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Resumo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a capacidade de remog¢ao de matéria orgénica
e de cianeto pelo fungo filamentoso Aspergillus niger AN 400 em reatores operados em bateladas. O
experimento foi conduzido em duas etapas: I - teste de toxicidade; etapa II - operacdo com reatores com
biomassa dispersa e variagdo de condi¢des operacionais. Durante a segunda etapa foram realizadas as
andlises de demanda quimica de oxigénio - DQO, potencial hidrogenidnico e cianeto. Com os resul-
tados, observou-se que a espécie fiingica A. na 400 foi capaz de crescer em todas as concentracdes de
manipueira no teste de toxicidade. Na etapa II, a melhor remog¢ao de DQO foi de 91% nos reatores RFN,
que continham suplementacdo de nitrogénio. J4 para remocao de cianeto, o maior percentual foi obtido
nos RFS (96,75%), em 168 h de operacio, reatores com adi¢do de sacarose. Os resultados indicaram
que Aspergillus niger AN 400 conseguiu crescer em todas as concentragdes de manipueira e que a con-
centracdo de cianeto do efluente final estd de acordo com os limites requeridos pela legislagdo brasileira
para lancamento, 1 mg.L~".
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MYCOREMEDIATION OF EFFLUENT FROM CASSAVA
PROCESSING IN DISPERSED BATCH

Abstract. This study aimed to evaluate the ability to remove organic matter and cyanide by the filamen-
tous fungus Aspergillus niger AN 400 in reactors operated in batches. The experiment was conducted
in two stages: I - toxicity test; stage II - operation with reactors with dispersed biomass and variation of
operational conditions. During the second stage, analyzes of chemical oxygen demand - COD, hydrogen
ion potential and cyanide were carried out. With the results, it was observed that the fungal species As-
pergillus niger AN 400 was able to grow in all manipueira concentrations tested in the toxicity test. In
stage II, the best COD removal was 91% in the RFN reactors, which contained nitrogen supplementation.
As for cyanide removal, the highest percentage was obtained in RFS (96.75%), in 168 hours of operation,
reactors with addition of sucrose. The results indicated that Aspergillus niger AN 400 was able to grow
in all manipueira concentrations and that the cyanide concentration of the final effluent is in accordance
with the limits required by Brazilian legislation for release, 1 mg.L~!.

Keywords: aspergillus niger; cyanide; manipueira.

1 INTRODUCAO forbidceas. Trata-se de um alimento de primeira ne-
cessidade na maior parte das regides tropicais (CE-
PLAC, 2011), e tem sua produtividade elevada no Bra-

A Mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma - .
sil, chegando a 18.205.120 toneladas produzidas em

planta perene, arbustiva, pertencente a familia das Eu-
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2020, conforme dados disponibilizados pela Organiza-
¢do das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricul-
tura — FAO[]]

Um alimento com tanta representatividade em ter-
mos de produgdo, geragdo de emprego e renda, também
possui sua utilizacdo atrelada a geragdo de um residuo
com potencial poluidor elevado, visto que durante seu
processamento ocorre a geracao da manipueira, residuo
liquido caracterizado por elevada carga orgéanica, bem
como a presenca de cianetos (Amorim ef al.,[2021)).

Além de possuir elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), altas concentracdes de 4cido ciani-
drico, potdssio, magnésio, célcio e fésforo (Camili,
2007), a manipueira, seja oriunda de casas de fari-
nha ou da produgdo de fécula, apresenta ainda toxici-
dade elevada, atribuida aos glicosideos cianogénicos,
destacando-se entre eles a linamarina e lotaustralina,
que sofrem hidrdlise causada pela enzima linamarase,
originando o 4cido cianidrico (HCN) (Limal 2010).

Diante do exposto, hd necessidade de reduzir o po-
tencial poluidor da manipueira, removendo sua carga
orginica elevada, bem como o grau de toxicidade,
os quais podem comprometer a microbiota do solo e
0s ecossistemas aqudaticos, no caso de descarte inade-
quado, minimizando, desta forma, as consequéncias do
seu descarte no meio ambiente. Nesse sentido, jd exis-
tem trabalhos reportados sobre a utilizagdo da biode-
gradagcdo da manipueira. Uma vertente crescente é a
micorremediacao, a qual possui vantagens quando com-
parada a utilizacdo de bactérias, uma vez que os fungos
sao decompositores primarios, suportam condi¢des des-
favoraveis de crescimento e possuem melhores respos-
tas quando expostos a substancias consideradas recalci-
trantes para bactérias (TORTORA et al., 2012).

Pesquisas t€m sido desenvolvidas para avaliar o po-
tencial de espécies flingicas em degradar a carga polu-
ente de efluentes oriundos do processamento da mandi-
oca. |Ademakinwa, Agunbiade e Fagbohun| (2021)) uti-
lizaram a enzima livre e imobilizada rodanés da espé-
cie fungica A. pullulans para degradar o cianeto pre-
sente no efluente de uma usina de mandioca localizada
na Nigéria. A concentracdo inicial de cianeto presente
no efluente estudado, pelos autores, foi de 102 £+ 12
mg.L~! e, com 6 h de contato, o percentual de remogio
de cianeto foi de 75%, imobilizado com glutaraldeido,
em batelada agitada a 150 rpm. Enerijiofi e Chukwuma
(2018) realizaram um estudo também na Nigéria com
efluente de mandioca. Os autores utilizaram espécies
autéctones para avaliar sua capacidade de degradagdo
de cianeto. Aspergillus niger e Pseudomonas sp. de-
monstraram maior capacidade de degradacdo e foram

Dados disponiveis em: https://www.fao.org/faostat/en/data/QCL

indicadas pelos autores para continuacdo de estudos em
condi¢des mais favoraveis de crescimento microbiano.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo ve-
rificar o potencial da espécie fingica Aspergillus niger
AN 400 em reduzir a carga orgénica poluidora e o teor
de cianeto da manipueira em bateladas com biomassa
dispersa.

2 METODOLOGIA
2.1 Coleta da mandioca e extracao da manipueira

A mandioca utilizada para a extragdo da manipueira
foi coleta no Centro de Ensino e Treinamento em Ex-
tensdo (CETREX) que fica localizado em Caucaia-CE-
BR, onde se mantém o cultivo de algumas variedades
da espécie Manihot esculenta.

Inicialmente, a mandioca foi coletada e lavada para
a retirada de terra. Apds pesagem, foi ralada, prensada
e coada, a fim de separar o bagaco da manipueira (Fi-
gura[I). Foi obtido para 1 kg de mandioca processada,
aproximadamente, 500 mL de manipueira.

Figura 1: Etapas de processamento da mandioca.

Coleta Bagago Manipueira extraida

Fonte: Autores (2024).

2.2 Caracterizacao da manipueira

Para caracterizacao do liquido de manipueira, foram
realizadas as andlises de DQO (filtrada), pH, amonia,
nitrato, nitrito e sélidos totais, determinadas conforme
APHA (2005); agucar redutor, baseado no método
fenol-sulftdrico, de acordo com |DuBois et al.| (1956); e
o teor de cianeto conforme |Neves et al.[(2014) adaptado
de |[Epstein| (1947).

Posteriormente foram divididas as fases de prosse-
guimento do estudo, conforme estd apresentado nas eta-
pas que se seguem.

Etapa I- Teste de toxicidade

Para determinar a toxicidade da manipueira com a
espécie fungica Aspergillus niger AN 400, utilizou-se
placas de Petri esterilizadas que receberam 10 mL de
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meio PDA (4gar batata dextrose), diluido em manipu-
eira 100% concentrada — placa controle — e ainda em
diferentes concentracdes de manipueira em dgua desti-
lada nas concentragdes de 5%, 10%, 25%, 50%, 70% e
100%.

Foi inoculada uma suspensao de esporos cedida pelo
Laboratério de Tecnologia Ambiental -LATAM do Ins-
tituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard — IFCE, em cada uma das placas de Petri com
concentracdo final de 2 x 10° esporos.mL~!, com ex-
cecdo das placas controle, sem adi¢do de esporos fin-
gicos.

Os testes foram realizados em triplicata, em estufa
microbioldgica, da marca Biopar, a + 28°C, durante
periodo de crescimento de 12 dias, para verificagdo da
esporulacdo na superficie das placas. Os meios foram
previamente esterilizados a 121°C, sob pressdo entre 1 e
1,5 kgf.cmz, durante 20 minutos, em autoclave (marca
Prismatec).

Aclimatacao do microrganismo a manipueira

Com intuito de aclimatar os microrganismos ao eflu-
ente a ser estudado, foi realizado um procedimento de
adaptacdo dos fungos a manipueira, que consistiu na
utilizagdo de erlenmeyers de 250 mL contendo espo-
ros de A. niger AN 400 na concentracdo de 2 x 106
esporos.mLfl, e 50 mL de manipueira, introduzida
na forma concentrada (100% v/v) e na forma diluida:
0,5%, 1%, 5%, 20%, 30%, 50% e 80% (v/v).

Para verificar uma possivel interferéncia por micror-
ganismos presentes na manipueira extraida, foram mon-
tados dois grupos de reatores: um com meio ndo es-
terilizado (NE) e outro contendo meio esterilizado (E)
(Figura [2). O meio do grupo (E) foi previamente es-
terilizado a 121°C, sob pressdo entre 1 e 1,5 Kgf.cm2,
durante 20 minutos, em autoclave. A vantagem de este-
rilizar seria a de evitar possiveis competidores ao fungo
Aspergillus niger.

Em ambos os grupos, o meio foi acrescido de 10%
em peso de sacarose, concentragdo esta baseada no tra-
balho de [Leonel e Ceradal (1995) que utilizaram mani-
pueira e A. niger para a producdo de 4cido citrico. Os
reatores foram submetidos a agitacdo de 120 rpm, em
mesa agitadora orbital da marca Cientec, sob tempera-
tura de 30°C =+ 2°C, durante 14 dias. Além da sacarose,
todos os reatores receberam adicdo de uréia, peptona
e sulfato de amdnia na concentraco de 5 g.L=! cada
um, e aindade 1 mL.L~! de solucdo de micronutrientes
Vishniac (10,0 g.L.~! EDTA, 4,4 g¢.L=! ZnSOy. 7H,O0,
1 g¢L=! MnCl,. 4H,0, 0,32 gLt CoCl,. 6H5O0,
0,22 g.L.=! (NH4)6Mo7024. 4H50, 1,47 gLt CaCls.

2H5,0 e 1 g.L’1 FeSO,. 7TH,0) de acordo com (Sam-
paio, [2005).

2.2.1 Producao da suspensao de esporos

Depois que os microrganismos cresceram na etapa
de adaptacdo a manipueira, eles foram removidos dos
erlenmeyers em que houve maior esporulacio e poste-
riormente foram semeados em placas de Petri.

A semeadura ocorreu em placas contendo meio
dgar-manipueira, o qual foi obtido dissolvendo-se meio
PDA em manipueira, diluida a 80% v/v, em 4gua, con-
forme [Leonel e Ceradal (1995). O procedimento nas
placas ocorreu com auxilio de al¢a de platina, e estas
foram levadas para estufa microbiolégica (marca Bi-
opar), onde permaneceram a 30°C £ 2, por 14 dias,
para crescimento das colonias flingicas. Apés este pe-
riodo, os esporos foram removidos, com 5 mL de so-
lucdo Tween, a fim de facilitar o desprendimento dos
mesmos, com uso da al¢a de Drigalski. Posteriormente
utilizou-se a pipeta automadtica para que a suspensdo de
esporos fosse entdo transferida para frasco &mbar. Fina-
lizada a contagem dos esporos, manteve-se o recipiente
sob refrigeracdo, a 4°C. O procedimento de contagem
de esporos foi baseado em [Sampaiol (2005).

2.2.2 Etapa lI- Reatores em bateladas

Nesta etapa do experimento foram utilizados 50 re-
atores (erlenmeyers) de 250 mL de volume total e 150
mL de volume titil, os quais foram separados em fun-
¢ao da fonte de nitrogénio, da adicao de sacarose e in6-
culo, constituindo assim 5 grupos diferentes de reatores,
sendo cada grupo constituidos por 10 reatores (dupli-
cata). Em cada grupo, os reatores foram operados em
funcdo dos tempos reacionais (TR) de 24 h, 48 h, 72 h,
96 h e 168 h, de modo que ao atingirem o tempo reaci-
onal definido, cada reator era removido da batelada.

Todos os reatores receberam vedagdo utilizando
tampas produzidas artesanalmente com papel aluminio
e lacradas com eléstico, a fim de minimizar contamina-
¢do, sendo previamente esterilizados em autoclave. O
experimento foi conduzido em mesa agitadora, sob agi-
tacdo de 120 rpm e temperatura de 30°C + 2, ao longo
de 7 dias.

A concentracdo de A. niger AN 400 utilizada foi de
2 x 106 esporos. mL~!. Utilizou-se como fontes de
nitrogé€nio: uréia, peptona e sulfato de amdnia na pro-
porcio de 5 g.L=! cada, mesmas usadas por |[Pastore,
Hasan e Zempulski|(2011). A concentragdo de sacarose
acrescida, foi de 100 g.L~!, mesma aplicada por [Leo-
nel e Ceradal (1995) e por [Pastore, Hasan e Zempulski
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Figura 2: Producio de inéculo adaptado a partir de cultivo em manipueira, em meio ndo esterilizado (NE) e esterilizado (E), nas concentragdes

de 0,5%, 1%, 5%, 20%, 30%, 50%, 80% e 100% v/v.

Fonte: Autores (2024).

(2011), enquanto a solugdo de Vishiniac foi empregada
na concentragio de 1 mL.L~1.

A dilui¢do da manipueira utilizada nos reatores foi
feita com base na melhor resposta de esporulagdo ob-
servada no ensaio de adaptagdo. A organizagdo opera-
cional dos reatores esté descrita na Tabela[Tl

As andlises realizadas nesta etapa foram: DQO (fil-
trada) e pH, executadas de acordo com APHA (2005) e

cianeto livre descrito por [Neves ef al| (2014), adaptado
de[Epsicin (1947).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacao da manipueira

Na caracteriza¢do da manipueira realizada 24 h ap6s
a prensagem (Tabela 2) foi encontrada elevada concen-
tracdo de DQO (65.000 mg.L~1) e de agticar redutor
(15.000 mg.L.=1). Os valores encontrados podem ser
considerados altos, tendo-se como premissa que a DQO
de esgotos domésticos, em torno de 400 mg.L~" j4 in-

dica que o efluente é considerado forte
(Tchobanoglous, [1991).

O pH da manipueira foi determinado apds 24 horas
de prensagem da mandioca, periodo este padronizado
para as demais andlises e seu valor médio foi de 6 & 0,3.
Segundo Ribeiro e7 al (2010), o pH inicial da manipu-
eira, quando determinado no momento da prensagem,
situa-se por volta de 6 e, momentos depois, percebe-se

reducdo desses valores, por volta de 4, com posterior es-
tabilizacdo, devido a atividade microbiana presente na
manipueira.

Os teores de cianeto encontrados na manipueira
do presente estudo foram de 7,75 mg.L~?, superiores
ao que a Resolugdo 430/2011 do CONAMA
[201T) recomenda como padrdo de langamento, que é
1 mg Lt

As concentragdes dos constituintes da manipueira
podem variar devido a fatores como a idade da planta,
tempo apos a colheita, tipo e ajuste de equipamentos in-
dustriais (CEREDA| 2001)). [Neves et al (2014) obser-
varam que em casos da mesma variedade de mandioca,
a composicdo da manipueira ndo pode ser considerada
padrdo, visto que para cada local de cultivo e época do
ano, observa-se que as relacdes edaficas e climdticas in-
fluenciam nas caracteristicas da manipueira.

Machado et al] (2019) também encontraram valo-
res de DQO e pH proximos ao deste estudo, 67.782

mg.L~! e 4,3, respectivamente, assim como Cavalcante]
(2021), que utilizou a manipueira de uma casa de fari-
nha em Sao Paulo e observou valor de DQO de 46.8000
mg.L~! e pH de 4,4.

As fragdes nitrogenadas apresentaram também valo-
res elevados: amonia teve concentragdo de 300 mg.L—1,
o nitrato de 60 mg.L~! e o nitrito de 45 mg.L~!.
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Tabela 1: Organizagio experimental dos grupos de reatores com biomassa dispersa.

Fungo Manipueira Sacarose 10% Fontes de Nitrogénio Soluc¢io de Vishiniac
RRC X
RRFS X X X X
RRFSN X X X X X
RRF X X X
RRFN X X X X

RC - Reator Controle; RFS - Reator com Fungo e Sacarose; RFSN - Reator com Fungo, Sacarose e Fontes de Nitrogénio; RF - Reator com

Fungo; RFN - Reator com Fungo e Adi¢ao de Nitrogénio.
Fonte: Autores (2024).

Tabela 2: Caracteriza¢io da primeira manipueira extraida da mandi-
oca fornecida pelo CETREX.

UNIDADE VARIAVEL CONCENTRACAO
% MS Solidos Totais 7
DQO 65000
Amoénia 300
1 Nitrato 60
mg L Nitrito 45
Actcar Redutor 105000
Cianeto 7,75
 — pH 6

Etapa | - Teste de toxicidade

De acordo com os resultados obtidos do teste de to-
xicidade verificou-se que o fungo foi capaz de crescer
em todas as concentra¢des de manipueira testadas, as
quais variaram de 5% a 100%, indicando assim, que o
A. niger tolerou a presenca da manipueira no meio.

Nas placas contendo apenas meio de cultura PDA,
sem manipueira e sem inoculacdo flngica (Branco),
ndo houve visualmente nenhum crescimento de fungos
(Figura[3), conforme era esperado.

Pode-se observar neste teste de toxicidade, que a es-
pécie flngica cresceu independentemente da dilui¢dao
de manipueira utilizada. Certos microrganismos pos-
suem a capacidade de se reproduzirem em substratos
contendo cianeto, como foi relatado por|Velmurugan e
al.| (2010), que isolaram e identificaram fungos retira-
dos de uma amostra de solo contaminado por chumbo
e cianeto e encontrou dentre eles, o fungo Aspergillus
niger. O teste realizado neste estudo indicou a capaci-
dade do Aspergillus niger na 400 crescer na presencga da
manipueira em diferentes concentracdes.

Assim como no presente estudo, (Gusmao et al.
(2018)) observaram que as espécies fiingicas foram ca-
pazes de crescem em meio contendo cianeto. Os auto-
res avaliaram a capacidade de fungos filamentosos pro-
duzirem enzimas tendo como substrato a manipueira e
observaram que as espécies fingicas foram capazes de

crescer e produzir enzimas pectinase, xilanase, amilase
e CMCase, por A.spergillus sp e Penicillium sp.

Diante do crescimento da espécie flingica no subs-
trato de manipueira, foi possivel dar prosseguimento a
pesquisa.

Aclimatacao do microrganismo a manipueira

Apés um tempo de reagdo de 14 dias, nos reatores em
que a manipueira nio foi esterilizada (NE), ndo houve
crescimento de biomassa filamentosa, porém observou-
se a formacdo de pequenas esferas esbranquicadas com
caracteristicas morfoldgicas leveduriformes (Figura ).

Nos reatores que receberam a manipueira esterili-
zada (E), verificou-se crescimento de biomassa filamen-
tosa, sem o crescimento de leveduras, que com o pro-
cesso de esterilizacdo foram provavelmente eliminadas
do meio. Segundo Grimm et al.| (2005), os fungos fi-
lamentosos como A. niger apresentam morfologias de
crescimento diferentes em culturas submersas, variando
de formas compactas (pellets) a formas filamentosas,
que podem afetar de maneira significativa o desempe-
nho das células. O crescimento de biomassa filamen-
tosa foi mais intenso, com maior esporulagdo, nos rea-
tores contendo manipueira a 50% (v/v) (Figura[3). Os
esporos presentes nestes reatores foram os selecionados
para a producao de esporos e para operagao dos reatores
com biomassa dispersa.

Etapa Il - Operacédo em reatores em bateladas com
biomassa fungica dispersa

Nesta etapa houve a operacdo dos 50 reatores com
biomassa dispersa, os quais foram inoculados com os
esporos aclimatados na etapa anterior. A concentragdo
de manipueira usada foi de 50% v/v, em todos os rea-
tores, pois foi nela que a espécie fungica estudada teve
maior crescimento e esporulagdo.
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Figura 3: Teste de toxicidade realizado com dilui¢des de manipueira em placas de Petri contendo meio PDA com 288 h.

Branco 5% wiv 1% v

25% wiv 50% wiv To% v 100% wiv

Fonte: Autores (2024).

Figura 5: Imagens de biomassa filamentosa de Aspergillus niger AN
400 presentes nos reatores esterilizados a 100% (v/v) fotografadas a

Figura 4: Ima/gens de leved'uras presentejs nos reatores nao esu?rili— partir de microscépio 6ptico com aumento de 100 X (A) e de 400 X
zados (NE) apds tempo reacional de 14 dias, fotografadas a partir de (B).

microscépio 6ptico com aumento de 100 X (a) e de 400 X (b).

Fonte: Autores (2024).
Fonte: Autores (2024).
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Potencial hidrogenionico (pH)

Nos reatores controle (RC) houve pequena oscilagdo
do pH (4,59 a 5,48), sendo que na maior parte do tempo
permaneceram entre 5 e 6 (Figura[6). Em relagdo aos re-
atores RFS, RFSN, RF e RFN, o pH ficou ligeiramente
inferior aos valores encontrados nos reatores RC. Con-
tudo, os reatores RFS apresentaram os menores valores
de pH entre todos, possivelmente pela degradacido da
sacarose ocorrida nesses reatores, visto que o consumo
dessa fonte de carbono poderd interferir na dindmica de
acidez ou basicidade do meio em que estdo (TORTORA
et al.,2012).

Todos os reatores inoculados com a espécie fingica
apresentaram faixa de pH entre 3 e 6, que € considerada
uma faixa boa para crescimento fingico. Segundo Tor-
tora et al., (2012), o pH 6timo para o desenvolvimento
de vérios fungos encontra-se na faixa entre 4,0 e 6,0,
porém a maioria dos fungos filamentosos tolera varia-
¢oes de pH entre 2,0 e 9,0. Os valores de pH mais ade-
quados para a atividade de Aspergillus niger sdo aqueles
préximos de 4,0 (Tebbouche ez al.,|2016).

Um fator que pode reduzir o pH € a presenca de fon-
tes de carbono e nitrogénio. O Aspergillus niger quando
cultivado na presenca de meios contendo fontes de car-
bono pode produzir moléculas acidas, dependendo do
metabolismo predominante. A diminui¢do do pH esta-
ria atrelada entdo ao consumo da sacarose do meio, o
que geraria como produtos dcidos liberados pelos fun-
gos e modificaria o pH da solugdo, fato também ja re-
portado por/Hatami, Younesi e Bahramitar (2015)).

Figura 6: Variacdo do pH nos reatores em batelada (RC, RFS, RFSN,
RF e RFN) com biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 du-
rante 168 h de experimento.
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Fonte: Autores (2024).

DQO

A cinética de decaimento de DQO nas bateladas com
biomassa dispersa estd apresentada na Figura[7]

Figura 7: Cinética de decaimento de DQO (g.L~1) nos reatores em
batelada (RC, RFS, RFSN, RF e RFN) com biomassa dispersa de
Aspergillus niger AN 400 durante 168 h de experimento.
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Fonte: Autores (2024).

Dentre os reatores experimentais que continham
manipueira, o que teve a melhor remog¢ao foi o reator
RFN, com remocdo de 91% de DQO. Resultado pro-
ximo ao encontrado por|Xu ef al.|(2015)), que ao estudar
a mandioca como substrato para produgdo de cido ci-
trico utilizando Aspergillus niger, observaram remog¢ao
de DQO acima de 90%.

No reator RFS a remocao foi de 79%, enquanto no
reator que continha tanto nitrogénio como sacarose, a
remoc¢do foi menor, 42%. Os valores obtidos nos de-
mais reatores foram: 79%, 42%, 35% e 9%, respectiva-
mente RFS, RFSN, RF e RC.

Subbarayan, Anjana e Aswin (2019) avaliaram a de-
gradacgdo bioldgica de efluente da manipueira por con-
sorcio de bactérias e fungos e verificaram que a mixima
remoc¢ado de DQO foi de 74,3%, com 6 dias de tempo re-
acional. A concentraco inicial de matéria organica foi
de 1856 mg. L~!, valor bem abaixo da presente pes-
quisa, que mesmo tendo maior concentragdo de DQO,
conseguiu alcance de maior percentual de remogdo, o
que pode indicar um diferencial vantajoso para utiliza-
¢do da espécie A. niger.

A partir da Tabela [3]é possivel observar que os re-
atores RFN e RFS possuiram os maiores valores de
R2, de 0,97979 e 0,97779, respectivamente, superio-
res aos encontrados nos reatores RFSN e RF (0,81213
e 0,72968). Excetuando-se o reator controle (RC), os
valores da constante de velocidade k aumentaram na
ordem: RFN > RF > RFS > RFSN, o que indicou
que neste trabalho os reatores que continham nitrogénio
e sacarose isoladamente tiveram o consumo de DQO
mais rdpido do que os demais, inclusive quando esses
mesmos substratos estiveram presente no efluente, s6
que em conjunto.
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Tabela 3: Cinética de decaimento e eficiéncia de remocdo de DQO
(g.Lfl) nos reatores em batelada (RC, RFS, RFSN, RF e RFN) com
biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 durante 168 h de ex-
perimento.

REATOR k(h™ 1) R? REMOCAO %
RFS 2,204397E-02  0,97779 79
RFSN 1,782492E-02 0,81213 42
RF 2,245193E-03  0,72968 35
RFN 2,413542E-02  0,97979 91

Contudo, quando da auséncia de nitrogénio e saca-
rose, a eficiéncia de remog¢do de DQO ficou comprome-
tida, decaiu para apenas 35%. Esse cendrio pode ser ex-
plicado pela necessidade do microrganismo de ter fonte
de carbono e nitrogénio disponiveis para conseguir me-
tabolizar o cianeto, o que ja foi relatado em outros es-
tudos com compostos recalcitrantes (SUBBARAYAN,
ANJANA e ASWIN, 2019).

Cabe aqui mencionar que houve remocao expressiva
de DQO em todos os reatores com fungos, como esta in-
dicado na Tabela[3] Esse comportamento pode indicar
que a espécie flngica utilizada neste estudo possui apti-
dao para se desenvolver e remover do efluente contendo
composto recalcitrante matéria orginica, expressa em
DQO.

A varia¢do nos percentuais de remogdo esteve li-
gada a configuracdo dos reatores e 0 que apresentou
maior velocidade no consumo da DQO foram os rea-
tores com adi¢@o de fonte externa de nitrogénio (RFN),
enquanto que a menor velocidade, dos reatores inocu-
lados com A. niger foi registrada nos reatores que nao
foram suplementados com nitrogénio ou sacarose, indi-
cando assim que essas fontes externas podem acelerar o
processo de consumo de matéria orgdnica no meio, con-
forme ja mencionado por Xie ef al.| (2013)) e (Getenga,
Doerfler e Schroll| (2009)).

Cianeto

Na Tabela [4] estdo apresentadas as constantes de ve-
locidade, no periodo de 168 h de reag@o, em bateladas
com biomassa dispersa (Etapa II). Em todos os reatores
inoculados com fungos foi possivel observar que houve
diminuicdo da concentragdo de cianeto, contudo, maior
remog¢do ocorreu no reator RFN com 97% de remogao.

A partir da Tabela 4| € possivel observar que os rea-
tores RFSN, RFN e RF possuem os maiores valores de
R2, de 0,98105, 0,94182 ¢ 0,91139, respectivamente. O
reator RFSN apresentou menor velocidade de consumo
do cianeto, com R? de 0,71103. Excetuando-se o rea-
tor controle (RC), os valores da constante de velocidade
aumentaram na ordem: RF > RFS > RFN > RFSN.

A maior velocidade do reator RF indica que nas ho-
ras iniciais houve uma rapida remocio do cianeto, con-
tudo essa remocao ao final do TR de 168 horas foi de
90%, menor do que aquela encontrada no reator su-
plementado com nitrogénio (RFN) de 97%, que obteve
uma baixa constante de velocidade k.

Em termos de concentragdo final, todos os reato-
res, atenderam a legislagdo ambiental vigente para lan-
camento de cianeto em corpo hidrico, Resolu¢do CO-
NAMA 430/2011. Os reatores RF atingiram os valores
de lancamento com 72 h, seguidos pelos RFS com 86
h e os RFSN e RFN com 168 h. A maior velocidade
do RF pode ser entendida pela composi¢do do meio,
visto que a manipueira € composta prioritariamente por
amido, que consequentemente serd convertido em gli-
cose e pode se apresentar como bom substrato para de-
senvolvimento dos fungos (Pastore; Hasan; Zempulskil
2011).

Pastore, Hasan e Zempulski| (2011) também avaliou
a capacidade de A. niger sob adicdo de fonte externa de
nitrogé€nio e carbono para degradar efluente contendo
manipueira e alcangou remogao de apenas 22%, mesmo
a concentracio inicial do cianeto sendo de 0,4 mg.L~!.
Na presente pesquisa a espécie flingica foi submetida a
concentragdo superior ao estudo anteriormente repor-
tado e mesmo assim conseguiu alcance de melhores
percentuais de remocao.

Em outro estudo, Amorim et al.|(2021) avaliaram o
potencial natural da manipueira de autodepurar e verifi-
caram que o cianeto teve remog¢ao de apenas 27% em 15
dias exposto a condi¢des naturais, préximas aquelas que
seriam deixadas depois de produzidas no campo. No
estudo dos autores supracitados, a concentracdo inicial
de cianeto foi 0,3 g.L.! e ao longo dos dias do experi-
mento foi observado que apenas 22% foram removidos.
Esse percentual, quando comparado ao da presente pes-
quisa indica a relevancia deste estudo, tanto pelo maior
percentual de remocao obtido como pelo menor tempo
gasto pelos microrganismos envolvidos no processo.

4 CONCLUSOES

A espécie fungica Aspergillus niger AN 400 conse-
guiu crescer em todas as concentragdes de manipueira,
que foram de 5%, 10%, 25%, 50%, 70% e 100%, con-
tudo houve retardo na esporulacdo com o aumento da
concentragdo do liquido do processamento da mandi-
oca. Para os reatores com biomassa dispersa, observou-
se que ndo houve muita variacdo de pH, sendo obser-
vado leve acidificacdo nos reatores com presenca de
fonte externa de carbono. Sobre a concentracdo de
DQO, embora tenham sido registradas remocdes de até
91% (RFN), a matéria orginica remanescente nao se
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Tabela 4: Cinética de decaimento e eficiéncia de remogio de cianeto (g.L~1) nos reatores em batelada (RFS, RFSN, RF e RFN) com biomassa

dispersa de Aspergillus niger AN 400 durante 168 h de experimento.

REATOR k (h-1) R2 REMOCAO (%) CONCENTRACAO
RFS 0,0133  0,71103 76 0,95
RFSN  0,0000 0,98105 85 0,85
RF 0,0229  0,91139 90 0,54
REN 0,0006  0,94182 97 0,17

enquadrou para lancamento do efluente final. Ja para
a remocao de cianeto, observou-se que os reatores fi-
caram de acordo com os limites requeridos pela legis-
lacdo brasileira. Nesse contexto, o uso de da espécie
fingica Aspergillus niger AN 400 apresentou-se como
promissora na reducdo do potencial poluidor do cianeto
presente na manipueira.
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