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RESUMO

A industria de corantes desenvolve um importante papel
na economia do mundo, visto que estes sao utilizados
em varias atividades fabris. Os corantes téxteis causam
especial impacto no meio ambiente principalmente por
serem de dificil degradagdo. Varios processos tem sido
estudados a fim de que se consiga realizar um
tratamento realmente efetivo em remogdo de corantes
de efluentes téxteis, entre eles os processos bioldgicos
estdo recebendo uma particular atengdo por sua

eficiéncia. O tratamento microbiolégico de efluentes,
especialmente por espécies fungicas tem ganhado
espaco, por estes organismos serem bastante versateis,
tratarem uma grande variedade de tipos de corantes e
apresentarem diferentes mecanismos de remocdo de
cor. Portanto os fungos apresentam-se bastante
atrativos e demonstram serem os organismos mais
adequados em relagdo a tratamento de efluentes
téxteis.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes téxteis, Corantes, Fungos, Biossor¢do, Biodegradacao.

TEXTILE DYES: A REVIEW

ABSTRACT

The dye industry plays an important role in the world
economy, since these are used in various industrial
activities. The textile dyes cause particular impact on the
environment mainly because they are difficult to
breakdown. Several processes have been studied in
order that they can make a truly effective treatment for
removal of dyes from textile effluents, including
biological processes are receiving special attention for

its efficiency. The microbiological treatment of
wastewater, especially for fungal species has gained
space for these organisms are quite versatile, treating a
wide variety of colors and have different mechanisms of
color removal. So fungi have become quite attractive
and shown to be more appropriate in relation to the
treatment of textile effluents.
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CORANTES TEXTEIS: UMA REVISAO

INTRODUCAO

Varios corantes sao usados nas industrias téxteis, alimenticia, de fabricacdo de papel e na
industria cosmética[25]. Estes corantes, em especial os corantes téxteis, sdo considerados
extremamente perigosos devido sua toxicidade e por apresentarem baixa taxa de
degradabilidade.

O esgoto da industria téxtil tem sido taxado como o mais poluente entre os setores
industriais em termos de volume e composi¢cdo de efluentes ([31], [56]). Em adi¢do ao efeito
visual e ao efeito adverso dos corantes em termos de impacto de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), muitos corantes sao toxicos, mutagénicos e carcinogénicos ([1], [44]).

Corantes em tecidos sdo projetados para serem resistentes, por exemplo, a luz Ultra
Violeta, e por isso constituem um grupo desafiante de compostos quimicos quando se trata de
processos degradativos [38].

Numerosos processos tém sido propostos para o tratamento de efluentes coloridos como
precipitacdo, floculagdo, coagulagao, adsorgdo e oxidagao ([10], [21]). Esses processos em geral
sdo caros e possuem eficiéncia limitada além de gerarem um residuo que também necessita de
tratamento.

Tem crescido o interesse por processos biotecnoldgicos que visem diminuir o alto custo
do tratamento destes efluentes e que sejam realmente eficientes [25].

Muitos fungos e bactérias sdao usados para o desenvolvimento dos processos biolégicos
para o tratamento de efluentes téxteis ([2], [17]).

O numero de pesquisas em relagao aos fungos tem crescido a cada ano devido estes
organismos serem pouco seletivos e facilmente adaptaveis ao meio.

Muitos estudos de descoloracdo tém sido feitos usando-se os fungos da podriddo branca,
tais como Phanerochaete chrysosporium, Bjerkandera adusta, Trametes versicolor ou Phlebia
radiata, que se mostram habeis em degradar um amplo espectro de corantes.

As atuais pesquisas giram em torno de tecnologias que empreguem materiais mais
baratos e visam uma remocdo mais eficiente sem gerar outros residuos pés tratamento.

1. Caracterizacdo de Efluentes Téxteis

A producédo total de corantes no mundo é estimada em 800.000 ton./ano e pelo menos
10-15% destes entram no meio ambiente através dos efluentes ([42], [48]).

Efluentes contendo corantes téxteis sdo geralmente descartados em grande quantidade
no mundo todo em corpos de dguas naturais diariamente [34]. Corantes sdo identificados como
0s compostos mais problematicos nos efluentes téxteis devido a sua alta solubilidade na dgua e
baixa degradabilidade ([8], [55]).

Uma vez no meio ambiente, os corantes podem mostrar sua toxicidade e efeitos
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genotoxicos nos organismos [58].

Na falta de alguma regulamentacdo governamental especifica de disposicdo desses
corantes, o problema se mostra como a principal dificuldade em relacdo as atividades téxteis e o
meio ambiente [37].

O principal problema citado estd a ndao biodegradabilidade destes efluentes, ndo sé pelos
corantes, mas também devido a outros componentes adicionados aos processos como
surfactantes e aditivos. As composicdes das solugdes coloridas contem corantes reativos
hidrolisados, substanciais quantidades de alcalis e alta concentrac¢do de cloreto de sédio [7].

Em geral um efluente tipico de uma industria téxtil de algodao é caracterizado por altos
volumes de Demanda Quimica de Oxigénio (DOQ), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), cor e
pH [22].

Os corantes reativos sao altamente sollUveis em dgua devido a moléculas poliaromaticas,
o que significa que sua adsorcdo em sdlidos é relativamente pobre [18].

Corantes téxteis sdao geralmente resistentes a degrada¢ao microbiana [58].

Além dos grupos substituintes que permitem a fixacao de corantes nas fibras, a molécula
de corante uma estrutura aromatica que absorve a luz (grupo cromogénico) [37].

A taxa volumétrica extremamente alta de efluente industrial descartada em combinacao
como o aumento do rigor da legislacao, faz a pesquisa de tecnologias apropriadas de tratamento
uma prioridade ([50], [57]).

2. Tratamentos Mais Utilizados
2.1 Fisico-Quimicos

A eliminacdo de substancias coloridas no efluente é baseada principalmente em métodos fisico-
quimicos [9]. Nao ha um método universalmente utilizado para o tratamento de efluentes téxteis,
provavelmente por causa da variedade de estruturas quimicas e complexidade desses compostos [43]. A
eficiéncia dos processos oxidativos avangados (POAs) para a degradagdo de compostos recalcitrantes tem
sido extensivamente documentada [37].

Processos fotoquimicos sdo usados para degradar compostos toxicos para CO, e H,0 sem o uso de
oxidantes adicionais, pois a degradacdo é assistida por altas concentracdes de radical hidroxil. Neste caso
a foto excitagdo de particulas do TiO, promovido de uma banda de valéncia para a banda de conducdo
gerando o par elétron/vacancia [37].

O ozbnio é um poderoso agente oxidante quando comparado com outros agentes oxidantes
conhecidos como H,0, e pode reagir com diferentes classes de corantes através de reagGes diretas e
indiretas [37].

Os grupos cromoforos geralmente sdo organicos com ligagdes duplas conjugadas que podem ser
guebradas pelo ozénio formando pequenas moléculas cujo resultado é a reducdo a cor do efluente ([29],
[33]). Todos esses métodos tém diferentes capacidades de remocédo de cor, custos e rapidez de operacdo.
Entre esses métodos, coagulacdo e adsorcao sao comumente utilizadas, entretanto eles geram enormes
quantidades de lodo que se tornam um problema em termos de descarte [39]. Todas essas técnicas tém
deficiéncias, entdo uma alternativa barata e efetiva devera ter grande valor [60].
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3.2 Bioldgicos

Os tratamentos bioldgicos para descoloracdo e degradacdo de efluentes téxteis podem ser
aerdbios e anaerdbios, ou uma combinacdo de ambos, dependendo do tipo de microrganismos que estao
sendo empregados [10].

A literatura sugere que had um grande potencial de desenvolvimento de sistemas microbioldgicos
de descoloracdo, com total remocgdo de cor, em alguns casos, em poucas horas ([8], [32]). Corantes téxteis
sdo relativamente resistentes a degradacdo microbiana, desta forma, ndo é surpresa que apenas uma
pequena parte seja degradada nos sistemas de lodos ativados, ja que estes corantes sdo projetados para
resistir a degradacdo [58]. Assim, sistemas convencionais de lodos ativados sdo claramente ineficientes
em descolorir efluentes téxteis, a menos nos casos em que sejam misturados e tratados junto com esgoto
[58].

E sabido que micro-organismos anaerdbicos sdo habeis em degradar alguns corantes com a
desvantagem da producdo de aminas aromaticas que podem ser tdxicas e carcinogénicas [35].

A digestdo anaerdbia de efluentes téxteis é uma tecnologia muito promissora desde que se
aliando eficiéncia, custo e seguranca ambiental [7]. Bactérias geralmente sdo culturas faceis e crescem
mais rapidamente do que os fungos. S3o hdbeis ao se fazer manipulagdo genética. S3o capazes de
metabolizar compostos clorados e contaminantes organicos como o6leos e mineralizar substancias
guimicas usando carbono e nitrogénio como fontes de energia [7]. As bactérias também podem ser
aplicadas em um consércio microbiano misto para descoloragdo de corantes abaixo das condigdes
anaerdbias.

Em varios estudos prévios uma mistura de culturas bacterianas teve melhor atividade de
descoloracdo em condicdes anaerdbias em meio ricamente suplementado com extrato de levedura ou
glicose ([13], [41]). Contudo, esses substratos usados em laboratério ndo sdo adequados para aplicagdo in
situ [12]. A proporcdo que o corante é degradado geram-se aminas toxicas [19], entdo, ndo é
recomendado o tratamento anaerdbio sem um subsequente tratamento aerdbio onde esses
componentes possam ser oxidados ([30], [40]). Enquanto muitos estudos sdo dedicados a biodescoloragado
de corantes téxteis, muito pouca atencdo tem sido dada as solugdes de corantes téxteis quanto a
presenca de sais e de altas concentracdes de diversos constituintes que pode ser inibitdria aos agentes
bioldgicos [36].

3. Remocao de Corantes por Fungos

Os fungos tem provado serem os organismos mais apropriados para o tratamento de efluentes
téxteis e remocdo de corantes [24]. Em anos recentes, muitos estudos tem demonstrado que os fungos
sdo capazes de descolorir e remover corantes téxteis por biossorcao ([4], [59]). Muitos fungos tem
capacidade de descolorir efluentes industriais contendo corantes via adsor¢do de biomassa sem
degradacdo ou através de degradagdo aerébia completa [52].

Os fungos podem ser aplicados para esses processos tanto na forma in vivo como imobilizados e
muitos géneros tem sido empregados para descoloragao de efluentes.

Os fungos promovem a remogao de corantes de efluentes téxteis principalmente através de trés
mecanismos: biossorg¢do, bioacumulagdo e biodegradacao.

3.1. Biossorgdo
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Hoje, o que mais se observa em termos de pesquisa de adsorcdo é a procura por adsorventes de
baixo custo, assim, tem crescido o interesse pelos residuos da industria ou da agricultura, além de
biomassa microbiana como bactérias, fungos e algas podem ser utilizados como material adsorvente.

A biossorcao pode ser definida como uma ligacdo do soluto a biomassa através de um processo
que ndo envolve transporte de energia metabdlica, embora cada processo possa ocorrer
simultaneamente quando biomassa viva é utilizada [24].

Recentemente, muitas pesquisas tém mostrado que a biossorcao pode ser considerada como uma
alternativa valida aos métodos fisico-quimicos e/ou a degradacdo enzimatica ou microbioldgica [46].

Entre os diversos tipos de biomassa pesquisada, os fungos tem mostrado ser particularmente
apropriados para este processo [46].

A referéncia [17] descreve um estudo em que o Aspergillus niger foi capaz de remover corantes de
uma solucdo aquosa e a biossorcdo foi influenciada pelos grupos funcionais da biomassa flngica e da
estrutura quimica dos corantes.

Atualmente, entre as numerosas técnicas de remogdo de corantes, a biossor¢do através de
carbonos ativados ou resinas organicas é o procedimento que mostra os melhores resultados e pode ser
usado para remover diferentes tipos de materiais coloridos, apesar de ter alto custo, o que aponta a
necessidade de encontrar materiais biossorventes menos caros ([14], [20]).

3.2. Bioacumulagao

Bioacumulagdo é o acumulo de poluentes por ativacdo de células em crescimento por seu
metabolismo [2]. A referéncia [2] mostra um estudo sobre a bioacumulacdo dos corantes reativos
Remazol Blue, Reactive Black and Reactive Red por uma levedura da espécie Candida tropicalis crescendo
em melaco e foi descoberto que o aumento da concentragdo de corante inibiu o crescimento da levedura
e produziu um periodo “lag” muito longo, periodo no qual em que o microrganismo estd se adaptando ao
novo meio e pode ndo ocorrer multiplicacao celular.

3.3. Biodegradagao

A biodegradacdao é um processo dependente de energia e envolve a quebra dos corantes através
da acdo de vdrias enzimas [24]. A quebra completa das moléculas organicas com a producao de agua,
didxido de carbono ou outros produtos inorgdnicos é chamada de mineralizagao.

A biodegradacdo de corantes por certos grupos de fungos durante a remocdo de cor tem sido
largamente demonstrada [24]. A degradacdo e a mineralizacdo de corantes é efetiva por certos grupos de
fungos da podriddo branca (FPB).

Os fungos da podriddao branca podem degradar uma grande variedade de diversos poluentes ([11],
[23]). Este grupo fisiolégico de organismos toma parte do ciclo do carbono como resultado da sua
habilidade em degradar lignina, a segunda fonte mais renovavel e largamente distribuida na biosfera
([45], [47]). A descoloragdo de azo, antraquinonas, heterociclicos, trifenilmetano e corantes poliméricos e
sua parcial mineralizagdo por sistemas enzimaticos e ndo enzimaticos dos FPB tem sido amplamente
demonstrada ([15], [16], [53]).

Os FPB sdo os Unicos entre os organismos eucarioticos e procarioticos que possuem um poderoso
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sistema enzimatico oxidativo, a enzima lignina-degradadora (ELD) [49].

A falta de seletividade desta enzima considerando os compostos aromaticos que sdo atacados é a
justificativa para o interesse de se usar os FPB também para aplicacdo em efluentes téxteis [38].

Seu sistema lignolitico extracelular envolve enzimas como Manganés peroxidade (MnP), Lignina
peroxidade (LiP) e Lacase (Lac) que sdo envolvidas ndo sé na degradacdo de lignina, mas também na
degradacdo de compostos xenobidticos, incluindo corante, pesticidas, compostos bifenilpoliclorados
(BPCs) e compostos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs). ([26], [45]).

Condigdes de cultura podem afetar a atividade das enzimas lignoliticas destes fungos.

Culturas estaticas tém sido reportadas serem necessarias para a atividade das enzimas lignoliticas
e agitacdo das culturas leva ao decréscimo da atividade enzimatica [27].

Culturas estaticas de T. versicolor e P. chrysosporium mostraram sucesso na degradacdo de
xenobiodticos ([6], [51]). Contudo, culturas agitadas de um grande numero de fungos mostraram que a
agitacdo resultou em uma melhor descoloragdo ([27], [53]). A eficiéncia do processo de descoloragdo
pode ser melhorada cuidadosamente selecionando as condi¢Ges operacionais como adicdo de
cossubstratos adequados no meio de cultura, especialmente carbono, nitrogénio e micro-elementos [5].

4. Conclusoes

As pesquisas em torno de remocdo de corantes de efluentes téxteis tém crescido dia a dia, e
novos métodos tém sido apresentados, visando um tratamento que tenha uma boa relagdo custo —
beneficio. Contudo, ainda ha grandes impasses, pois as técnicas propostas para o tratamento desses
efluentes geralmente sdo caras e ndo oferecem uma remocao satisfatéria. Nesse contexto os tratamentos
bioldgicos tém sido indicados, apesar de os corantes téxteis serem bastante resistentes. Os
tratamentos anaerdbios e aerdbios sdo geralmente utilizados em combinado, o que demanda um elevado
custo. Os fungos, especialmente os fungos da podriddo branca tem-se se mostrado como os mais
indicados para essa funcdo, por secretarem enzimas que degradam a lignina e vdarios estudos tem
demonstrado sua eficiéncia em uma larga gama de corantes e com variadas espécies de fungos.

As pesquisas recentes mostram que os fungos tem um importante papel na remogao de corantes
nos efluentes téxteis, independente do mecanismo que utilizem para fazé-lo, porém, novos estudos
devem ser realizados para o desenvolvimento dessa técnica, entendendo que os estudos foram realizados
totalmente em escala laboratorial, devem ser buscadas as condi¢des 6timas para que isso aconteca e as
espécies mais indicadas para cada corante em particular e, posteriormente, uma espécie que degrade
com eficiéncia, com um custo mais baixo, uma estacao de tratamento real.
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