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APRESENTAÇÃO

A engenharia é uma ciência que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos 
e científicos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos, 
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua 
abrangência envolve todas as áreas de atuação humana, e é um dos pilares do 
desenvolvimento tecnológico, social e econômico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia é um sinônimo de desenvolvimento e um dos 
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuação, bem 
como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A coleção “ENGENHARIAS: CRIAÇÃO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma 
obra que tem como foco principal a discussão científica de forma interdisciplinar com 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e 
clara estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa.

Na presente obra são apresentados 15 trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
as áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, ambiental, dentre outras, 
dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na 
gestão geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da redução de 
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimização de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeço aos 
autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os 
leitores para desfrutarem as publicações. 

Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: Dentre os corantes sintéticos, 70% 
são utilizados no tingimento de peças têxteis, 
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN 
DER ZEE, 2002). Estes têm em sua estrutura 
química um ou mais grupos azo (–N=N–), 
ligados a anéis benzênicos ou naftalenos, 
podendo conter elementos e diversas funções 
químicas, como cloro (–Cl), metil (–CH3), 
nitro (–NO2), amina (–NH2), hidroxila (–OH), 
carboxila (–COOH) e sulfonato (–SO3H). Este 
último grupo é o mais comum, o que define o 
corante como um azo sulfonado. Os grupos 
sulfônicos quando ligados a aminas aromáticas, 
aumentam o caráter xenobiótico do composto, 
e a presença de unidades aniônicas fortemente 
carregadas impede sua passagem através da 
membrana celular bacteriana, dificultando a sua 
degradação (VAN DER ZEE, 2002). Os efluentes 
têxteis, embora apresentem cor elevada, foram 
escolhidos para compor este trabalho, pelo 

fato de conter concentrações consideráveis 
de nutrientes mesmo após seu tratamento. 
Além disso, a possibilidade de remoção de 
substâncias recalcitrantes e toxicidade por meio 
de microalgas e cianobactérias foram também 
consideradas nessa escolha, visto que seu 
descarte no meio ambiente, mesmo depois de 
tratado por vias físico-químicas, eletroquímicas, 
ou mesmo biológicas, ainda é motivo de 
preocupação Cepas suspensas e imobilizadas 
de O. tennuis, foram utilizadas, passando por 
um processo de adaptação à ambiente salobro, 
aproximadamente 3‰, compostas por sais 
de bicarbonato de sódio, cloreto de sódio e 
sulfato de sódio na proporção 1:0,7:1,4:1. O 
corante azo Direct Black 22 (DB22) foi usado 
na composição sintético e a este foi adicionado 
a glicose como fonte de carbono. Reatores em 
batelada foram utilizados sendo aplicados 05 
diferentes condições para prover diferentes vias 
metabólicas às cepas. A cianobactéria O. tennuis, 
teve um melhor desempenho, em termos de 
remoção de toxicidade (cor e sulfatos), quando 
suspensa em cultivo, e utilizando glicose como 
fonte de C e metabolismo autotrófico. 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente 
têxtil, cianobactérias, efluente sintético.

COLOR AND TOXICITY REMOVAL 
OF TEXTILE WASTEWATER FROM 

CYANOBACTERIA
ABSTRACT: Among the synthetic dyes, 70% are 
used in the dyeing of textiles, of which the azo type 
stand out (VAN DER ZEE, 2002). These have in 
their chemical structure one or more azo groups 
(–N=N–), linked to benzene or naphthalene rings, 

http://lattes.cnpq.br/2866768055235663


 
Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 3 Capítulo 2 14

and may contain elements and various chemical functions, such as chlorine (–Cl), methyl 
(–CH3), nitro (– NO2), amine (–NH2), hydroxyl (–OH), carboxyl (–COOH) and sulfonate (–
SO3H). This last group is the most common, which defines the dye as a sulfonated azo. 
The sulfonic groups, when linked to aromatic amines, increase the xenobiotic character of 
the compound, and the presence of strongly charged anionic units prevents its passage 
through the bacterial cell membrane, hindering its degradation (VAN DER ZEE, 2002). Textile 
effluents, although they have a high color, were chosen to compose this report, because 
they contain considerable concentrations of nutrients even after their treatment. In addition, 
the possibility of removing recalcitrant substances and toxicity by means of microalgae and 
cyanobacteria were also considered in this choice, since their disposal in the environment, 
even after being treated by physicochemical, electrochemical, or even biological means, is still 
cause for concern Suspended and immobilized strains of O. tennuis were used, undergoing a 
process of adaptation to the brackish environment, approximately 3‰, composed of sodium 
bicarbonate salts, sodium chloride and sodium sulfate in a 1:0 ratio, 7:1,4:1. The azo dye 
Direct Black 22 (DB22) was used in the synthetic composition and glucose was added as a 
carbon source. Batch reactors were used and 05 different conditions were applied to provide 
different metabolic pathways to the strains. The cyanobacterium O. tennuis had a better 
performance, in terms of removal of toxicity (color and sulfates), when suspended in culture, 
and using glucose as a source of C and autotrophic metabolism.
KEYWORDS: Textile wastewater treatment, Cyanobacteria, Synthetic wastewater.

1 | 	INTRODUÇÃO & OBJETIVOS
Recentemente, tem-se avaliado o grande potencial atribuído a um grupo de 

organismos fotossintetizantes: as cianobactérias. Espécies do grupo Nostoc, Anabaena e 
Oscillatoria, são as que mais tem sido estudadas para diferentes propósitos, tais como o 
tratamento de efluentes contendo substancias de difícil degradação, tais como os efluentes 
têxteis (DELLAMATRICE et al., 2017). Esses organismos, quando cultivados de modo 
controlado, podem atuar como poderosos agentes de descontaminação de ambientes 
poluídos, visto que se podem se adaptar, consumir e degradar uma grande variedade de 
compostos recalcitrantes (SUBASHCHANDRABOSE et al., 2011).

Nos efluentes têxteis, são encontrados sais, sulfatos e corantes sintéticos, que lhe 
atribuem cor e toxicidade. Estes são geralmente obtidos a partir do carvão mineral e produtos 
petroquímicos. Normalmente são compostos aromáticos e heterocíclicos, podendo formar 
mais de 500 intermediários durante o processo de degradação, por vezes mais tóxicos que 
os próprios corantes, por exemplo, aminas aromáticas, composto altamente carcinógeno 
(UNNITHAN et al., 2014).

Efluentes têxteis ainda contém altas concentrações de nutrientes (nitrogênio e 
fósforo), portanto, antes do lançamento nos corpos receptores, eles devem receber 
um tratamento complementar, para reduzir suas concentrações a níveis de lançamento 
prescritos por legislações ambientais. Neste contexto, tem sido amplamente estudado 
espécies de microalgas que podem crescer satisfatoriamente em condições onde o 
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nitrogênio e fósforo estão em altas concentrações, comuns a muitas águas residuais 
(ARBIB et al., 2012). O cultivo de microalgas nestes efluentes é explorado não apenas para 
remover estes nutrientes e o dióxido de carbono gerado no tratamento de águas residuais, 
mas também para a produção de biomassa microalgal, a qual pode acumular lipídeos, 
essencial para a produção de biodiesel (UNNITHAN et al., 2014).

Dentre os corantes sintéticos, 70% são utilizados no tingimento de peças têxteis, 
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN DER ZEE, 2002). Estes têm em sua estrutura 
química um ou mais grupos azo (–N=N–), ligados a anéis benzênicos ou naftalenos, 
podendo conter elementos e diversas funções químicas, como cloro (–Cl), metil (–CH3), 
nitro (–NO2), amina (–NH2), hidroxila (–OH), carboxila (–COOH) e sulfonato (–SO3H). 
Este último grupo é o mais comum, o que define o corante como um azo sulfonado. Os 
grupos sulfônicos quando ligados a aminas aromáticas, aumentam o caráter xenobiótico 
do composto, e a presença de unidades aniônicas fortemente carregadas impede sua 
passagem através da membrana celular bacteriana, dificultando a sua degradação (VAN 
DER ZEE, 2002).

Bactérias anaeróbias em sua maioria não conseguem degradar naftalenos 
sulfonados, ou o degradam de forma incompleta. O grupo sulfônico, como substituinte 
em aromáticos, raramente ocorre na natureza, o que torna estes compostos resistentes a 
biodegradação. Estes compostos são particularmente perigosos, por serem mutagênicos, 
teratogênicos e carcinógenos, e sua eliminação total é de grande importância (NÖRTEMANN 
et al., 1986; PEREI et al., 2001).

Os resultados obtidos com estudos recentes empregando cianobactérias para 
remoção de cor, tem sido satisfatórios. Além da cor, ainda possível promover a remoção da 
toxicidade desses efluentes, atribuída pelos compostos sulfonados presentes nos corantes.  
Dellamatrice et al., (2017), avaliaram a degradação de 3 diferentes corantes presentes em 
um efluente a partir do metabolismo dos gêneros de cianobactérias Anabaena, Phormidium 
e Chococcus sp, e constataram que a degradação dos corantes e a remoção de toxicidade 
foi equivalente ao de um sistema de tratamento aeróbio-anaeróbio. Assim, conclui-se 
que o uso de cianobactérias no tratamento terciário de efluentes contendo compostos 
recalcitrantes é uma opção promissora, e de baixo custo, podendo ser considerada uma 
opção sustentável de tratamento de efluentes. 

Dentro desse contexto, o presente estudo visa otimizar a produtividade de 
cianobactérias, cultivando-as em esgoto têxtil em escala de laboratório, sob o efeito de 
fatores, físicos, químicos e biológicos com o objetivo de remover cor e toxicidade do 
efluente.  
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2 | 	METODOLOGIA

2.1	 Adaptação das cianobactérias em ambiente salobro
As cepas da cianobactéria Oscillatoria tennuis, espécie utilizada para tratar efluentes 

da indústria têxtil, passaram por um processo de adaptação à ambiente salobro antes do 
cultivo inicial, uma vez que a salinidade destes efluentes é alta, aproximadamente 3‰. O 
processo de adaptação foi realizado por um período de 14 dias, nos quais, soluções salinas 
com diferentes concentrações, compostas por sais de bicarbonato de sódio, cloreto de 
sódio e sulfato de sódio na proporção 1:0,7:1,4:1, a mesma encontrada nos efluentes de 
indústrias têxteis, foram adicionadas gradativamente no meio de cultivo com as cepas, até 
o ambiente alcançar concentração próxima a 4‰.

2.2	 Imobilização das cianobactérias
Com o objetivo de otimizar o tratamento de efluentes têxteis foi avaliada se a sua 

disposição celular no meio de cultivo influenciava de modo positivo ou negativo no objetivo 
proposto. Para isto, as células da cianobactéria foram dispostas no meio em suspensão e 
imobilizadas em alginato de sódio. Para imobilizar as células da cianobactéria, foi preparada 
uma solução de alginato de sódio a 4%, a qual foi autoclavada e misturada ao inoculo das 
cianobactérias na proporção de 1:1. Os beads foram formados com auxílio de uma pipeta 
volumétrica de 25 mL, ajustada para gotejar a solução dentro de um béquer contendo 
solução de cloreto de cálcio 0,4M sob agitação. 

2.3	 Cultivo de cianobactérias em efluente têxtil sintético
Efluente sintético com composição similar ao do efluente têxtil industrial foi utilizado 

no experimento. Neste, buscou-se avaliar o potencial da cianobactéria Oscillatoria tennuis, 
previamente adaptada à ambiente salobro, em tratar efluente da indústria têxtil, removendo 
cor e toxidade; e acumular lipídeos intracelular para produção de biodiesel. O corante 
azo Direct Black 22 (DB22), adquirido da Exatacor Araquímica Indústria e Comércio de 
Corantes, foi definido para compor o efluente têxtil sintético. Este foi selecionado por ser 
um dos corantes mais utilizados nas indústrias de tingimento de jeans da região do Agreste 
de Pernambuco, sua complexa estrutura química, na qual estão presentes 4 ligações 
azo, o que lhe confere alta recalcitrância, assim como os subprodutos formados na sua 
degradação, dos quais destaca-se as aminas aromáticas, e também por ser objeto de estudo 
de diversas pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Saneamento Ambiental da UFPE 
(AMARAL et al., 2015; AMORIM et al., 2013; dos SANTOS, 2005; MARCELINO, 2017). Ao 
efluente, foi adicionado glicose como fonte de carbono para as cianobactérias. A adição da 
glicose seguiu metodologia descrita por AMORIM et al., 2013. Também foram adicionados 
uma solução de macro nutrientes descrita por Florêncio et al. 1993 e micronutrientes por 
Perendeci et al 2013. Ao final, montou-se 5 reatores nas seguintes condições:
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Reatores Conteúdo Fonte de Carbono Fotoperíodo
R1 Efluente têxtil, cianobactéria imobilizada, 

luze ar
Glicose Contínuo

R2 Efluente têxtil, cianobactéria suspensa 
luz e ar

Glicose Contínuo

R3 Efluente têxtil e ar Glicose Contínuo
R4 Efluente têxtil luz e ar Glicose Contínuo
R5 Efluente têxtil e luz Glicose Contínuo

Tabela 1: Montagem dos reatores para avaliação da remoção de cor e toxicidade.

2.4	 Avaliação da remoção de cor e toxicidade
Para avaliar a remoção de cor, o efluente foi submetido a análise colorimétrica com 

uso de espectofotômetro, e a análise de sulfetos foi realizada para verificar a remoção de 
toxicidade.

3 | 	RESULTADOS & DISCUSSÃO

3.1	 Remoção de cor e toxicidade (sulfatos)
A partir de uma análise geral dos resultados, é possível observar que houve uma 

considerável remoção de cor e sulfetos no meio contendo cianobactérias. A remoção de 
sulfatos no meio, foi atribuída a fatores abióticos, visto que sua redução foi observada em 
todos os reatores (com e sem cianobactérias) e numa mesma proporção. A redução de 
sulfato no meio, foi atribuída a uma adesão do composto nas paredes do reator, juntamente 
com o corante. Os picos observados nas curvas de decaimento de sulfato podem estar 
relacionada a períodos em que houve o desprendimento de sulfato das paredes dos 
reatores, sendo assim detectado na análise.

Figura 1. Perfil de decaimento de toxicidade, (sulfato) (A) e cor do efluente têxtil (B).
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Para que o sulfato pudesse se tornar-se insolúvel, possivelmente houve uma ligação 
a algum composto (por exemplo Ca+) presente nos nutrientes adicionados ao reator para 
crescimento da cianobactéria. Como não houve uma condição anaeróbia no reator, e 
nem a presença de bactérias (visto que todos os elementos adicionados ao reator foram 
produzidos com água autoclavada) não deve se considerar a hipótese de redução do 
sulfato a sulfeto, e deste a enxofre elementar.

Observando o gráfico B, nota-se uma rápida e efetiva redução do corante em todos 
os reatores contendo o efluente têxtil. Nos dois primeiros dias de experimento, a drástica 
redução de cor no efluente, deveu-se principalmente à aderência do corante às paredes 
e mangueiras internas dos reatores, assim como também foi observado no recipiente 
de preparo do efluente têxtil sintético, poucas horas após seu preparo. O indicativo de 
remoção de corante devido à sua aderência nas paredes do recipiente de preparo é também 
observada pela concentração inicial indicada no dia 0, onde nota-se perdas significativas 
(tendo em vista que a concentração de preparo foi de 35 mg.L-1). Sendo assim, considerou-
se que nos primeiros dias, a remoção de corante do efluente foi de natureza física, podendo 
não ter havido neste período, participação biológica efetiva. Esta conclusão é válida, pelo 
fato de haver uma repetição deste fenômeno em todos os reatores contendo efluente têxtil, 
independente do seu contato com micro-organismos. 

Figura 2: Coloração de efluentes nos diferentes reatores no 1º dia de experimento.

Marcelino (2015), comenta um fato semelhante em seu estudo, onde observou um 
considerável decaimento da concentração de DB 22, logo nas primeiras horas após o start-
up dos sistemas biológicos de tratamento, sendo este fato, também associado à aderência 
do corante às paredes do reservatório do efluente bombeado ao sistema. Dessa forma, 
considera-se a participação biológica ou de qualquer outra natureza, somente após o 
segundo dia de experimento (nas duas fases operacionais) pelo fato de também ter havido 
tal remoção nos reatores que não continham microalgas (suspensas ou imobilizadas) nas 
primeiras horas, e na mesma proporção.

Constatou-se a presença de pequenas partículas de alginato que foram desprendidas 
dos beads no fundo reator. Essas partículas continham pequenos grumos de corante 
associados, levando a crer que a presença de alginato no reator, foi um fator que contribuiu 
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na redução de cor do efluente do reator R1. Já no reator R2, foi observada a incorporação do 
corante aos filamentos de células de Oscillatoria tenuis, à medida que a biomassa crescia e 
formavam filamentos ligados às mangueiras e estruturas internas do reator.  A descoloração 
do efluente contendo cianobactéria suspensa, pode ser associado a uma efetiva adsorção 
do corante à sua parede celular. Por meio do metabolismo, algumas espécies são capazes 
de promover essa adsorção, a depender de aspectos da biologia da espécies, tais como 
taxas de crescimento, e estrutura celular. Estruturas filamentosas completamente negras 
foram observados à partir do terceiro dia de cultivo, quando os primeiros filamentos 
celulares começaram a se formar.  Delamatrice et al (2017) comentam em seu estudo, que 
a cianobactéria filamentosa do gênero Phormidium, foi capaz de reduzir 91% corante índigo 
blue presente no efluente têxtil, mas foi incapaz de descolorir o efluente contendo o corante 
sulphur black e o RBBD (Remazol Brilliant Blue). Já espécies do gênero Anabaena, foram 
capazes de promover descoloração parcial de efluente têxtil contendo corantes negros. Os 
autores utilizaram reatores aerados, sob regime de iluminação contínua e utilizando como 
fonte de carbono o amido tipicamente encontrado no efluente.

Algumas pesquisas tem comprovado a eficiência do uso de cianobactérias na 
degradação de contaminantes persistentes.  Cáceres et al., (2008a), comentam que a estrutura 
de diversos poluentes, podem sofrer transformações a partir do uso de cianobactérias para 
seu tratamento. Os autores observaram transformações na estrutura química de diversos 
compostos de difícil degradação, tais como pesticidas organofosforados. Posteriormente, 
tanto os pesticidas como seus metabólitos, foram encontrados bioacumulados nas paredes 
celulares das espécies de cianobactérias, comprovando a degradação e acumulação 
desses compostos pelos organismos Cáceres et al., (2008b). Dessa forma, pode-se dizer 
que a eficiência da descoloração por meio de cianobactérias em efluentes têxteis contendo 
corantes, vai depender da estrutura do corante e da biologia de cada espécie aplicada para 
este fim. 

4 | 	CONCLUSÕES
A cianobactéria O. tennuis, teve um melhor desempenho, em termos de remoção 

de cor e sulfatos, quando suspensa em cultivo, e utilizando glicose como fonte de C e 
metabolismo autotrófico. 
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