protocolo de Aguiar Filho (2008),
foram utilizados tubos de ensaio com amostras retiradas do reator e que foram fervidas e
outras ndo fervidas. Foram adicionados em cada tubo 600 pL de amostra filtrada e 300 uL de

tampéo citrato-fosfato.
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Em seguida, um tubo foi fervido por 10 minutos (controle), sendo, entdo, retirado e
resfriado. O tempo inicial (zero) foi determinado como a medi¢do da absorbancia no
momento em que se adicionou 100 pL de siringadalzine. Depois de 10 minutos foi realizada
outra leitura para medicao da absorbancia. As amostras e os controles foram medidos a 525
nm.

Para o célculo da atividade da enzima foi utilizada a Equagdo 2 abaixo:

Ul _ Abs final-Abs inicial
L Rt

)

Onde, & = coeficiente de absor¢do molar (65000 L. M. cm™ a 525 nm); R: quantidade de
solugdo da amostra; t: tempo de reacdo em minutos; UI/L = Unidade Internacional, onde

internacional significa p mol min*

4.6. Contagem do numero de colénias

No final da operacéo do reator foi feita uma contagem dos micro-organismos presentes
no meio, a partir da retirada de amostras da biomassa aderida as esponjas. A retirada se fez ao
agitar manualmente a esponja com 60 mL de agua destilada esterilizada juntamente com
pérolas de vidro dentro de um erlenmeyer. Em seguida, 1 mL da mistura foi adicionada a um
tubo que continha 9 mL de solucgdo salina (0,89%) do qual, apds agitacdo, foi retirado mais 1
mL para ser transferido para outro tubo com solugéo salina, sendo assim feito sucessivamente
até se obter concentracdes de 1072, 103, 10* e 10°, de acordo com Andrade (2013). Em
seguida, as solucdes em série obtidas foram plaqueadas, retirando-se 1 mL de cada
concentracdo e distribuindo-as em placas de Petri com 0 meio Martin necessario ao

desenvolvimento fungico e meio nutriente-agar para crescimento bacteriano.

O meio Martin é composto de (g.L?): KoHPOs (1); peptona (5); KH2PO4 (0,5);
MgSOas. 7H20 (0,5); dextrose (10); extrato de levedura (0,5); rosa bengala (0,033) e &gar (18).
O meio nutriente-agar possui (g.L™?): bactoagar (15); extrato de carne (3); peptona (5) e NaCl

(8).

Para a formacdo das col6nias fungicas, as placas, em duplicata, receberam 10 mL de
meio Martin e 0,2 mL de cada dilui¢cdo seriada, foram homogeneizadas em forma de oito e
incubadas em estufa microbiol6gica a mais ou menos 28°C. Da mesma forma se procedeu

com as placas para crescimento bacteriano com o0 meio nutriente-agar.

Placas com bactérias e fungos foram retiradas apds 48 horas e 120 horas de incubagé&o,

respectivamente, e aquelas com colénias em numero igual ou superior a 30 e inferior ou igual



37

a 300 foram escolhidas para determinacdo de unidades formadoras de col6nias (TORTORA et
al., 2000).

4.7 Cinética quimica

Para entender a rapidez com que a reacdo de remocao de corante indigo carmim ocorre
pode-se calcular a velocidade da reacdo determinando a variacdo na concentracdo dos
reagentes ou produtos por unidade de tempo. Os fatores que permitem a variacdo das
velocidades nas quais reacdes especificas ocorrem correspondem a superficie de contato, as
concentracdes dos reagentes, a temperatura na qual a reagdo ocorre e a presenca de um

catalisador.

Para reacOes de primeira ordem, a velocidade depende da concentracdo de um Unico
reagente elevado a primeira poténcia, como esta apresentada na Equacéo 3 abaixo:

—ry =" =k [a] &)

4.8. Comparacdao estatistica dos dados
Os dados obtidos foram analisados por meio da analise de variancia (ANOVA) com
teste de Tukey para comparar resultados de parametros entre os ciclos. As leituras foram

consideradas significativas a um nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores meédios dos parametros acompanhados quando do uso de reator em semi-
batelada sequencial para remoc¢édo de corante indigo carmim utilizando biomassa imobilizada

do fungo de podriddo branca Trametes versicolor estéo representadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios de parametros em 13 ciclos.

Parametro Oh(mg.L?') 24h(mgL?) 24hn (mgL?) 48h(mg.L?)

Corante 20,17 £ 0,23 11,98 + 1,50 - 9,19+1,23

pH 5,00 £ 0,06 2,67 +£0,20 - 2,52 +0,10
DQO soluvel 1404,2 + 124 163,2 £ 63 852,2 + 87 206 + 56

Amaonia 78,70 £ 15,32 - - 17,94 £ 7,40

Oh(g.L?) 24 h (g.L?) 24’ (g.L?) 48 h (g.L?)

Glicose 1,08 £ 0,07 0,05+ 0,06 0,74 +£0,10 0,03 +0,04

Fonte: Autora (2019).

Corante

Quanto ao corante indigo carmim, o valor médio da concentragdo foi de 20,17 + 0,23
mg.L? no afluente, com decaimento para 11,98 + 1,50 mg.L™* nas 24 horas posteriores e 9,19
+ 1,23 mg.L ! nas 24 horas finais. Essa remocéo de apenas metade do corante nas 24 horas
finais pode estar relacionada a subprodutos de degradagdo do préprio corante, que nao sendo
facilmente removidos acabam contabilizados como matéria organica. A variacdo das
concentracdes de corante nos 13 ciclos e suas respectivas eficiéncias ao fim de 48 horas sdo

mostradas na Figura 5.
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Figura 5- Remogé&o de corante em reator com biomassa imobilizada de Trametes versicolor.
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Fonte: Autora (2019).

Em termos de eficiéncia média para o corante nas 24 horas iniciais foi registrado um
percentual de remocdo de 40,6 + 7,4%, com aumento ao final das 48 horas para 54,4 + 6%, 0

que correspondeu a uma concentracio média de 9,19 mg.L* ao final do ciclo operacional.

As maiores eficiéncias de remocao ocorreram nos ciclos 3,4 e 11, tanto nas primeiras
24 horas, quanto ao final das 48 horas, com valores de 51,7%, 46% e 54% respectivamente
para a metade do ciclo operacional e de 60,8%, 61,7% e 63,2% no final do ciclo. Pode-se
inferir que a adicdo de glicose pode ter colaborado para mais utilizacdo de corante pelos

micro-organismos, tendo sido benéfica ao processo.

As remocgOes mais desfavorecidas ocorreram nos ciclos 6 e 13, cujas eficiéncias
giraram em torno de 26,5% e 30,6% respectivamente nas primeiras 24 horas, correspondendo
a 14,7 mg.L? para ciclo 6 e 14,3 mg.L™? para ciclo 13. Nas 24 horas finais, o ciclo 6
apresentou 12,5 mg.L™? (39,7%) e 10,5 mg.L™ (49%) para o ciclo 13. Essas remogdes menores

podem estar relacionadas a desprendimento de corante inicialmente retido no fungo.

O percentual de remocdo associado ao fungo Trametes versicolor é reportado por
autores como Blanquez et al. (2008) que alcancaram descoloracdo de &gua residuaria
contendo Grey Lanaset G (mistura comercial de corantes e complexos metalicos, entre eles
cromo e cobalto). Os autores em questdo prepararam solugdo que continha 150 mg.L™ de
corante , adicionaram 8 g.L de glicose e pH do meio ajustado para 4,5 obtendo reducéo dos

niveis de cor entre 40% e 60% ao final de 15 dias. Foram realizados experimentos em
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batelada e fluxo continuo. Ambos receberam uma concentragdo de 3,2 g de massa seca de

pellets para cada litro de agua residudria in natura.

Leidig et al. (1999), constataram que Trametes versicolor em um biorreator de tanque
agitado aerado de 1,0 L em condic¢Bes ndo estéreis foi capaz de descolorir polivinilamina
sulfonato de antrapiridona (Poly R-478) que possui hidrocarbonetos aromaéticos em sua
estrutura, em concentragdo de 200 mg.L™ com a reducdo média de corante em 80% e foi
conseguido apds 19 dias de cultivo. Contudo o micro-organismo foi encapsulado em esferas
de hidrogel e os autores sugeriram que a eficiéncia alcancada foi devido a tal procedimento de

encapsular, o que tornaria 0 processo mais oneroso.

Em um estudo realizado por Miranda et al. (2013) os autores conseguiram remogdes
de efluente téxtil contendo corante indigo usando reatores aerébios com um volume reacional
de 5 L e pH ajustado para 7,5. Foram utilizados o ascomiceto Curvularia lunata e o
basidiomiceto Phanerochaete chrysosporium, que alcancaram remocoes em 20% e 48%,
respectivamente ao final de 48 horas, resultados menores que o alcangado nesta pesquisa, cujo

pH era 5,0 o que provavelmente favoreceu o desenvolvimento flngico e sua agdo no meio.

Em todos os ciclos foi observado decaimento da concentracdo de corante ao final de
48 horas, com reducdo da banda espectral referente a grupo croméforo (610 nm) conforme
mostrado na Figura 6, perceptivel pela remocdo de cor nas aliquotas com 24 horas e 48 horas,
de acordo com Figura 7. Contudo ndo houve diminui¢do da banda espectral correspondente ao
anel benzénico (233 nm) visto que é a estrutura mais complexa de ser quebrada devido a

estabilidade das ligagdes duplas entre carbonos da molécula de corante.

Michniewicz et. al (2008) em sua pesquisa também avaliaram picos de cromoforos de
corantes azo em processo de descoloragdo pelo fungo de podriddo branca Cerrena unicolor
comprovando a transformacdo de corantes Acid Blue 62 e Reactive Blue 81 com
comprimentos de onda 638 nm e 634 nm, respectivamente, decrescendo para 435 nm e 450
nm, sendo que novos picos desapareceram no tratamento enzimatico (dados ndo mostrados) e

outros permaneceram indicando a persisténcia de oxidagdo primaria de produtos.



Figura 6- Varredura de efluente ao fim de 48 horas no ciclo 4.
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Fonte: Autora (2019).

1200

Né&o foi observado aumento da concentracdo de corante ao final dos ciclos reacionais,

reflexo do desempenho dos fungos reforcado pela varredura realizada, mostrando a

diminuicdo do comprimento de onda correspondente ao grupo cromdforo e indicando que a

concentracdo de glicose cumpriu sua funcdo de cossubstrato.

Figura 7- Verificacdo da reducdo de cor em amostras de entrada (Oh), metade do tempo
reacional (24h) e saida (48h).
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Fonte: Autora (2019).

Foi verificado visualmente reducdo e aumento alternados da coloragdo do meio ao
longo do ensaio, que pode ser justificado pelo inicio do tratamento caracterizado pelos grupos
cromoforos ficarem biossorvidos no micélio, levando a uma rapida diminui¢do da cor; em
seguida, a producdo de compostos secundarios é responsavel pelo ligeiro aumento da cor, mas
em seguida a cor do efluente é reduzida, devido a degradacdo dos grupos cromoforos e outros

pigmentos do efluente.

Ao realizar a cinética de decaimento de corante foi observada que os ciclos 6 e 13
foram os que menos se enquadraram no perfil, sendo os ciclos 3, 4 e 11 aqueles com melhor

perfil de remocéo de primeira ordem de acordo com o ilustrado na Figura 8.

Figura 8- Decaimento da concentragéo de corante ao longo de 13 ciclos.
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Fonte: Autora (2019).

Pelo estudo do comportamento foi calculada a velocidade de degradacéo do corante, a
qual estéd apresentado na Tabela 10. O modelo aplicado foi o de 1% ordem e envolveu uma
estimativa do parametro cinetico, supondo uma degradagdo expressa por reacdo de primeira
ordem, ou seja, a taxa de degradacdo decresce na propor¢do da concentragdo de corante. A

média da constante cinética do foi de 0,08 h™.
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Tabela 10 - Velocidade de degradacdo de corante indigo carmim em reator em semi-batelada.

Porcentagem de remogao

Ciclos k (hY) com 48 h (%) Valores de R?
C1l 0,068 54,06 0,94
C2 0,060 51,93 0,96
C3 0,139 60,84 0,97
C4 0,093 61,70 0,92
C5 0,080 51,32 0,94
C6 0,060 39,74 0,95
C7 0,082 50,42 0,95
C8 0,075 52,69 0,95
C9 0,084 56,81 0,96
C10 0,096 57,67 0,95
Ci11 0,092 63,25 0,98
C12 0,083 58,36 0,96
C13 0,032 49,02 0,95

k (média) 0,080

k = Constante cinética; h= hora
Fonte: Autora (2019).

A maior velocidade foi encontrada no ciclo 3 onde a remoc¢édo alcancou 60,84% ao

final 48 horas, que foi a terceira melhor.

A mudanca observada na constante cinética (k) ao longo dos ciclos pode ser atribuida
as modificacGes na razdo [corante]/[subprodutos], ocasionando uma consideravel modificacao
na cinética intrinseca entre agente oxidante e os grupos cromdéforos. Estes resultados
provavelmente indicam que a reagdo quimica entre a molécula inicial de corante e agente
oxidante é a etapa rapida, diminuindo consideravelmente os cromoforos presentes na
molécula de inicio quando comparados aos centros cromoforos presentes nos subprodutos,
conforme apontam Santos et. al, (2001). Somado a isso estd 0 aumento da natureza
recalcitrante dos subprodutos quando comparado aos centros cromoforos presentes na

molécula do indigo carmim.
Glicose

Em relagéo a glicose adicionada primeiramente na concentragio 1g.L e sua reposigio
na concentracdo de 0,7 g.L! ap6s as 24 horas iniciais, os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 9.
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Figura 9- Concentragdo de glicose em reator com biomassa imobilizada de Trametes
versicolor.
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Fonte: Autora (2019).

E possivel constatar o consumo de glicose nas 24 horas iniciais, reforcando a assertiva
de que esta fonte de carbono é prontamente assimilada pelo fungo (OTTONI, 2012), e que,
sendo material organico de facil utilizacdo, estd contabilizado nas parcelas de DQO. Com a
reaplicacdo de glicose em 24 h’, o seu consumo se deu quase que completamente,

especialmente a partir do ciclo 3.

Os ciclos 1 e 6 apresentaram maior concentrac¢do do aclcar redutor ao fim de 48 horas,
com eficiéncias 87% e 94%, respectivamente, coincidindo de terem sido ciclos cujas
remocdes de corante foram muito pequenas, tendo o efluente contabilizado concentragédo de
9,21 mg.Lt e 12,05 mg.L? de corante, respectivamente, reforcando que 0 micro-organismo
preferiu o cossubstrato adicionado ao composto que se deseja degradar, mesmo assim, em 11

ciclos houve reducdo de mais da metade de concentracdo inicial de corante.

A taxa de descoloracgdo é influenciada pela adi¢do de fontes de carbono, confirmado
também por resultados de Pakshirajan e Kheria (2012) que utilizaram agua residual bruta
diluida com um volume igual de adgua destilada ou meio contendo glicose em concentragdes
variadas (1 a 10 g.L1) para estudar seu efeito no processo de descoloracio. O efluente bruto

teve pH ajustado para 4,5 e foi submetido a rotacdo de 6 rpm e teve 48 horas de tempo de
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retencdo hidraulica. Os resultados revelaram que a agua residual pode ser descolorida em
mais de 64%, quando diluida com meio contendo glicose; e uma eficiéncia méxima de

descoloragdo de 83% foi obtida com concentracéo de glicose de 10 g.L™.

Chenaux et al. (2014) observaram que apesar de altos niveis de enzimas extracelulares,
a descoloracdo diminui & medida que a glicose se esgota podendo ser restaurada pelo seu
reabastecimento. Dosoretz et al. (1990) também afirmam que em culturas limitadas pela
glicose o fungo produz proteases que reduzem a concentracdo de enzimas, 0 que poderia

afetar a descoloragéo.

O impacto de fontes de carbono como a glicose promoveu aos processos metabélicos
do fungo um crescimento de suas células e aumento da degradacdo do substrato, o que foi

observado quando a concentracéo de 0,7 g.L* foi adicionada ao reator.
DQO

Em relacdo a matéria organica, quantificada em termos de DQO soltvel, a média dos
valores obtidos durante os 13 ciclos foi elevada por conta da adi¢do de glicose ao meio basal
no inicio do ciclo e com a readicdo do referido cossubstrato, apds as primeiras 24 horas. O
afluente apresentou uma média de 1404,2 + 124 mg.L ™, acompanhado de uma reducéo para
163,2 + 63 mg.L* na amostra obtida ap6s 24 horas do inicio do tempo reacional, chegando ao

final do ciclo com um valor de 206 + 56 mg.L™.

No que diz respeito a remocdo de DQO sollvel, os resultados mostrados na Figura 10
permitem considerar que a eficiéncia de remocdo foi satisfatoria, com média de 88,3% + 4,6

nas primeiras 24 horas e 85,2% * 4,2 nas 24 horas finais.
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Figura 10- Decaimento de matéria organica em forma de DQO soluvel em reator com
biomassa imobilizada de Trametes versicolor.
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Fonte: Autora (2019).
Tem-se que a melhor remocgdo DQO se deu nos ciclos 2 e 4, nas primeiras 24 horas,
com reducdo de 1404 mg.L* para 30,6 mg.L™ (97,8%) e reducéo de 1563,9 mg.L™ para 80
mg.L? (94,9%), respectivamente; enquanto para as 24 horas finais, a maior eficiéncia se deu
nos ciclos 4 e 12 com concentracdo de saida de 159,5 mg.L! (89,8%) e 124,2 mg.L™

(91,4%), respectivamente.

Vale ressaltar que o ciclo 4 também se destacou quanto a remoc¢édo da concentracdo de
corante, sendo o terceiro melhor nas 24 h com eficiéncia de 45,9% (10,81 mg.L?) e o

segundo melhor nas 24 horas finais, com eficiéncia de 61,7% (7,66 mg.L™).

Alguns trabalhos da literatura apontam valores bastante variaveis para DQO de aguas
residudrias téxteis como Trombini e Obara-Doi (2012) que em quatro amostras de efluente
téxtil tratado pelo fungo Ganoderma spp conseguiram remocao superior a 50%, porém com
expressivos valores de DQO ap06s o tratamento. Os autores fizeram consideracdes acerca dos
nutrientes adicionados ao meio de cultivo, confirmando outras pesquisas que afirmam que
essa adicdo € uma das responsaveis pelos altos valores que podem variar de 887 a 14200
mg.L%. Neste trabalho o maior valor de DQO registrado no inicio do ciclo foi de 1767 mg.L™
(ciclo 12) e de 1908 mg.L™* apos reinsercdo da glicose no ciclo 5, mas por se tratar de efluente
sintético esses valores sdo menores do que poderiam surgir num efluente in natura com outros

constituintes.
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Ainda que boa parte do agUcar redutor tenha sido consumida, a degradacéo do corante
é responsavel pela formacdo de compostos que contribuem para a elevacdo da demanda
quimica de oxigénio, mesmo com o tratamento bioldgico, e para uma reducéo efetiva de DQO
processos integrados podem ser pensados para produzir um efluente com menor valor desse

parametro, tal como a associagao de lodos ativados.

Em tratamento bioldgico com uso de basidiomicetos, entre eles Trametes pubescens,
Anastasi et al. (2012) propuseram um etapa de tratamento imobilizando massa fungica em
esponjas de poliuretano em reatores com 5 L, seguida de um sistema de lodos ativados. Em
seus resultados concluiram que a primeira etapa foi a responsavel pela reducdo da cor,
enguanto a segunda foi mais efetiva na reducdo da DQO, possibilitando um tratamento mais

efetivo do efluente.

Nessa perspectiva, a adicdo de nutrientes, especialmente glicose, assim como a
atividade insuficiente de enzimas se relacionam a baixa reducdo de DQO, até mesmo pela
mineralizacdo parcial de corante, deixando permanecer possiveis compostos recalcitrantes das

aguas residuais oriundos do processo de degradacdo da molécula do corante.
pH

Durante o monitoramento do reator foi constatada uma variacdo do pH ao longo dos
ciclos considerada dentro das condicdes favoraveis ao desenvolvimento fangico, visto que a
média dos valores de entrada ficou em torno de 5,00 + 0,06, com valor maximo de 5,11 e com
uma diminuic¢do nas primeiras 24 horas para 2,67 + 0,20. Para o efluente o valor resultou em
torno de 2,52 + 0,10, com um valor minimo de 2,3.

O pardmetro pH se manteve com caracteristica acida durante todos os ciclos,
sofrendo variacgdes bruscas, conforme observado na Figura 11. O valor médio para o afluente
foi de 5,00 = 0,06, conforme acidificacdo induzida para melhor adaptacdo e crescimento do

fungo e com valor médio de saida de 2,52 + 0,10.

Nas primeiras 24 horas ja houve consideravel diminuicdo de pH, sendo o valor médio
de 2,66 + 0,20. Apesar da adi¢dao de glicose em 24h’, o comportamento do pH seguiu uma
tendéncia de decréscimo, sempre do inicio (Oh) para a metade do ciclo (24h) e deste para o
final (48h), sendo o ciclo 5 o Unico com ligeiro aumento de 2,06 em 24 horas para 2,4 ao final

do ciclo.
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Os valores maximo e minimo foram 2,95 no ciclo 13 e 2,06 no ciclo 5, ambos em 24
horas de tempo reacional. Apos 48 horas de operagdo, os valores madximo e minimo foram 2,

71 (ciclo 3) e 2,3 (ciclo 1), respectivamente.

Figura 11- Valores de pH em reator com biomassa imobilizada de Trametes versicolor.
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Fonte: Autora (2019).

Em um estudo conduzido por Bankole et al. (2017) em que se avaliava a remocao de
corante indigo por levedura Diutina rugosa, os autores utilizaram uma faixa de pH que se
estendia do meio acido (pH=2) ao alcalino (pH=8) e constataram uma diminuicdo na
eficiéncia de descoloracdo com o aumento do pH. Embora boas remogfes tenham sido
alcancadas em valores de pH 4,5 e 6, foi em valores de pH 2 e 3 que se alcangou uma

descoloracdo 6tima, com eficiéncias de 99,97% e 97,85%, respectivamente.

Essa diminuicdo da concentragdo de corante estd associada a mecanismos de
biossor¢do, que segundo Pajot et al. (2011) e Tian et al. (2013) em seus trabalhos atribuiram
que a protonacdo de grupos funcionais na superficie da biomassa é altamente melhorada em
meio &cido devido as fortes forcas eletrostaticas existentes entre a molécula de corante e a
célula do fungo. Em reforco as observagdes dos autores acima, Iscen et al. (2007) relataram
deplecdo de adsor¢do devido a repulsdo eletrostatica provocada em sitios na superficie da

biomassa carregados negativamente como resultado do aumento de pH.

A aplicagdo de glicose ao meio auxiliou o desenvolvimento do fungo, visto que o
rdpido decaimento do cossubstrato nas 24 horas iniciais pode estar relacionada com o

consumo imediato, que fornece ao micro-organismo a capacidade de sintetizar metabdlitos
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secundarios e provenientes da degradacdo de corante, que diminuem o pH do sistema,
especialmente pela producédo de &cidos organicos.

Si et al. (2015) conseguiram boa remocdo de corante vermelho do Congo em
concentragdo 100 mg.L! com a diminuicdo do pH inicial da solugdo 5,0 para 2,0 em
biomassas imobilizadas e livres de Trametes pubescens. Similarmente Michniewicz et. al
(2008) utilizando fungo Cerrena unicolor obtiveram descoloracdo com eficiéncia em torno de
pH 3,5 estudando isoformas de lacases (Lacc | e Lacc Il) em que Lacc | manteve cerca de
75% de sua atividade maxima na faixa de pH 2,5 a 5, enquanto o Lacc Il apresentou um
maximo de atividade na faixa de pH 3.

Portanto pode-se inferir que a faixa de pH utilizada foi adequada a diminuicdo da
concentracédo de corante no sistema de semi-batelada adotado, assim como poderia favorecer a

atividade da enzima.
Nitrogénio

Em relacdo a fracdo nitrogenada, o tratamento bioldgico mostrou-se favoravel, ja que
houve reducdo na concentracdo das parcelas de aménia (N-NH3). As concentrac@es afluentes
estiveram em uma média de 78,7 + 15,3 mg.L e para o efluente esse valor caiu para 17,94 +
7,4 mg.L, sendo a maior remocao no ciclo 11 com reducio de 106,5 mg.L ™ para 11,94 mg.L"
1 (88,8%) e a menor remogdo no ciclo 5 de 66,3 mg.L™? para 34,12 mg.L? (48,6%). As

variacdes das concentracGes de amdnia durante os 13 ciclos estdo representadas na Figura 12.

A remocdo de amonia por fungos foi relatada por Hu et al. (2016) que associaram a
remocao de nitrogénio amoniacal do meio por mecanismos de adsor¢do realizado por suas
hifas, e que passa a ocorrer lentamente ap6s um momento de saturacdo em que devido a
grande concentragdo desse composto no micélio, o sistema enzimatico pode ser

comprometido.

Nessa condicdo e provavel que a reaplicacdo da glicose tenha contribuido para uma
remocao maior de aménia, uma vez que ions armazenados no interior da celula fungica
podem reagir com a glicose, formar glucosamina e liberar ions H+, que consequentemente
modificam o meio para uma acidez maior que a inicial, além de outros subprodutos, como
acidos organicos, provenientes da quebra da molécula de corante (PAPAGIANNI,
WAYMAN, MATTEY; 2005).
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A remoc¢do média de amonia de 76 + 12 % alcancada também sugere uma vantagem
na adicdo de glicose ap6s 24 horas de reagdo, visto que Santos (2017) trabalhando com
Phanerochaete chrysosporium para remogdo de indigo carmim com adicdo de 1,0 g.L™* de
glicose apenas no inicio, alcangcou remocao média de amonia de 50%.

Figura 12- Concentragdo de amonia em reator com biomassa imobilizada de Trametes
versicolor.
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Fonte: Autora (2019).

Durante os 13 ciclos a quantificacdo de enzima lacase foi baixa. Seu comportamento
esté ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Comportamento da enzima lacase em reator com biomassa imobilizada de
Trametes versicolor.
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A atividade enziméatica maxima registrada foi no tempo de 5 horas, no ciclo 11 com
0,42 pumol.mint. Valores praticamente nulos também foram encontrados por He et al. (2018)
utilizando fungo Trichoderma tomentosun para descoloracdo de trés misturas dos corantes
Direct Fast Scarlet 4BS, Direct Turquoise Blue 5B e Acid Red 3R (100 mg.L™?) em que
solucBes foram incubadas com 100 mg de pellets de micélio, a partir de col6nias e mantidas a
150 rpm por 72 horas. Os resultados apontaram para 95% de remocdo do corante e foram
encontradas altas quantidades para manganés peroxidase (1438,9 + 33,5 UI.L™), baixa para
lignina peroxidase (44,6 + 2,9 ULL™) e nenhuma atividade de lacase foi detectada no

sobrenadante durante todo o processo de degradagéo.

Semelhantes resultados foram encontrados com Penicillium oxalicum sendo obtidos
67,4 + 49 UILL? e 0,7+ 0,1 UILL? para manganés peroxidase e lignina peroxidase,
respectivamente, durante a degradacdo de corantes azo e nenhuma atividade de lacase foi
detectada (SARQJ et al., 2014).

Asgher et al. (2009) trabalharam com fungo de podridao branca Corioulos versicolor
com efluente de industria téxtil composto de varios corantes de identificacdo ndo autorizada
por conta de segredos comerciais, mesmo assim atestaram atividade ligninolitica de manganés
peroxidase (MnP) no valor de 0,48 UI.L? e atividade indetectavel para lacase e lignina

peroxidase (LiP). As amostras continham 90 mL de efluente incubados a 30 °C por 10 dias.

Pesquisa com Trametes villosa SCS-10 conduzida por Ortiz-Monsalve et al. (2017)
apresentou atividade enzimatica de lacase acima de 1000 UI.L™?, porém esses resultados se
deram numa faixa de pH igual a 6, ou seja, bem maior que a desta pesquisa, cujo valor inicial

de 5 passou rapidamente para 2 nas primeiras 24 horas.

Quando os autores reduziram o pH para 2,0 obtiveram uma quantidade bem inferior de
atividade enzimatica, entre 95 e 110 ULL™, porém estes resultados foram alcancados em
concentragbes de corante variadas de 100 a 1000 mg.L?, valores bem maiores que a
concentracdo usada nesta pesquisa que foi de 20 mg.L™. Os corantes utilizados foram Acid
Red 357 (AR357), Acid Blue 161 (AB161) e Acid Black 210 (AB210) e o tempo reacional foi

de, no minimo, 48 horas chegando a 96 horas.

Ressalta-se que lacases séo enzimas multi-cobre, podendo ter sua atividade inibida por
agentes sequestrantes, como mostra o trabalho de Abadulla et al. (2000), em que foi

verificado que a enzima lacase de Trametes hirsuta apresentou 17% de inibicdo quando na
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presenca de agente sequestrante, como o EDTA, um agente quelante de ions, como o Cu *,

que também pode estar presente em formulac6es de auxiliares téxteis.

Trombini e Obara-Doi (2012) coletaram quatro diferentes amostras de efluentes brutos
de industria téxtil e avaliaram o tratamento com o basidiomiceto Ganoderma spp. Em diluicdo
a 12,5% e acréscimo de glicose no meio liquido os autores obtiveram valores de descoloracéo
que variou entre 56,8 e 99,97%. Duas amostras que alcancaram remocdo de cor com
eficiéncia de 99,97% corresponderam ao maximo e minimo valor da atividade enzimatica. O

minimo foi de 0,03 UL.mL™' e 0 méximo foi de 1,476 Ul.mL™.

A baixa atividade de lacase foi atribuida a atividades de outras enzimas néo
determinadas como manganés-peroxidase e lignina peroxidase, pois 0 processo € resultante do
sinergismo de diferentes enzimas. Ainda de acordo com Lopes et al. (2014), o fato de n&o ser
detectada néo significa que ndo tenha sido sintetizada.

Confrontando tais valores com os obtidos neste trabalho pode ser que a atividade de
lacase ndo tenha sido registrada pela prevaléncia de outras enzimas que ndo foram analisadas

nesta pesquisa.
Contagem do numero de coldnias

Para o resultado de contagem de micro-organismos foi verificado o predominio da
comunidade fungica, estando as bactérias numa quantidade quase seis vezes menor. No final
da operacgéo do reator foram contabilizadas 231.500 UFC/mL de fungos e 39.150 UFC/mL de

bactérias.

Embora em menor quantidade as bactérias também tiveram seu papel como agentes
decompositores pois a coexisténcia de fungos e bactérias propicia interacdes e metabolizacao
de compostos complexos que poderiam néo ser degradados caso houvesse apenas uma cultura

pura.
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COMPARACAO ESTATISTICA DOS DADOS

Para os dados obtidos em todos os 13 ciclos foi feita comparacdo por meio da analise
de variancia (ANOVA) com teste de Tukey para verificar diferenca significativa ou ndo entre
os ciclos. Resultados significativos foram definidos a um nivel de 95% de confianga (p <
0,05) e organizados conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Teste ANOVA e de Tukey para dados entre os 13 ciclos.

ANOVA* pH Acucar redutor DQO solavel Corante
p-valor 0,994 0,969 0,962 0,721
Teste de Tukey**
C1 a a a a
C2 a a a a
C3 a a a a
c4 a a a a
C5 a a a a
C6 a a a a
C7 a a a a
C8 a a a a
C9 a a a a
C10 a a a a
Cl1 a a a a
C12 a a a a
C13 a a a a

Fonte: Autora (2019).
*Nivel de significancia de 0,05.

**Qs ciclos seguidos da mesma letra (a) ndo diferem significativamente.

Por estarem sob mesmas condicGes, 0s parametros pH, acucar redutor, DQO soluvel e
corante ndo tiveram diferencas significativas entre si, 0 que se torna bom para avaliagdo e

confiabilidade do processo pela correlagdo dos parametros entre si.

A partir dessa ndo diferenciagdo significativa, visto que ndo houve mudanga de
condig&o entre os 13 ciclos, pode-se observar um comportamento semelhante na degradacéo
do corante e seu favorecimento diante da adigdo de cossubstrato no inicio e meio do tempo

reacional, além da influéncia sobre a matéria orgénica presente.
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6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos foi possivel concluir que:

- O reator com biomassa imobilizada com Trametes versicolor foi parcialmente
favorével a proposta de tratamento biolégico, podendo outra concentragdo de cossubstrato ser
avaliada para verificacdo de uma remocéo superior a média de 54,4% + 6,0% de corante e de
85,1% + 4,2% de DQO obtidas;

- A adicdo de glicose apds 24 horas de tempo reacional favoreceu a manutengdo das
condicdes iniciais do reator de modo que corante e subprodutos advindos de sua quebra foram

mais removidos, apontando para a relevancia de aplicacdo de semi-batelada;

- A remocao de matéria organica atingiu media de 85,1% + 4,2% no final dos ciclos,
mas apenas 7 ciclos dos 13 estudados apresentaram condi¢fes para langcamento por estarem

inferiores aos 200 mg.L™* permitido por legislacéo;
- Em relacdo ao nitrogénio, a remogao média de amonia foi de 75,9% + 12,1% ;

- A contagem de col6nias mostrou predominio da espécie fungica em uma quantidade
quase seis vezes maior que a de bactérias. Apesar da presenca destas, 0 reator se manteve em

condicdes favoraveis a sobrevivéncia do fungo sem limitacdes ao seu desenvolvimento.

- A analise enzimética permitiu concluir que a quantificacdo praticamente nula de
lacase pode estar relacionada a inibicdo por outras enzimas ndo avaliadas neste estudo, e que
devem ter participado na degradacdo obtida, sendo para a lacase o valor maximo obtido de

0,42 umol.min para o volume de 4L de agua residuéria sintética contendo o indigo carmim.

7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficam registradas como sugestdes para complementagéo dessa pesquisa:

- Avaliar a influéncia de outras concentracdes de glicose para degradagédo de corante;
- Determinar outras enzimas como manganés peroxidase e lignina peroxidase;
- Realizar testes de adsor¢do no meio suporte;

- Reproduzir as mesmas condic¢des em efluente in natura.
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