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A dagua é considerada como a base para o desenvolvimento humano e dos demais seres-vivos. Para
minimizar os efeitos gerados por agentes externos e ambientais as aguas passam por uma série de
tratamentos. De forma natural as &guas possuem elementos fisicos, quimicos e biolégicos que as
caracterizam e indicam o tipo adequado de tratamento a ser feito. Dentre 0s agentes quimicos esta o
aluminio (AI*"), o qual além de ser encontrado de maneira natural, é também adicionado no processo de
tratamento de 4gua na etapa de coagulacdo como agente clarificante. O aluminio é considerado um dos
principais contaminantes que precisa ser removido com maior efetividade devido as suas caracteristicas
bioacumulativas e estar relacionado a doencas neuro degenerativas, como o Alzheimer. A fim de
minimizar a concentragdo do aluminio, o presente trabalho teve como objetivo remover 0 mesmo com o
auxilio de microrganismos. Inicialmente foram determinados os pontos ideais de pH, concentragéo e o
tipo de aluminio a ser testado, e em seguida foram feitos ensaios de sele¢cdo com bactérias previamente
isoladas de manguezal e de planta de biodiesel. Uma reducéo de 30,67% do aluminio existente no meio

foi evidenciada com a bactéria ANAE 02 isolada de manguezal.
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Water is considered as the base for the development of humans and others life forms. In order to
minimize the effects generated by external and environmental agents, water goes through a series of
processes. In a natural way, water possesses physical, chemical and biological elements that characterizes
it and indicates the proper treatment to be done. Among the chemical agents is the aluminum (APF*),
which, even though it can be found in a natural way, is also added in the process of water treatment in the
coagulation stage as clarifying agent. The aluminum is considered one of the main contaminants that need
to be removed with better effectiveness due to it possessing bio cumulative characteristics and being
related to the cause of neurodegenerative diseases, such as Alzheimer. In order to minimize the
concentration of aluminum, the present work has as objective removing the aluminum with the use of
microorganisms. For the present work, it was initially determined the ideal points of pH, concentration
and the type of aluminum to be tested, and then the experiments of selection with previously isolated
bacteria from mangroves and biodiesel plants were done. A reduction of 30,67% of the existing aluminum

in the medium was evidenced with the bacteria ANAE 02 isolated from mangrove.
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1. INTRODUCAO

A &gua é reconhecida como sendo um recurso natural indispensavel, tanto na composi¢édo
dos seres vivos, como no meio de conservagao de varias espécies vegetais e animais. Da mesma
forma possui incontaveis valores econdémicos e socioculturais, sendo considerada uma riqueza
do planeta [1].

A 4gua doce é propicia para 0 consumo humano, antes de ser distribuida a populacdo passa
por um processo de tratamento, o qual inclui tecnologias que sdo classificadas como
convencionais, que compreendem todas as etapas tradicionais (coagulacdo, floculagdo,
decantacdo e filtracdo), e como ndo convencionais, que envolvem filtracdo direta ascendente e
descendente, a dupla filtracdo e a filtragéo lenta [2].

Dentre os produtos mais eficientes usados na etapa de coagulacdo esté o sulfato de aluminio
[Al,(SO,)s], 0 qual é amplamente utilizado no tratamento de &gua potavel promovendo a
excelente coesdo na formagdo dos flocos, aumentando assim a sua densidade que
posteriormente serdo decantados na etapa de sedimentacdo. Além disso, o sulfato de aluminio
[Al,(SO,);], apresenta facil transporte e manejo, possui baixo custo e é de facil obtencéol[3,4].

Quando o sulfato de aluminio [Alx(SO,);] € adicionado & 4gua ocorrem reag6es de hidrolise
antes da formacdo do precipitado amorfo[5].Essas reacGes liberam prétons (H"), consumindo
substancias que conferem alcalinidade inerente a agua [4,2]. Nessa etapa do tratamento ocorre a
remogdo da matéria organica coloidal, de substancias toxicas de origem organica e inorgénica e
outras passiveis de conferir odor e sabor a agua, microrganismos em geral e 0s precursores da
formacdo de trihalometanos [6].

Contudo, apesar do bom resultado fisico-quimico obtido no tratamento de aguas com o
sulfato de aluminio [Al,(SO,)s], é possivel identificar residuos do metal na dgua tratada. De
acordo com a Portaria do Ministério da Saude resolugdo n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 a
quantidade méaxima de aluminio permitida na agua potével é de 0,2 mg/L [7].

Como o aluminio é um elemento ndo biodegradavel e também possui caracteristicas
bioacumulativas, o mesmo, quando ingerido ou absorvido, torna-se toxico aos seres Vivos.
Estudos demonstram que o Al se acumula em diversos tecidos tais como o cérebro, figado e rim,
causando um efeito toxico. O efeito bioacumulativo em humanos leva a aceleragdo de processos
degenerativos, produzindo uma progressdo clinica nos sinais neurolégicos, incluindo déficits na
memoria e alteracOes elétricas neurais. Efeitos esses relacionados a Doenga de Alzheimer, mal
de Parkinson e esclerose mdltipla, em casos mais raros é encontrada em pacientes com
insuficiéncia renal. Além disso, em caso mais critico pode provocar doenga 0ssea e cancer de
pulméo e cérebro [8,9].

2. MATERIAL E METODOS

PREPARO DO INOCULO

As cepas testadas quanto a capacidade de diminuir a quantidade de aluminio livre no meio
fazem parte do banco de microrganismos do Laboratério de Bioquimica Industrial do
Departamento de Engenharia Quimica da UFS. As linhagens utilizadas no presente trabalho
foram isoladas de manguezal e de uma planta de biodiesel.

Uma alcada de cada cepa a ser testada foi inoculada em Erlenmeyer de 125 mL contendo 50
mL do meio caldo nutriente (Himedia®) previamente esterilizado em autoclave a 121°C por 15
minutos. O meio inoculado foi incubado em shaker a 100 rpm durante 24h.

ESCOLHA DO TIPO DE ALUMINIO PARA REMOCAO

O microrganismo utilizado nesse teste foi inoculado em dois Erlenmeyer de 125 mL, um
contendo 50 mL de meio caldo nutriente com 0,43 g/L de sulfato de aluminio [Al, (SO4)3] €
outro contendo 50 mL de meio caldo nutriente com 0,43 g/L de sulfato duplo de aluminio e
potéssio [AIK(SO,),.12H,0] [10].
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SELECAO DAS CEPAS

Cada cepa foi testada em triplicata quanto a capacidade de reduzir a concentracdo de
aluminio no meio. Em um Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 mL do meio caldo nutriente e
0,43g/L de sulfato de aluminio foi previamente esterilizado em autoclave a 121°C por 15
minutos e posteriormente inoculado com 5 mL do in6culo. Um Erlenmeyer foi preparado da
mesma forma, no entanto, ndo foi inoculado com o microrganismo a ser testado, servindo como
controle. As amostras inoculadas foram incubadas em shaker a 100 rpm durante 24h. Apds, o
fermentado foi centrifugado a 3.000 rpm durante 10 minutos para a remogdo das células e o
sobrenadante foi analisado quanto a concentragdo de aluminio restante.

DETERMINAGAO DE ALUMINIO )
DETERMINAGAO DO pH DA EXTRAGAO DO ALUMINIO

Em um baldo contendo 25 mL do sobrenadante obtido ap6s o processo de centrifugacdo do
fermentado foi adicionado acido sulfarico 0,02N até atingir o pH 3,1 e a outro baldo contendo a
mesma quantidade do sobrenadante foi acidificado com &cido sulfurico 0,02N até atingir o pH
4,4, Em ambos os baldes foram adicionados 1,0 mL de &cido sulfarico 0,02N, 1,0 ml de &cido
ascorbico, 10 ml do reagente tampéo e 5 ml da solucéo de trabalho do corante. Apds, o volume
dos balBes foi completado para 50 ml utilizando &gua destilada e em seguida os mesmos foram
agitados e deixados em repouso durante 10 minutos. Apds, as amostras foram analisadas em
espectrofotdmetro marca HACH modelo DR 3900. As amostras foram realizadas em triplicata e
0 desvio padrdo dos pHs obtidos foi calculado.

CURVA DE CALIBRAGCAO DO ALUMINIO

Os padroes de aluminio foram preparados em baldes volumétricos de 50 mL com
concentragdes na faixa de 0 a 0,5 mg/L de sulfato de aluminio [Al, (SO,)3]. Os padrdes foram
submetidos ao processo de extracdo do aluminio, conforme descrito no item anterior.
Posteriormente, os padrdes foram utilizados para realizar uma varredura em espectrofotémetro,
abrangendo os comprimentos de onda entre 400 e 750 nm para verificar qual o melhor
comprimento de onda para a determinagdo do aluminio nas amostras em analise.

DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE ALUMINIO

As amostras fermentadas foram centrifugadas e o sobrenadante foi analisado quanto a
quantidade de aluminio. A determinacdo de aluminio nos meios seguiu a metodologia descrita
por FUNASA (2008) [10]. As amostras, 0 controle e o branco foram submetidos a leitura a 535
nm em espectrofotdmetro HACH modelo DR 3900, e a porcentagem de remocdo de aluminio
nas amostras foram calculadas de acordo com a Equagéo 1.

% Remogéo de AP = £ZAX100

Onde:
C = (mg/L AI*") no controle
A= (mg/L AI*") na amostra

3. RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com FUNASA (2008) [10] o sulfato duplo de aluminio e potassio é utilizado
como fonte de aluminio para a realizacdo de testes de reducdo desse metal. No entanto, nas
estacOes de tratamento convencionalmente é utilizado o sulfato de aluminio. Devido a isso, as
duas fontes de aluminio foram testadas. Os padrGes analisados apresentaram variacdo de cor de
acordo com a concentracdo de aluminio, variando de 0 a 0,5 mg/L de [Al,(SO,)s], partindo de
um tom alaranjado claro para a amostra com menor concentragdo até um tom violeta para a
maior quantidade de aluminio. O padrdo de [Al,(SO,)s] apresentou maior absorbancia no
comprimento de onda de 535 nm, o qual foi utilizado para a analise dos ensaios de remocao de
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aluminio (Figura 1). O sulfato de aluminio apresentou o mesmo valor de absorbancia que o
sulfato duplo de aluminio e potassio, podendo este ser analisado no mesmo comprimento de
onda.
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Figura 1 - Varredura da solucéo padr&o de aluminio com concentragédo 0,5mg/L de [Al>(SO4)s]

A Tabela 1 representa os valores encontrados para a remogéo utilizando as duas fontes de
aluminio, onde a bactéria ANLO 02 apresentou resultados mais consideraveis quando utilizado
0 sulfato de aluminio com reducdo média de 40% na concentragdo, ja o sulfato duplo de
aluminio e potéssio apresentou baixa eficiéncia, com maxima reducdo de 15% em média. A
partir desses dados foi possivel constatar que o sulfato de aluminio usado tradicionalmente em
estaces de tratamento de agua pode ser removido com trés vezes mais eficiéncia quando
comparado ao sulfato duplo de aluminio e potéssio.

Tabela 1 - Determinacdo do comparativo do percentual de redugdo entre o sulfato duplo de aluminio e
potéssio e o sulfato de aluminio

Ensaio Amostra pH Leitura Reducéo (%)
(mg/L A"
ANLO 02 B 4,45 - -
(sulfato duplo de Ay 4,42 £ 0,05 0,03+£0,19 15,28 £ 3,30
aluminio e potassio Al (controle) 4,42 0,035 -
KAI(SQ,),.12H,0)
ANLO 02 B 4,45 - _
sulfato de aluminio A, 4,42 £ 0,02 0,05 + 6,96x10°° 40,29 + 4,95
[Al(SO,)3] Al (controle) 4,42 0,091 -

Dentre os fatores que influenciam na remogdo do aluminio estd o pH do meio na fase de
analise e determinacdo do metal. De acordo com Jacintho et al. (1988) [11], a complexac¢do do
aluminio com os precursores da turbidez ocorre em torno de pH 3,0, ja o pH indicado para a
leitura de absorbancia € 6,0. Costa Neto et al. (2009) [12], complementa ainda sobre a formacéo
de complexos aquosos hexahidratados que sdo hidrolisados com o aumento do pH de 4,0 para
6,0, produzindo outros complexos a base de hidroxido de aluminio (AIOH). O resultado dessa
variagdo de pH esta apresentado na Tabela 2, onde os valores demonstraram uma maior precisdo
nos resultados obtidos com o pH 4,4, os quais apresentam menor valor do desvio padréo. Dessa
forma, todos os sobrenadantes oriundos da fermentacdo foram corrigidos para pH 4,4 na etapa
de extracéo e posteriormente seguiram para analise em espectrofotémetro.
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Tabela 2 - Resultados da concentrac&o de aluminio (mg/L AFP*) usando diferentes pHs de extragdo

Ensaios Amostras pH Leitura (mg/L AI*)
B 3,13 -
pH (3,1) A, 3,12+ 0,02 0,18 + 0,07
Al;(controle) 3,12 0,118
B 4,37 -
pH (4,4) A, 4,43 +0,01 0,09 + 0,01
Aly(controle) 4,37 0,069

Os melhores resultados em pH 4,4 podem ser justificados devido ao Eriocromo Cianina R se
complexar com maior facilidade em pH em torno de 6, ja que ap6s a acidificagdo da amostra
ocorre o tamponamento do meio devido a adi¢do do tampéo acetato [11].

A Tabela 3 apresenta os resultados de porcentagem de reducéo da concentragéo de aluminio
para cada linhagem bacteriana testada, onde é possivel evidenciar que os melhores valores
foram demonstrados pelas cepas ANAE 02, ANCA 04 e ANSO 02. Para as cepas ANAG 01,
ANRAS 01, ANLO 01, 1B e 2B néo foi detectada a capacidade de reduzir a concentracdo de
aluminio no meio, sendo que essas amostras apresentaram alta turvacdo. A turvacdo das
amostras prejudica a leitura no espectrofotdmetro ja que esta ocorre pela incidéncia e absorcdo
de luz, portanto as amostras mais turvas tendem a absorver uma maior quantidade de luz,
dificultando a passagem do feixe luminoso e prejudicando assim o resultado.

Tabela 3: Resultados da porcentagem de reducéo de aluminio obtidos pelas linhagens isoladas de
manguezal e de uma planta de biodiesel

Origem Amostra Reducéo(%o)
ANCA 04 27,38
ANAE 02 30,67
ANSO 02 26,15
ANAG 01 *
ANRAS 01 *
ANLO 01 *
Manguezal ANRAS 02 18,10
ANAE 02 10,05
ANCA 04 19,35
ANLO 02 9,30
ANCA 02 3,19
ANCA 03 4,08
8A 11,11
5B 19,30
Biodiesel 1B *
2A 7
2B *

* reducédo ndo efetiva nas condicOes testadas

O uso de processos biotecnoldgicos que empregam microrganismos para a remocao de
metais tem representado a busca de muitos pesquisadores. Diego et al. (2013) [13], apresenta
um estudo onde é proposto a reducdo de zinco e cobre utilizando a bactéria Streptomyces
lunalinharesii como biosorvente. Nessa técnica foram avaliados os mesmos aspectos, tendo o
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pH como ponto principal. Diante dos resultados obtidos, o cobre apresentou reducdo de 45% em
pH 5 e o zinco com reducao de 37% em pH 4.

4, CONCLUSAO

A variacdo do pH na etapa de extracdo do aluminio influenciou diretamente os resultados

obtidos, sendo também fortemente influenciado pela turbidez do meio.

Tendo como base o presente estudo é possivel prever a efetividade em se remover o aluminio

em mais de 30% quando usado o microrganismo ANAEO2, mesmo que em pequenas
proporcGes é provavel obter resultados mais satisfatorios a medida que sdo feitos novas
pesquisas na mesma vertente.
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