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Avdliacao do Potencial da Spirulina Maxima
na Remocdo da Cor em Efluentes Oriundos do
Beneficiamento Téxtil

Vanessa T. Pereira, Ronaldo L. de Souza, Fldvia D. Pimenta & Marta C. Picardo

O trabalho estudou a cinética de biossor¢@o do corante Acid Blue 324 pela cianobactéria
Spirulina maxima. Avaliou-se a capacidade de remogao da cor do referido corante, o
qual foi adicionado a cultura da cianobactéria Spirulina maxima. Foram avaliados dois
fatores, a concentragdo de nitrato e a concentracao de corante. O estudo demonstrou bons
resultados na remocao do corante do meio de cultura com redugdo expressiva da cor,
alcancando valores acima de 80% na remogao da cor na cultura.

Palavras-chave: acid blue 324; Spirulina maxima, biossor¢ao.

The work studied the biosorption kinetics of the dye Acid Blue 324 by the cyanobacteria
Spirulina maxima. It was evaluated the color removal capacity of the said Dye, which was
added to the culture of the cyanobacteria Spirulina maxima. Two factors were evaluated,
the concentration of nitrate and the concentration of dye. The study demonstrated good
results in the removal of the dye from the culture medium with expressive reduction of
the color, reaching values above 80% in the removal of the color in the culture.

Keywords: acid blue 324, Spirulina maxima, biosorption.
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Introducdo

A industria téxtil possui um dos processos que mais
geram poluentes para o meio ambiente, em vista do descarte
de corantes em efluentes ndo tratados corretamente', dos
100.000 tipos usados nos processos de tingimento, cerca
de 10 a 50% destes sdo perdidos nos efluentes industriais?.

Em geral, os corantes possuem em sua composi¢ao
quimica, grandes quantidades de anéis aromaticos,
ligagcdes azo, aminas e grupos sulfonicos, que s@o
reconhecidamente recalcitrantes, por terem um lento
processo de biodegradacdo e elevados potenciais
toxicologico®. Uma vez dispersos em corpos d'agua, eles
reduzem a transparéncia da agua afetando a atividade
fotossintética e a concentragdo de oxigénio dissolvido
essencial para a vida aquatica®.

As principais técnicas disponiveis na literatura para a
descoloracdo das aguas de rejeitos industriais envolvem
principalmente os processos de adsorgdo, precipitagao,
degradagao eletroquimica e fotoquimica,
biossor¢do, entre outros’. A biossor¢do € um processo
fisico-quimico complexo, geralmente, envolvendo mais
de um mecanismo (por exemplo, complexacao, adsorcao,
troca idnica, precipitagdo, etc.) e caracterizado por uma
cinética rapida®.

Algumas biomassas podem ser utilizadas como
biossorventes, tais como leveduras, bactérias, algas e fungos,
adsorvendo ions metalicos de solu¢des contaminadas’.

Diante dessa capacidade de biossorcdo das algas,
os estudos nos ultimos anos com o uso de microalgas e

quimica,

cianobactérias na descoloracdo de aguas residuais tém
atraido grande interesse, aliado a sua capacidade em se
desenvolver rapidamente em ambientes com elevadas
cargas de nitrogénio e fosforo inorganico e na mitigacdo de
diéxido de carbono (CO,); além desses fatores, a biomassa
gerada tem um grande potencial como matéria-prima para a
producao de biocombustiveis e energia®'’.

A cianobactéria Spirulina maxima possui a capacidade
para sobreviver em um ambiente extremo, devido ao modo
fototrofico de nutricdo, tempo de geragdo curto e facil
cultivo gerando elevada concentragdo em massa''.

38 Revista Processos Quimicos

Tomou-se, entdo, como objetivo deste trabalho, utilizar
a Spirulina maxima como uma alternativa de baixo custo e
de menor impacto ambiental para a remocao da cor de uma
solucdo aquosa contendo um corante sintético utilizado no
tingimento de tecidos nas industrias téxteis.

Metodologia

Avaliagao da influéncia da concentragdo de corante ¢ da
concentragdo de nitrato no meio de cultura no crescimento
da cianobactéria Spirulina maxima

O planejamento de experimentos usado para estudar
o efeito das concentragdes de nitrato ¢ de corante no
crescimento celular obtido no inicio da fase estaciondria.
Realizou-se um planejamento fatorial 2K com ponto central
(0), m que K é o nimero de fatores e 2 o nimero de niveis.
Esses niveis sdo chamados de superiores (+) e de inferiores
(-), resultando numa condi¢do de 22 = 4 experimentos
(Tabela 1)8B. Os dados obtidos foram avaliados no
software STATISTICATM’99 for Windows, versdao 7.0,
produzido pela StatSoft.

Tabela 1. Matriz de niveis do planejamento fatorial 22 com ponto central.

Fatores
Experimentos Xl - N x2- ~
Concentracdo do | Concentragdo do
corante (ppm) corante (g/L)
1 +) 75 (-1)0,10
2 (-1)25 (+1) 0,50
3 +1) 75 (+1) 0,50
4 (-1)25 (-1)0,10
Sa (0) 50 (0) 0,30
5b (0) 50 (0) 0,30
Sc (0) 50 (0) 0,30

CONDICOES OPERACIONAIS DO CULTIVO

A Temperatura foi de 28 + 2°C mantida pelo ar
condicionado do laboratorio; a iluminagdo ambiente
do proprio laboratorio (384 W) por 24h, isto é, sem
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fotoperiodo; agitagdo de 110 rpm em placas agitadoras com
agitador magnético, e um pH inicial (meio sem o corante)
de 10,0 £0,5.

MICRORGANISMO E MANUTENCAO DA
CULTURA

Foi usada uma cianobactéria denominada como
Spirulina maxima, mantida em meio Aiba & Ogawa'*. Para
manutencdo da cultura, foi realizado um repique da cepa
em quatro erleynmeyers de 500 mL (culturas estoque), com
volume de 300 mL de meio de cultura, com pH de 10,0
+ 0,5 e agitagdo de 110 rpm em placas de agitagdo com
agitador magnético. Foi realizado acompanhamento do
crescimento celular através da espectrofotometria em um
comprimento de onda igual a 680 nm.

PREPARO DO CORANTE

O Acid Blue 324, usado no experimento, ¢ da marca
CLARITAN, de nome comercial Azul Nylosan E-BGL, seu
nimero de registro da Chemical Abstracts Service (CAS) ¢é
88264-80-6. Preparou-se uma solugdo do referido corante
com uma concentragdo de 5g/L (solugdo estoque), sendo
usado posteriormente no meio de cultura em diferentes
concentragdes conforme o planejamento experimental.

Apos isso, foi construida uma curva padrao deste corante
sendo retirado 1mL da solucdo estoque e feitas dilui¢des,
1:2; 1:3; 1:4; 1:5; 1:6; 1:7; 1:8; 1:9; 1:10; 1:13; 1:16; 1:19;
1:22; 1:26; 1:35; 1:50; 1:65; 1:80; 1:90; 1:100; 1:150; 1:200,
baseadas na medida de absorbancia da solug¢ao concentrada.
Mediu-se no espectrofotometro da marca Biochrom,
modelo Libra S35, no comprimento de onda de 716 nm'>16,
posteriormente determinou-se a curva padrao do corante.

DETERMINACAO DO NITRATO RESIDUAL

Para o preparo da curva padrao do nitrato, foram pesados
cinco valores de nitrato em gramas (0,001 g; 0,003 g; 0,005
g; 0,007 g ¢ 0,010 g) e diluiu-se em um volume de 1000
mL. De cada baldo volumétrico foi retirada uma aliquota
e foi usado um método espectrofotométrico!’, adicionou-
se HCI 1M a (1%v/v), e a leitura de densidade otica foi
realizada a 220 nm.
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DETERMINACAO DA BIOMASSA SECA

Determinou-se a concentracdo de biomassa seca por
volume de cultura no final do cultivo, quando as células
alcancgaram a fase estacionaria de crescimento.

O peso seco das células foi determinado filtrando-se
200 mL da cultura celular em filtro de fibra de vidro com
porosidade 0,45 um. Os filtros utilizados foram previamente
tratados em forno mufla a 540 °C por 2h. Antes da filtragao,
os filtros foram secos em estufa a 100°C por 2 horas,
resfriados em dessecador ¢ pesados (P1). Os filtros com
biomassa foram colocados na estufa e mantidos a 40°C
até peso constante (P2), com o objetivo de determinar o
peso seco da biomassa. Os ensaios foram realizados em
sextuplicata e o peso seco foi calculado como a diferenca
P2-P1'8.

DETERMINACAO DA CAPACIDADE MAXIMA
DE CAPTACAO DO CORANTE PELA SPIRULINA
MAXIMA

A curva foi construida a partir da solugdo do corante
de concentracdo de 75 mg/L, que foi colocada em contato
com a cultura de células com um volume de meio de 1000
mL com concentragdo de nitrato de 0,50 g/L. A partir do
primeiro minuto, foi retirada uma aliquota de 10 mL do
cultivo e a solugdo foi filtrada em filtro de fibra de vidro para
separacao da biomassa, todo este processo foi repetido para
todas as aliquotas retiradas. Todas as solugdes residuais do
corante foram quantificadas usando o espectrofotometro a
716 nm ao longo de 70 minutos e a agua destilada foi usada
como branco.

A absorbancia da biomassa foi medida usando o
espectrofotometro a 680 nm. O pH também foi monitorado
e manteve-se constante em pH = 10,0 = 0,5.

A capacidade de biossor¢do foi determinada pela
equagdo (3) abaixo'.

Qe = =D 3)

X

Sendo que Qe ¢ a quantidade de corante adsorvido por
unidade de peso de biomassa (mg / g), Ci é a concentragio
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inicial do corante (mg /L), Cf ¢ a concentragdo final do
corante apos o equilibrio (mg /L) e x ¢ a biomassa (g/L).

Resultados e Discussdes

ANALISE ESTATISTICA DOS EXPERIMENTOS DE
CAPTACAO DO CORANTE

A Tabela 2 abaixo mostra a matriz do planejamento
experimental, com os valores das variaveis independentes
(respostas). Essa matriz, para a resposta Densidade
optica (D.0O.) da biomassa, possibilitou a elaboracao
de uma representacdo grafica, que foi a superficie
resposta e o calculo dos efeitos dos fatores
manipulados sobre a resposta investigada.

ANALISE ESTATISTICA DA VARIAVEL RESPOSTA
DENSIDADE OPTICA (D.O.) DA BIOMASSA

A matriz do planejamento apresentada na Tabela 2,
para a resposta Densidade Optica (D.O.), possibilitou a
elaboracdo de uma representagdo grafica, que ¢ a superficie
resposta e o célculo dos efeitos dos fatores manipulados
sobre a resposta investigada.

O efeito dos fatores manipulados sobre a resposta
investigada indica a magnitude da resposta, de acordo com

a variacao dos niveis superiores (+) ou inferiores (-) dos
fatores, como mostra a Tabela 1.

A Figura | a seguir apresenta o grafico de Pareto para
variavel resposta D.O. Na analise do grafico de Pareto,
as barras horizontais que ultrapassaram a linha tracejada
possuem efeito significativo sobre a resposta (p < 0,05).
Os valores ao lado do retangulo representam os valores
da estatistica do Teste t, obtidos pela tabela dos efeitos
principais. Os efeitos positivos indicam que os fatores
devem ser usados no nivel superior (+), enquanto os efeitos
negativos indicam que os fatores devem ser usados no nivel
inferior (-), para o aumento da variavel resposta.

De acordo com a Figura 1, as varidveis concentracao
do corante (X1), concentragdo de nitrato (X2), assim
como a relagdo entre os efeitos (X1X2), ndo mostraram
significancia estatistica, a um nivel de 5% de significancia.

A analise do grafico de Pareto (Figura 1) mostra que as
variaveis independentes, assim como a intera¢ao entre os
fatores, nao apresentam para 95% de confianga, um efeito
significativo sobre a resposta D.O.

A Figura 2 abaixo apresenta o grafico da superficie
resposta, para o modelo linear, da variavel resposta
D.O. A analise dessa Figura sugere que com a reducdo das
concentragdes do corante (abaixo de 25 ppm) e de nitrato de

Tabela 2. Matriz padrdo de planejamento fatorial 22 com ponto central, tendo como variaveis resposta a Densidade optica (D.O.) (biomassa), Concentragao de

corante e de Nitrato residuais.

FATORES RESPOSTAS
Ensai X1 X2 . Densidade ()ptica Concentracao de | Concentracao de
nsaios - Concentracao de . . . .
Concentragao de nitrato em (Biomassa) corante residual nitrato residual
corante em (ppm) (ppm) (Absorbancia) (Absorbancia) (Absorbancia)
1 +1) 75 (-1) 0,10 0,49 0,002 0,487
2 (-1)25 (+1) 0,50 0,426 0,013 0,491
3 (+1) 75 (+1) 0,50 0,488 0,004 0,474
4 (-1)25 (-1)0,10 0,417 0,005 0,494
Sa (0) 50 (0) 0,30 0,338 0,017 0,469
5b (0) 50 (0) 0,30 0,421 0,018 0,473
Sc (0) 50 (0) 0,30 0,434 0,012 0,444
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(abaixo de 0,10 g/), verifica-se a diminui¢do dos valores de
Densidade optica, o que sugere menor crescimento celular em
baixas concentragdes de nitrato.

O crescimento das microalgas ¢é afetado pelas
condigdes de cultura, como a luz que ¢ um fator
indispensavel para a fotossintese, disponibilidade de
nutrientes como os compostos de carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, entre outros e também a
temperatura®>*2. Quando ocorrem condigdes estressantes
no ambiente, como a falta de nutrientes e luz, as
microalgas reduzem o seu crescimento, bem como a
sua capacidade fotossintética, pois, a energia restante ¢
usada para sintese de lipidios de armazenamento?%2324,

ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS DE
RESPOSTA - CONCENTRACAO DE CORANTE
RESIDUAL E CONCENTRACAO DE NITRATO
RESIDUAL

As Figuras 3a ¢ 3b abaixo apresentam os graficos de
Pareto para variaveis de resposta, concentragdo de corante
residual e nitrato residual. Assim como foi observado para a
variavel D.O., as variaveis manipuladas, ndo apresentaram
efeito significativo sobre a resposta concentragao de corante
residual e nitrato residual.

X1 - Concentracio de corante em (ppm) 1,296081
X1X2 -, 105607
X2 - Concentracdo de nitrato em (/L) 0672042

p=.05
Figura 1. Grafico de Pareto para a resposta Densidade oOptica a um nivel
de significancia de 5%.
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As Figuras 4a e 4b abaixo apresentam os graficos da
superficie resposta, para o modelo linear, das variaveis de
resposta concentragdo de corante residual e nitrato residual.

A analise dos graficos de superficie (Figuras 4a e 4b)
sugere que as menores concentracdes de corante residual,
sdo obtidas a partir da redug¢do da concentracdo de nitrato
e do aumento da concentragdo de corante. Os perfis de
crescimento e a andlise do grafico de superficie ndo
apresentaram uma influéncia significativa dos fatores sobre
as variaveis resposta para estas condi¢des de cultivo.

A baixa luminosidade provavelmente ¢ o
parametro responsdvel pelo baixo rendimento em
biomassa, isto é, nesta condigdo de luminosidade
ndo hé crescimento celular significativo. Dessa
forma, a concentracdo de nitrato, mesmo em baixos
niveis, ndo afeta o crescimento celular (D.O.), assim
a luminosidade ¢ um fator limitante e deve ser
considerado no planejamento experimental.

A andlise estatistica permitiu verificar que ndo houve
influéncia dos fatores selecionados sobre as variaveis de
resposta para as condi¢des de cultivo do presente trabalho.
O aumento da intensidade luminosa poderia aumentar a
captagdo do nitrato, aumentando o crescimento celular e
consequentemente a captagao de corante no cultivo.
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Figura 2. Superficie resposta para o modelo linear da variavel Densidade
Otica. X2- concentragio de nitrato em g/L, X1- Concentragio de corante
em ppm.
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X1 - Concentracdo de corante em (ppm) -1,86651
g
¢
&
£
]
X2 - Concentracdo de nitrato em (g/L) 1,555428
X1x2 - 933257

Figura 4. (a) Superficie resposta para o modelo linear da variavel corante
residual. X2- concentragdo de nitrato em g/L, X1- Concentragdo de
corante em ppm.

p=05
Figura 3. (a) Grafico de Pareto para a resposta concentragdo de corante
residual a um nivel de significancia de 5%.

X1 - Concentracdo de corante em (ppm) - 763542 g
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X2 - Concentragio de nitrato em (g/L) - 509028
xixz Ateta2 Figura 4. (a) Superticie resposta para o modelo linear da variavel nitrato
residual. X2- concentragdo de nitrato em g/L, X1- Concentracdo de
corante em ppm.
p=05
Figura 3. (b) Grafico de Pareto para a resposta concentragdo de nitrato 100

residual a um nivel de significancia de 5%.
80

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE REMOCAO
DA COR DO CORANTE ACID BLUE 324 PELA
SPIRULINA MAXIMA

Na Figura 5 abaixo, esta representada a capacidade de
remocdo da cor do corante Acid Blue 324 pela Spirulina
maxima ao longo de 84 minutos de ensaio.

A remocgao de cor ao final do ensaio alcangou maximo
de 83,19 % (captagdo maxima de 313,288 mg/g) em 84
minutos de biotratamento.

60

40

20

Remocdo da cor (%)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 5. Porcentagem da remocdo da cor do corante Acid Blue 324
durante o ensaio com a Spirulina maxima.
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Este resultado estd de acordo com alguns estudos
sobre a descoloragdo de varios corantes utilizando algas
e cianobactérias, que constataram que mais de 70% dos
corantes foram removidos quase instantaneamente. Este
resultado sugere que a remogao relativamente rapida pode
ser principalmente devido & adsorcdo dos corantes na
superficie celular dos biossorventes?2627,

Abiossor¢doemcianobactériaséatribuidaprincipalmente
as propriedades da sua parede celular formada por uma
rede macromolecular tridimensional porosa. Esta possui
componentes importantes, como: peptideoglicano, acido
teicdico, alginato, polissacarideos e proteinas, e apresenta
também grupos carboxilicos, hidroxilicos e fosfatos. Esses
grupos sdo polieletrolitos carregados que se acredita serem
responsaveis pelo sequestro de materiais indesejaveis dos
efluentes industriais, permitindo que a biossor¢ao ocorra na
parede celular®3!,

A camada de peptideoglicano das cianobactérias
desempenha um papel importante na ligagdo de metais,
pois ¢ consideravelmente espessa, 0 que mostra um maior
grau de reticulacdo entre as cadeias polissacaridicas em
comparacdo com bactérias Gram-negativas®*>. Além disso,
esta possui uma grande area superficial com sitios ativos
capazes de proverem ligagdes rapidas e reversiveis de
cations, sendo um mosaico de sitios trocadores catidnicos
e anidnicos®.

A adsor¢do passiva em algas e cianobactérias ¢ um
exemplo de biossor¢do, sendo um processo de ligacao
passiva de cations pela biomassa seca ou viva®. Esta
adsor¢ao ¢ explicada pela ligagdo passiva dos cations a
parede celular das algas, m que a atragdo cletrostatica ¢ a
complexagdo podem desempenhar um papel na adsor¢do
dos corantes®!:¥,

Conclusao

Na avaliacdo da capacidade de remog¢do da cor do
corante Acid Blue 324, adicionado ao meio de cultura com
a presenca da Spirulina maxima, alcangou-se uma remogao
maxima da cor de 83,19% em 84 minutos de ensaio, valor
este muito proximo aos valores maximos de captacdo

Jul / Dez de 2018

encontrados na literatura para outras biomassas e sorbatos.

Com o planejamento experimental pode-se visualizar
quais variaveis de entrada deveriam ser escolhidas para
apresentar um maior percentual de remoc¢do do corante.
Tal planejamento mostrou que para obtermos maiores
valores de remogao, ¢ preciso trabalhar com as maiores
concentragdes de corante e do nitrato, também mostrou que
o nitrato ndo foi uma boa escolha de variavel de entrada,
pois teve pouca influéncia no experimento.

E possivel relatar que a cianobactéria Spirulina maxima
apresenta bons resultados na remogdo da cor, inserindo
o corante no meio de cultura, observou-se uma reducdo
expressiva da cor produzindo uma solugdo clarificada.
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