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Resumo. As industrias do setor téxtil geram no final de seu processo

efluentes com elevada carga orgéanica, substancias toxicas e cor. O Recebido:
langcamento dessas aguas residuais nos corpos hidricos, pode causar 21/07/2016
sérios problemas do ponto de vista ambiental. Dentre as tecnologias

destinadas a remocdo de cor destaca-se a biossor¢do, um processo de Aceito:
captacdo passiva onde os poluentes depositam-se na superficie de 27/12/2016
materiais de origem biol6gica (biossorventes). As vantagens da

biossor¢io em relacdo aos métodos convencionais de tratamento séo a Publicado:
alta seletividade e eficiéncia, baixo custo e regeneragio do material. 31/12/2016
Considerando esse fato, o objetivo desse trabalho foi produzir um

biossorvente misto utilizando o fungo Aspergillus niger van Tieghem, Acesso Aberto
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1867 (Ascomycota: Trichocomaceae) crescido em Pennisetum
purpureum Schumach., 1827 (Poales: Poaceae) (capim elefante), para
a remocdo do corante téxtil preto de remazol B pelo processo de
biossorcdo. Para os ensaios de remocdao foi aplicado um planejamento
fatorial 2° a fim de analisar a influéncia das variaveis: pH (2,0, 35 ¢
5,0), agitagdo (150, 200 e 250 rpm), temperatura (30, 40 e 50 °C),
concentracdo de corante (25, 55 e 85 mg L) e quantidade de
biossorvente misto (0,5, 1,5 e 2,5 g). A melhor condicdo obtida no
planejamento foi pH 2,0, temperatura de 50 °C, agitacdo de 150 rpm,
concentracdo de biomassa de 0,59 e concentracdo de corante de
25 mg-L?, resultando numa remocdo de 96,80%. O estudo permitiu | ORCID

verificar que a utilizacdo de biomassa fingica associada a um vegetal | © 0000-0002-5466-6567
pode se tornar uma nova alternativa barata e eficiente para o IFrﬁE:)IdO Jose da Cruz
tratamento de efluentes téxteis. 0000-0002-3252-5421
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Palavras-chave: Biossor¢do; Corantes téxteis; Tratamento de
efluentes téxteis.

Abstract. Optimization of the remazol B black dye removal process
using mixed biomass of Aspergillus niger van Tieghem, 1867
(Ascomycota: Trichocomaceae) and Pennisetum purpureum
Schumach., 1827 (Poales: Poaceae). The industries of the textile
sector generate at the end of your process wastewater with high
organic load, toxic substances and color. The launch of such waste
water into water bodies, can cause serious problems from an
environmental point of view. Among the technologies for color
removal highlights the biosorption, one passive capture process where
the pollutants are deposited on the surface of biological materials
(biosorbents). The advantages of biosorption over conventional
methods of treatment are: selectivity and high efficiency, low cost and
regeneration of the material. Considering this fact the objective of this
work was to produce a mixed biosorbent using the fungus Aspergillus
niger van Tieghem, 1867 (Ascomycota: Trichocomaceae) grown in
Pennisetum purpureum Schumach., 1827 (Poales: Poaceae) (elephant
grass), for the removal of textile dye black Remazol B by biosorption
process. For the removal tests it was applied a factorial design 2° in
order to analyze the influence of variables pH (2.0, 3.5 and 5.0),
agitation (150, 200 and 250 rpm), temperature (30, 40 and 50 °C) and
dye concentration (25, 55 and 85 mg-L™), and a mixed biosorbent
(0.5, 1.5 and 2.5 g). The best condition obtained in the planning was:
pH 2.0, 50 °C, agitation of 150 rpm, biomass concentration of 0.5 g
and dye concentration of 25mg-L™, resulting in the removal of
96.80%. The study showed that the use of fungal biomass associated
with a vegetable can become a new inexpensive and efficient
alternative for the treatment of textile effluents.

Keywords: Biosorption; Textile dyes; Treatment of textile effluents.
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Introducao

O crescimento econdémico do setor
téxtil brasileiro resulta em melhores
condicBes de vida a populagdo ao gerar
novos empregos e qualificar mao de obra.
Ao mesmo tempo, esse setor pode causar
grandes danos ao meio ambiente ao
majoritariamente langar efluentes
impregnados de corantes téxteis nos corpos
hidricos (Kunz, et al., 2002; Akhtar et al.,
2016; Resta et al.,, 2016). Os corantes
téxteis utilizados atualmente sdo compostos
organicos sintéticos, cuja finalidade ¢é
colorir fibras sintéticas ou naturais.
Normalmente, a estrutura molecular destes
corantes  sintéticos  apresenta  dois
constituintes principais: o grupo croméforo,
responsavel pela coloracéo da fibra; e outro
grupo funcional, responsavel pela fixacéo

na fibra dos tecidos (Cardoso et al., 2011;
Kunz, et al.,, 2002; Teli, 2016). Esses
compostos podem ser classificados de
acordo com sua estrutura quimica e pelo
método de fixacdo na fibra téxtil. Dentre os
corantes mais utilizados pelas industrias
estdo os do tipo azéico, caracterizados
qguimicamente pela presenca de ao menos
um grupo azo (-N=N-), fixam-se a fibra
através de ligacdo quimica (Kunz, et al.,
2002; Dang et al., 2016). Os produtos
destas reagdes com o0s corantes apresentam
coloragdes resistentes a agua e ao sabao.
Séo conhecidos cerca de 10 mil tipos de
corantes com uma producdo mundial de
aproximadamente 900 mil toneladas por
ano. Além disso, estima-se um consumo
anual aproximado de mais de 20 mil
toneladas destes corantes somente pelas
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industrias do setor téxtil (Dallago e
Smaniotto, 2005; Rawat et al., 2016).

A contaminacdo de corpos hidricos
por corantes téxteis tende a diminuir a
guantidade da passagem de luz solar
causando uma diminuicdo das atividades
fotossintéticas  prejudicando a  biota
(Mahmoodi et al., 2010).
Consequentemente, a oxigenacdo da agua
tende a diminuir resultando muitas vezes
em desequilibrios ecolégicos, além disso, a
presenca dos corantes téxteis torna a agua
impropria para o0 consumo humano
(Cordeiro et al.,, 2015). Diante deste
problema, tecnologias sdo desenvolvidas ou
melhoradas para remover a cor dos
efluentes téxteis. De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, os
efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos hidricos apds o
devido tratamento, e que ndo apresentem
efeitos toxicos (Brasil, 2011). Logo, estas
tecnologias destinadas a remocéo da cor dos
efluentes sdo medidas importantes, pois sdo
destinadas ao controle da poluigdo do meio
ambiente. O impacto destas acOes reflete
favoravelmente na economia e numa
melhor qualidade de vida (Cordeiro et al.,
2015). A biossorcdo é uma das tecnologias
mais utilizadas na remocdo de corantes
téxteis devido ao baixo custo e o uso
comum na reutilizagio de materiais. E um
fendmeno fisico-quimico, que consiste na
concentracdo espontanea de contaminantes
na superficie de solidos bioldgicos ou seus
derivados, é um processo passivo, réapido,
reversivel e independente de energia
metabdlica (Kyzas et al., 2012). Dentre os
mecanismos  envolvidos no  processo
biossortivo, destacam-se troca ibnica,
complexacdo, precipitacdo e cristalizagdo.

Algumas espécies de fungos sdo
utilizadas como agentes biorremediadores,
é 0 caso de Aspergillus niger van Tieghem,
1867  (Ascomycota:  Trichocomaceae),
conhecida por adsorver corantes e também
por aproveitd-los como substrato nutritivo,
transformando-os em compostos  ndo
toxicos ou de baixa toxicidade (Bishnoi e
Garima, 2005). As paredes dos fungos
contém grandes quantidades de

polissacarideos e proteinas, as quais
possuem diversos grupos funcionais, tais
como carboxilas, hidroxilas, sulfatos,
fosfatos e grupos amina, potencialmente
capazes de remover contaminantes. Dessa
forma, esses microrganismos podem se
enquadrar como bons biossorventes no
tratamento de efluentes. Justamente por
isso, 0 objetivo deste trabalho, foi avaliar a
remogdo do Preto de Remazol B, um dos
corantes mais populares no beneficiamento
téxtil, devido ao seu alto grau de fixacéo e
estabilidade pelo uso da biomassa mista de
Aspergillus niger e Pennisetum purpurem
Schumach., 1827 (Poales: Poaceae) como
biossorvente.

Materiais e Métodos

Corante

O corante  utilizado neste
experimento foi o Preto de Remazol B
(PRB) (Figura 1), cuja massa e formula
molecular sdo 991,82 gmolt e
CysH21N5Na,019Ss, respectivamente.
Apresenta comprimento de onda de maxima
absorcdo na faixa de 597 nm (Silva et al.,
2007). A quantificagdo da concentragdo do
corante em cada etapa do processo de
remocdo foi avaliada através da leitura da
absorbancia a 597 nm, a 30 °C e convertida
em mg-L*através de uma curva analitica na
faixa de 5a30 mg-L™.
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Figura 1. Estrutura molecular do corante Preto
de Remazol B (Murugesan et al., 2007).

Producéo do biossorvente misto

Pennisetum purpureum (capim
elefante). Pennisetum purpureum (PP) foi
coletada em um canteiro especifico,
pertencente ao Departamento de Zootecnia,
da Universidade Federal Rural de
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Pernambuco (UFRPE). Em seguida, foi
cortada, lavada com agua destilada e seca a
75 °C, por 72 h. Despois de seca foi
triturada em moinho de facas, tamisada em
peneiras de Tyler (1,43 mm).

Aspergillus niger. Foi utilizada a
cultura pura do fungo Aspergillus niger
(ATCC 1015), pertencente a Colecdo de
Microrganismos, do Laboratorio de
Microbiologia Industrial, do Departamento
de Engenharia Quimica (DEQ), da
Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). 0] micro-organismo foi
previamente cultivado por cinco dias a
30 °C em tubos contendo 10,0 mL de caldo
Czapeck (CZ), com a seguinte composi¢do
(g-L'™h: NaNO; (3,0), K,HPO, (1,0);
MgSO, (0,50), KCI (0,5), FeSO, (0,01),
Sacarose (30,0). Apos este periodo, o0s
contetidos dos tubos foram transferidos para
frascos de Roux de capacidade de 500 mL,
contendo 200 mL do meio CZ solidificado
com 16 g-L* de A&gar. Estes foram
incubados a 30 °C, por cinco dias, e ap6s
esse tempo os esporos do fungo foram
removidos e postos em suspensdo aquosa.
Avaliou-se a concentracdo celular da
solucdo usando-se a técnica de contagem de
esporos pelo uso de uma Céamara de
Neubauer, ajustando-a a uma concentragao
de 107 esporos-mL™.

Produc¢do do biossorvente misto.
Um volume de 5,0 mL de suspensdo de
esporos foi transferido para um frasco de
Erlenmeyer  previamente  esterilizado
contendo 250 mL de caldo CZ modificado,
tendo 67% de (PP) e 33% de sacarose. O
sistema foi mantido sob agitacdo de 200
rpm a 30 °C, por 72 h. Todo o processo foi
realizado em condigBes assépticas. A
biomassa produzida foi autoclavada a 121
°C, durante 30 min, filtrada e em seguida
lavada com agua estéril e seca a 75 °C, por
72 h.

Planejamento experimental

Para avaliar o processo de remogéo,
foi empregada a técnica de planejamento
fatorial em dois niveis. Esta metodologia
utiliza ferramentas estatisticas para avaliar a
eficiéncia de um sistema e consiste em se

organizar as variaveis estudadas, em uma
série de experimentos, variando-as em
niveis altos (+1), niveis baixos (-1) e ponto
médio (0). Dessa forma, foi realizado um
planejamento  fatorial 2°  completos,
totalizando, assim, 35 experimentos (Barros
Neto et al., 1996). As variaveis estudadas
foram: pH das solucBes do corante PRB
2,0; 3,5 e 5,0 (-1, 0 e +1), temperatura 30;
40 e 50 °C (-1, 0 e +1), agitagdo 150, 200 e
250 rpm (-1, 0 e +1), quantidade de
biossorvente (biomassa) 0,5; 1,5e 2,5 g (-1,
0 e +1) e concentracdo de corante 25, 55 e
85 mg-L? (-1, 0 e +1). Os experimentos
foram realizados em ordem aleatéria e a
resposta foi avaliada em funcdo do
percentual de remogéo R (%) calculado pela
Equacdo 1. As analises foram realizadas
utilizando o software Statistica® 8.0.

R(%) = (C”C;f) 100% )

Onde: C, é a concentragdo inicial de corante
PRB (mg-L™) e C; é a concentragdo de corante
PRB ao final do processo (mg-L™).

Resultados e discussao

Com o intuito de se obter a melhor
condicdo de processo de remocdo, foi
realizado um  planejamento  fatorial
completo 2° acrescidos de trés pontos
centrais para avaliar a influéncia das
variaveis: pH, temperatura, agitag&o,
guantidade de biossorvente (biomassa) e
concentracdo de corante. A seguir estdo
listados os resultados obtidos para cada
ensaio de remocdo (E): E; (2, 30, 150, 0,5,
25, 89,02); E; (5, 30, 150, 0,5, 25, 9,86); E;3
(2, 50, 150, 0,5, 25, 96,80); E, (5, 50, 150,
0,5, 25, 6,88); Es (2, 30, 250, 0,5, 25, 2,88);
Es (5, 30, 250, 0,5, 25, 17,12); E; (2, 50,
250, 0,5, 25, 7,66); Es (5, 50, 250, 0,5, 25,
26,38); Eq (2, 30, 150, 2,5, 25, 53,99); Eio
(5, 30, 150, 2,5, 25, 3,32); E1; (2, 50, 150,
2,5, 25, 63,54); E;, (5, 50, 150, 2,5, 0,5,
5,34); Eis (2, 30, 250, 2,5, 25, 21,18); Ey,
(5, 30, 250, 2,5, 25, 8,57); E5 (2, 50, 250,
2,5, 25, 1,25); Ey (5, 50, 250, 2,5, 25,
1,75); Ei7 (2, 30, 150, 0,5, 85, 55,30); Es
(5, 30, 150, 0,5, 85, 26,46); Ey (2, 50, 150,
0,5, 85, 7456), Ex (5 50,150,0,5,85,
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23,11); Ex (2, 30, 250, 0,5, 85, 50,74); E,,
(5, 30, 250, 0,5, 85, 29,28); Ex (2, 50, 250,
0,5, 85, 64,12); E» (5, 50, 250, 0,5, 85,
27,57); Exs (2, 30, 150, 2,5, 85, 73,34); Ex
(5, 30, 150, 2,5, 85, 28, 16); E,7 (2, 50, 150,
2,5, 85, 74,50); Ex (5, 50, 150, 2,5, 85,
76,88); Ex (2, 30, 250, 2,5, 85, 48,93); Es
(5, 30, 250, 2,5, 85, 28,74); E3; (2, 50, 250,
2,5, 85, 36,29); Es, (5, 50, 250, 2,5, 85,
22,08); Ea; (3,5, 40, 200, 1,5, 55, 30,66);
Ess (3,5, 40, 200, 1,5, 55, 29,49) e Ezs (3,5,
40, 200, 1,5, 55, 29,43).

Conforme as condicOes utilizadas
no processo, a melhor porcentagem de
remocdo do corante PRB foi de 96,80%,
obtida no Ensaio 3. Observa-se também que
0S pontos centrais para a resposta,
apresentaram uma pequena variagdo da
porcentagem o0 que indica uma boa
reprodutibilidade do processo (Barros Neto
et al., 1996). Os efeitos das varidveis e 0s
respectivos erros foram calculados a um
limite de confianca estatistica de 95%. Os
resultados foram obtidos através da analise
de residuos, e a qualidade do ajuste do
modelo baseada ha ANOVA.

A soma quadratica  residual
(850,78), foi obtida somando-se o erro puro
(0,96) com a falta de ajuste (849,82). A
soma quadrética da regressdo (21522,08) é
calculada pela diferenca entre a soma
quadratica total (22372,86) e a soma
quadratica residual (850,78). A média
guadratica residual (94,53) e da regressdo
(860,92) foram calculadas pela divisdo da
soma quadréatica residual e da regresséo e
seus respectivos graus de liberdade (9 e 25).
O valor estatistico do teste F de Fischer € a
razdo entre a média quadréatica da regressao
e a média quadrética residual. O coeficiente
de determinacdo (R?) fornece uma medida
da proporcdo da variacdo, explicada pela
equacao de regressdo em relacdo a variagao
das respostas (Barros Neto et al., 2007). A
percentagem de variacdo explicada pela
regressdo foi dada pela razéo entre a soma
quadratica devido a regressdo e a soma
quadrética total (96,20%). A diferenca entre
o valor da percentagem da variacdo
explicada (96,20%) e o valor da
porcentagem  méxima de  variacdo
explicavel (99,99%), foi de 3,79%, esta
diferenca € considerada pequena, indicando

assim que houve um bom ajuste do modelo.
Para Barros Neto et al. (1996), o valor de F
calculado (9,12) para a regressdo deve ser
pelo menos 3 a 4 vezes maior que o valor
de F tabelado (2,24) valor critico referente
ao teste, indicando assim a validade
estatistica do modelo, assim rejeita-se a
hipdtese nula do teste F: as diferentes
condicbes de processo  apresentaram
resultados médios iguais entre si.
A Figura 3A mostra o diagrama de
Pareto com os resultados do teste de
significancia dos efeitos principais, a um
nivel de confianca de 95% (p=0,05),
representado pela linha vertical tracejada
em vermelho. As alturas das barras
fornecem as contribuicGes relativas das
variaveis na funcdo resposta, percentual de
remogdo do corante. A Figura 3B mostra o
grafico dos valores preditos e observados.
Para o percentual de remocdo o
grafico da Figura 3A indica que foram
significativos, em ordem decrescente 0s
efeitos principais: pH das solugbes do
corante PRB, agitacdo, quantidade de
biossorvente (biomassa), concentragdo de
corante e temperatura. O grafico da Figura
3B relaciona o0s valores preditos e
observados. Os resultados indicam que o0s
fatores, concentracdo de corante e
guantidade  de biossorvente  estdo
relacionados com a forca motriz que causa
a transferéncia de massa entre as fases. A
variavel quantidade de biomassa apresentou
efeito negativo, resultado semelhante aos
obtidos por Crini et al. (2007) e Weng et al.
(2009), sugerindo que com 0 aumento do
nimero de sitios disponiveis para a
biossorgdo deve ocorrer uma redugdo da
concentracdo de corante na fase liquida, e
com isso a reducdo dessa forga motriz. Ja a
concentracdo de corante apresentou efeito
positivo, quanto maior sua concentracao
maior serd a diferenca de concentracfes na
fase fluida e no biossorvente, aumentando a
forca motriz (Piccin et al., 2011).
Os resultados ainda apontam que
0 processo ndo é favorecido pelo aumento
do pH, isto é, em solugGes mais acidas ha
uma melhor remocéo, pois, a biossor¢édo de
corantes é influenciada pela carga
superficial do material e pelo grau de
ionizacao do corante (Cardoso et al., 2011).
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Como o valor do pH da solucdo influencia
significativamente  na  eficiéncia do
processo, a variagdo deste fator faz com que
0 biossorvente apresente superficie positiva,
favorecendo a biossor¢do de anions (Kumar
e Barak, 2013). Além da protonacdo em
grupos funcionais na superficie do
biossorvente, a molécula do corante
também apresenta alguns grupos funcionais
passiveis de protonagdo com a diminuicdo
do pH. Mesmo assim, o grupo sulfbnico
presente no corante preserva a sua forma

aniodnica ja que seu pK, é inferior a 1. Essa
interacdo de cargas (positivas e negativas)
sugere que a biossorcdo ocorra via grupos
protonados do material com grupos
anidnicos do PRB (Cardoso et al., 2011). J&
com o aumento do pH da solucéo, embora o
corante permaneca na forma anibnica,
deverd haver uma diminuicdo de sitios
protonados na superficie do biossorvente,
ocasionando a diminuicdo da capacidade
biossortiva devido ao aumento e repulséo
de cargas negativas (Kumar e Barak, 2013).

@

(3) Biomassa (g)
(4) Corante (mg/L)
2*5

2*
(5)Temperatura
4*

2%3

15,10604
14,6343
11,7817
-9,16375

| -4,20386
2437755
11,0074,

3*
1*5
1*
1*4

-33,1319
28,50685

73,37046
63,96679
-54,0524

49,46984

p=,05

100

Valores Preditos

-10 [e]
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B
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Figura 3. A) Diagrama de Pareto do planejamento fatorial 2° tendo como resposta o percentual de

remocdo. B) Diagrama de preditos versus observados.
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Figura 4. Superficies de resposta das interagdes: A) 3*4; B) 2*1; C) 2*5; D) 2*4; E) 4*5; F) 2*3; G) 3*5;
F) 1*5. As varidveis sdo (1) pH; (2) agitagdo; (3) quantidade de biossorvente; (4) concentragdo de
corante; (5) Temperatura.
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Figura 5. Efluente téxtil, antes (A) e depois (B)
do processo biossortivo, respectivamente.

O aumento da temperatura
provocou um efeito positivo na remocao do
PRB, segundo Wang e Shu (2007), o
aumento da temperatura tende a provocar
um acréscimo na energia cinética e na
mobilidade das moléculas do sistema, o que
favorece o aumento na taxa de difusdo do
corante. Aksu e Tezer (2005) utilizaram
algas verdes da espécie Chlorella vulgaris
como biosorventes para a remocdo do PRB
em temperaturas que variavam de 25 °C a
55°C. Ja Aravindhan et al. (2007)
utilizaram como biossorvente algas da
espécie Caulerpa scalpelliformis para
remover o corante amarelo ouro basico em
temperaturas entre 20 °C a 60 °C. Nos dois
trabalhos os autores verificaram que em
temperaturas acima de 50 °C ocorreu baixa
eficiéncia de remogdo. Os autores
relacionam essa diminuicdo na eficiéncia do
processo a possiveis danos nos sitios de
biossorgdo na superficie do biossorvente,
devido ao aumento da temperatura e,
consequentemente, a atividade superficial é
diminuida.

O aumento da velocidade de
agitacdo apresentou efeito negativo, em
velocidades mais baixas se tem maiores
taxas de remocdo. Esse resultado esta de
acordo com os obtidos por Kyzas et al.
(2012), quando investigaram o efeito da
agitacdo na remocao de corantes utilizando
residuo industrial de café e por Cengiz et al.
(2012), ao tentar remover o0 corante
vermelho astrazon utilizando a erva
marinha Posidonia oceanica. Esse aumento

da remogao de corante com a diminuicdo da
frequéncia de agitacdo pode ser atribuido a
possivel dessorcdo de moléculas de PRB
fracamente ligadas ao  biossorvente,
justificado pelo aumento na turbuléncia do
sistema.

A Figura 4 mostra os graficos de
superficie de resposta, onde é possivel
verificar comparativamente a influéncia das
variaveis na remocdo do corante PRB,
corroborando com os resultados observados
no Diagrama de Pareto. As regides onde o
percentual de remocdo €é maior sdo
representadas pelas regides vermelho,
enquanto as verdes apresentam 0s menores
valores para a variavel considerada.

O planejamento fatorial completo
2° auxiliou na obtencdo das melhores
condigdes para maior eficiéncia de remogéo
do PRB pelo biossorvente  misto.
Decodificando os valores tem-se que a
melhor condigdo foi obtida na seguinte
configuragdo: temperatura de 50 °C,
agitacdo de 150rpm, quantidade de
biossorvente 0,5 g, concentracdo de corante
25mgL*e pH 2,0 em 100 mL de solucdo.
A Figura 5 mostra o ensaio trés, antes (A) e
depois (B) da biossorcao do corante.

Concluséao

Os resultados obtidos a partir da
aplicacio do  planejamento  fatorial,
mostraram que as variaveis temperatura e
pH apresentaram respectivamente a menor
e maior influéncia no processo de remogéo
do corante Preto de Remazol B a partir do
biossorvente misto de fungo Aspergillus
niger crescido em Pennisetum purpureum.
De acordo com a andlise dos dados, o
aumento da temperatura no ensaio trés em
relacdo ao ensaio um aumentou a eficiéncia
de processo em 7,82%. Embora o
rendimento obtido a temperatura ambiente
ja apresentasse uma boa eficiéncia de
processo (89,02%). Foi observado também
gue, no geral quando menor a frequéncia de
agitacdo durante o processo, tende a ser
maior o percentual de remoc¢édo do PRB.

Deste modo, utilizar o biossorvente
misto de fungo Aspergillus niger crescido
em Pennisetum purpureum nas condicdes
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Otimas aqui mostradas apresenta-se como
alternativa eficiente para as induastrias
téxteis na remocdo de PRB dos efluentes.
Esta acdo contribui na reducdo dos
impactos ambientais, causados pelo
descarte inadequado de efluentes téxteis.
Algumas das vantagens desse processo
otimizado para a remo¢do do PRB foram:
baixo custo, isto devido ao potencial de
regeneracdo e reuso do biossorvente; alta
eficiéncia na remogdo do corante; rapidez e
ndo gera efluentes intermediérios toxicos.
Sendo assim a utilizacdo de biomassa
flngica associada a um vegetal pode se
tornar uma nova alternativa eficaz como
biossorvente para tratamento de efluentes
téxteis.

Declaracéo de conflitos de interesse

Os autores declaram ndo haver
conflitos de interesses.

Referéncias

Akhtar, M. F.; Ashraf, M.; Anjumb, A. A,
Javeeda , A.; Sharif, A.; Saleem, A.; Akhtar, B.
Textile industrial effluent induces mutagenicity
and oxidative DNA damage and exploits
oxidative  stress  biomarkers in  rats.
Environmental Toxicology and
Pharmacology, v.41, p.180-186, 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.etap.2015.11.022

Aksu, Z.; Tezer, S. Biosorption of reactive dyes
on the green alga Chlorella vulgaris. Process
Bioch., v.40, n.3/4, p.1347-1361, 2005.
http://dx.doi.org/10.1016/j.prochio.2004.06.007

Aravindhan, R.; Rao, J. R.; Nair, B. U. Removal
of basic yellow dye from aqueous solution by
sorption on green alga Caulerpa scalpelliformis.
Journal of Hazardous Materials, v. 142,
n. 1/2, p. 68-76, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.07.058

Barros Neto, B.; Scarminio, I. S.; Bruns, R. E.
Como fazer experimentos. 3.ed. Campinas:
Editora Unicamp, 2007.

Barros Neto, B.; Scarminio, I. S.; Bruns, R. E.
Planejamento e otimizacdo de experimentos.
Campinas: Editora Unicamp, 1996.

Bishnoi, N.R.; Garima, A. Fungus - an
alternative for bioremediation of heavy metal
containing wastewater: a review. Journal of
Scientific & Industrial Research, v. 64, n. 2,
p. 93-100, 2005. Disponivel em:
<http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/

5015/1/JSIR 64(2) 93-100.pdf>. Acesso em: 26
jan. 2016.

Brasil. Leis, dectretos etc. Resolugdo
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/
conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31ma
r1l.pdf>. Acesso em: 26 jan. 2016.

Cardoso, N.F.; Lima, E.C.; Pinto, I.S.;
Amavisca, C.V.; Royer, B.; Pinto, R.B,;
Pereira, S. F. Application of cupuassul sheel as
biosorbent for the removal of textile dyes from
aqueous solution. J. Environ. Manag., v. 92,
n. 4, p. 1237-1247, 2011.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.12.010

Cengiz, S.; Tanrikulu, F.; Aksu, S. An
alternative source of adsorbent for the removal
of dyes from textile waters: Posidonia oceanica
(L.). Chem. Engin. J., v. 189, p. 32-40, 2012.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.02.015

Cordeiro, R.B.; Alexandre, J.1.D.S.; Silva,
J.P.F.; Sales, D.C.S.; Cavalcanti, L.A.P.
Purificacdo e reutilizacdo de aguas residudrias
da producdo de biodiesel por meio da
eletrofloculacdo. Rev. Bras. Gest. Amb.
Sustent., v.2, n.2, p. 51-58, 2015.
http://dx.doi.org/10.21438/rbgas.020205

Crini, G. Non-conventional low-cost adsorbents
for dye removal: a review. Bioresource
Technology, v.97, p. 1061-1085, 2005.
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2005.05.001

Dallago, R. M.; Smaniotto, A. Residuos s6lidos
de curtumes como hiossorvente para remog¢ado
de corantes em meio aquoso. Quimica Nova,

v. 28, n. 3, p. 433-437, 2005.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
40422005000300013

Dang, T.; Banerjee, A. N.; Tran, Q.; Roy, S.
Fast degradation of dyes in water using
manganese-oxide-coated diatomite for
environmental remediation. Journal of Physics
and Chemistry of Solids, v. 98, p. 50-58, 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpcs.2016.06.006

Kumar, R., Barakat, M. A. Decolourization of
hazardous brilliant green from aqueous solution
using binary oxidized cactus fruit peel.
Chemical Engineering Journal, v. 226, p. 377-
383, 2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.04.063

Kunz, A.; Peralta, Z. P.; Moraes, S. G.; Duran,
N. Novas tendéncias no tratamento de efluentes
téxteis. Quimica Nova, v. 25, n. 1, p. 78-82,
2002. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
40422002000100014

Kyzas, G.; Lazaridis, N. K.; Mitropoulos, A.
Removal of dyes from aqueous solutions with
untreated coffee residues as potential low-cost

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2016, v. 3, n. 6, p. 375-384.


http://dx.doi.org/10.1016/j.etap.2015.11.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.procbio.2004.06.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.07.058
http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/5015/1/JSIR%2064(2)%2093-100.pdf
http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/5015/1/JSIR%2064(2)%2093-100.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31mar11.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31mar11.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31mar11.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.12.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.02.015
http://dx.doi.org/10.21438/rbgas.020205
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2005.05.001
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422005000300013
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422005000300013
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpcs.2016.06.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.04.063
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422002000100014
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422002000100014

384

Cruz Filho et al.

adsorbents: equilibrium, reuse and
thermodynamic approach. Chemical
Engineering Journal, v. 189/190, p. 148-159,
2012. http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.02.045

Mahmoodi, N.M.; Hayati, B.; Arami, M.
Textile dye removal from single and ternary
systems using date stones: kinetic, isotherm, and
thermodynamic studies. Journal of Chemical
and Engineering, v.55, n. 11, p. 4638-4649,
2010. http://dx.doi.org/10.1021/je1002384

Murugesan, K.; Nam, I. H.; Kim, Y. M.; Chang,
Y.S. Decolorization of reactive dyes by a
thermostable laccase produced by Ganoderma
lucidum in solid state culture. Enzyme and
Microbial Technology, v. 40, n.7,
p. 1662-1672, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enzmictec.2006.08.028
Piccin, J. S.; Dotto, G. L.; Vieira, M. L. G;;
Pinto, L. A. A. Kinetics and mechanism of the
food dye FD&C Red 40 adsorption onto
chitosan. Journal of Chemical & Engineering,
v. 56, p. 3759-3765, 2011.
http://dx.doi.org/10.1021/je200388s

Rawat, D.; Mishra, V.; Sharma, R.S.
Detoxification of azo dyes in the context of
environmental ~ processes.  Chemosphere,
v. 155, p. 591-605, 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.068
Resta, B.; Gaiardelli, P.; Pinto, R.; Dotti, S.
Enhancing environmental management in the

textile sector: an Organisational-Life Cycle
Assessment approach. Journal of Cleaner
Production, v.135, p.620-632, 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.135

Silva Filho, E. B.; Alves, M. C. M.; Da Motta,
M. Lama vermelha da indlstria de
beneficiamento de  alumina:  producéo,
caracteristicas,  disposicdo e  aplicacdes
alternativas. Revista Matéria, v.12, n.2,
p. 322-338, 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rmat/v12n2/v12n2a10.pdf>
. Acesso em: 26 jan. 2016.

Teli, M. D. Environmental textiles: testing and
certification. In: Wang, L. Performance testing
of textiles: methods, technology and
applications. Duxford, UK: Elsevier, 2016.
(Woodhead Publishing Series in Textiles).
p.177-192.  http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-
08-100570-5.00009-8

Wang, S; Zhu, Z. H. Effects of acidic treatment
of activated carbons on dye adsorption. Dyes
and Pigments, v. 75, n. 2, p. 306-314, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.dyepig.2006.06.005

Weng, C. H.; Lin, Y. T.; Tzeng, T. W. Removal
of methylene blue from aqueous solution by
adsorption onto pineapple leaf powder. J. Haz.
Mat.,, v.170, n.1, ©p.417-424, 2009.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.080

Informacdo da Licenca: Este é um artigo Open Access distribuido sob os termos da Licenca Creative Commons Attribution, que
permite uso irrestrito, distribui¢do e reprodugdo em qualquer meio, desde que a obra original seja devidamente citada.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2016, v. 3, n. 6, p. 375-384.


http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.02.045
http://dx.doi.org/10.1021/je1002384
http://dx.doi.org/10.1016/j.enzmictec.2006.08.028
http://dx.doi.org/10.1021/je200388s
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.068
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.135
http://www.scielo.br/pdf/rmat/v12n2/v12n2a10.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-100570-5.00009-8
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-100570-5.00009-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.dyepig.2006.06.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.080
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt_BR

	Produção do biossorvente misto
	Produção do biossorvente misto. Um volume de 5,0 mL de suspensão de esporos foi transferido para um frasco de Erlenmeyer previamente esterilizado contendo 250 mL de caldo CZ modificado, tendo 67% de (PP) e 33% de sacarose. O sistema foi mantido sob ag...
	Planejamento experimental
	Para avaliar o processo de remoção, foi empregada a técnica de planejamento fatorial em dois níveis. Esta metodologia utiliza ferramentas estatísticas para avaliar a eficiência de um sistema e consiste em se organizar as variáveis estudadas, em uma sé...


