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RESUMO 
 

A espécie Aspergillus niger AN 400 foi inoculada em reatores em batelada com o 
objetivo de remover corante vermelho do congo de meio sintético e estudar a 
eficiência do tratamento na presença e ausência de glicose e o efeito da 
imobilização da biomassa sobre a otimização do processo. Foram utilizados 84 
reatores, confeccionados em vidro e vedados com tampa rosqueável, e com volume 
útil de 1,5 L, sendo o ar fornecido por mini-compressores de ar. O experimento 
abrangeu período de 25 dias e os reatores foram agrupados de acordo com sua 
respectiva função em: 14 reatores de controle sem meio suporte; 14 reatores de 
controle com meio suporte; 14 reatores com biomassa fúngica dispersa; 14 reatores 
com biomassa fúngica dispersa e adição de 1 g/L de glicose; 14 reatores com 
biomassa imobilizada e 14 reatores com biomassa imobilizada e adição de 1 g/L de 
glicose. Os resultados obtidos mostraram que a maior eficiência de remoção do 
corante ocorreu nos reatores contendo biomassa imobilizada, com meio com glicose 
(87%) e meio sem glicose (85%). A glicose, na concentração utilizada, não 
influenciou na eficiência do processo. A remoção de matéria orgânica, em termos de 
DQO, não acompanhou a remoção do corante, o que foi atribuído à provável 
presença de subprodutos da degradação do corante e compostos excretados no 
meio pelos microrganismos. A imobilização da biomassa nas espumas de 
poliuretano foi determinante para a eficiência do processo, uma vez que os fungos 
estavam estabelecidos na forma de biofilme, representando um mecanismo contra o 
efeito tóxico do poluente.  

 

Palavras-chave: Aspergillus niger, glicose, biomassa dispersa, biomassa imobilizada, 

vermelho do congo. 
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ABSTRACT 

 
The species Aspergillus niger AN 400 has been inoculated in batch in order to 
remove Congo Red dye from the synthetic environment and study the treatment 
efficiency in the presence and absence of glucose and the biomass immobilization 
effect on the process optimization. It has been applied 84 reactors, produced and 
held in a screw top container of glass, which had a useful capacity of 1,5 L, whilst the 
air was supplied by small compressors. The experiment lasted a period of 25 days 
and the reactors without support medium; 14 control reactors with dispersed fungal 
biomass on which was added glucose (1 g/L); 14 reactors with immobilized fungal 
biomass and 14 reactors with immobilized fungal biomass on which was added 
glucose (1 g/L). The results obtained demonstrated that the greatest efficiency in 
removing the dye occurred in the reactors containing immobilized biomass in a 
environment with glucose concentration (87%) or not (85%). The glucose considering 
the utilized concentration has not performed any influence on the process efficiency. 
The organic matter removal which was assigned to the likely presence of                 
by products originated by the dye and compounds expelled in the environment by 
microorganisms. The immobilization of the biomass in the polyurethane foams was 
determinant to the process efficiency as fungus was in a biofilm shape, representing 
a mechanism against the toxic effect of the pollutant. 
 
Keyword: Aspergillus niger, glucose, dispersed biomass, immobilized biomass, 

congo red. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O aumento da demanda por produtos têxteis proporcionam o crescimento 

do número de indústrias no setor, e, proporcionalmente, o aumento do volume de 

águas residuárias geradas, fazendo destas, importantes fontes de poluição 

ambiental. As águas residuárias têxteis são indesejáveis no ambiente, não só pela 

sua cor, mas principalmente, pela presença de corantes, compostos usados no 

tingimento dos tecidos. Estima-se que atualmente sejam consumidos mundialmente, 

7 x 104 toneladas por ano dos mais diferentes corantes, dos quais 50% são perdidos 

nos processos industriais de tingimento e chegam no meio ambiente juntamente 

com suas águas residuárias (PATEL & SURESH, 2007). Isto representa uma 

preocupação mundial, pois a disposição inadequada no meio representa impacto 

negativo devido a formação de produtos carcinogênicos quando da degradação dos 

corantes. 

As águas residuárias têxteis apresentam características variadas como 

conseqüência dos diferentes processos de tingimento, matérias-primas empregadas 

e controle da quantidade de substâncias utilizadas, apresentando pH na faixa entre 

6 a 11, turbidez elevada, coloração dependendo do corante predominante, teor 

elevado de sólidos totais (1000 a 1600 mg/L) e DBO de 200 a 600 mg/L (BRAILE & 

CAVALCANTE, 1993; CAMPOS & DE MIO, 1996).  

Os processos empregados para remoção dos corantes têxteis das águas 

residuárias vão desde os físicos e químicos até os biológicos, porém a aplicação 

destes processos depende de fatores como a estrutura molecular do corante e do 

custo envolvido. 

Os processos biológicos são economicamente mais viáveis e, 

particularmente, os reatores anaeróbios têm sido utilizados no tratamento de 

efluentes têxteis, contudo, a degradação anaeróbia gera como subprodutos aminas 

carcinogênicas, que precisam ser removidas do meio por tratamento aeróbio, por 

exemplo. 

A aplicação de tratamento aeróbio tem se mostrado eficaz na eliminação 

de parte das aminas aromáticas formadas quando da degradação do corante (VAN 

DER ZEE et al., 2001). 

Os fungos são capazes de reciclar compostos como lignina, celulose, 

quitina, melanina e queratina, além de serem altamente versáteis no metabolismo de 
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xenobióticos (PRENAFETA BOLDÚ, 2002) e por este motivo vêm sendo utilizados 

em reatores biológicos para o tratamento de diferentes águas residuárias. 

O uso de fungos em reatores biológicos se constitui em uma tecnologia 

alternativa e inovadora, a qual vem em crescente expansão, sendo utilizada para o 

tratamento de diversos efluentes industriais, como os de laticínios (SÁ, 1997; 

RODRIGUES, 1999), da indústria de beneficiamento da castanha de caju 

(SAMPAIO, 2001; FACÓ, 2002), de pesticidas (SAMPAIO, 2005) e efluentes 

industriais contendo fenóis (FADIL et al., 2003; RODRIGUES et al., 2007). 

Algumas espécies fúngicas são bastante empregadas na remoção de 

compostos de difícil degradação devido a sistemas enzimáticos específicos, tais 

como: ligninase, manganês peroxidade, citocromo P450 monoxigenase, entre 

outros. 

A espécie Aspergillus niger, escolhida para ser estudada nesta pesquisa, 

pode ser encontrada em todo o mundo, sendo observada em uma grande variedade 

de habitats, e coloniza inúmeros substratos (CORAL et al. 2002; EPA, 1997; 

PAPAGIANNI & MOO-YOUNG, 2002; PASHOVA et al. 1999). 

Muitas pesquisas na área ambiental têm sido desenvolvidas com essa 

espécie com resultados promissores (FACÓ et al., 2003; GARCIA et al., 2000; SÁ, 

1997; SAMPAIO et al., 2004; SANTAELLA, 1997; SANTOS et al., 2006; 

RODRIGUES & SANTAELLA, 2003; RODRIGUES et al., 2004; VASSILEV et al., 

1997). 

A imobilização de células fúngicas em material suporte para uso em leito 

de reatores é uma técnica simples e que pode resultar em maior eficiência de 

tratamento, haja vista que se estabelece tempo maior de contato entre o 

microrganismo e o alimento, no caso a água residuária. Considerando a habilidade 

dos fungos em degradar compostos recalcitrantes, esta pesquisa visa à utilização da 

espécie Aspergillus niger AN 400 para tratamento de meio aquoso sintético 

contendo corante vermelho do congo, a fim de comparar a eficiência do processo 

quando do uso de células imobilizadas e dispersas, tanto para a remoção do corante 

quanto de matéria orgânica carbonácea.  
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo geral 

 

Estudar a remoção de corante vermelho do congo pela espécie 

Aspergillus niger AN 400 utilizada como inóculo de reatores em batelada. 

 

2.2 Objetivos específicos 
 

o Avaliar o efeito da glicose sobre o crescimento de biomassa dispersa 

no interior de reatores em batelada; 

o Verificar a influência da glicose sobre a eficiência de redução da 

concentração do corante e de matéria orgânica carbonácea em reatores em 

batelada com biomassa dispersa e imobilizada; 

o Comparar a eficiência de remoção de corante e de matéria orgânica, 

quando do uso de biomassa dispersa e imobilizada. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Indústrias têxteis e seus efluentes 
 

De acordo com Gorini (2000), o Brasil é o décimo maior produtor mundial 

de fios, tecidos e malhas, principalmente, de algodão; neste último segmento, de 

malhas de algodão, o país perde apenas para os Estados Unidos e para a Índia, 

ocupando a terceira posição dentre os produtores mundiais. 

O parque industrial têxtil no Brasil ocupa lugar de destaque e gerou, em 

1997, 1,5 bilhões de empregos, respondendo por 14% do total de empregos no setor 

industrial. Atualmente, verifica-se a tendência a um crescimento contínuo, sobretudo, 

devido aos elevados investimentos tecnológicos promovidos na década de 1990 

para a modernização do setor, impulsionados pela demanda mundial (GORINI, 
2000). 

No Brasil, apesar das regiões Sudeste, maior produtora de fios sintéticos, 

e Sul, produtora de tecidos para cama, mesa e banho, serem detentoras do maior 

número de indústrias têxteis, o setor cresceu na região Nordeste, particularmente, 

na década de 1990, na produção de fios e tecidos de algodão, sendo ainda a maior 

consumidora brasileira desses produtos (GORINI, 2000). 

Segundo Guaratini & Zanoni (2000), 75% das indústrias do ramo estão 

localizadas nas regiões sul, principalmente, no Estado de Santa Catarina, sudeste, 

nos Estados de São Paulo e Minas Gerais, e nordeste, nos Estados do Ceará, 

Pernambuco e Bahia. De acordo com Gorini (2000), o complexo têxtil brasileiro não 

apenas aumentou sua produtividade em função do grande esforço de investimento 

na qualidade do produto, mas também devido a melhores serviços e adequação 

ambiental, o que é de extrema importância, considerando-se que há a necessidade 

de minimizar impactos ambientais causados pelas atividades nelas realizadas.  

Oportunamente, embora essas indústrias apresentem relevante 

contribuição para a economia do país, os efluentes por elas gerados são um dos que 

apresentam maiores potenciais de poluição dentre os outros despejos industriais, 

considerando tanto o aspecto qualitativo, em função dos compostos nele presentes, 

como quantitativamente, ou seja, em relação ao volume produzido (KUMARI & 

ABRAHAM, 2007). 
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Em relação à utilização de água, essas indústrias apresentam como 

principais características o grande consumo para a produção de tecido e, 

conseqüentemente, a geração de elevados volumes de águas residuárias. Tem-se 

que, no processo de acabamento, são necessários 100 litros de água para produzir-

se 1 tonelada de tecido (SILVA FILHO, 2006). 

Segundo Pazarlioglu et al. (2005), os processos têxteis são consumidores 

de grande volume de água e de corantes sintéticos, gerando efluentes volumosos e 

complexos, com elevada carga orgânica, aliada ao alto teor de sais inorgânicos.  

Assim, qualitativamente, uma das grandes preocupações relacionadas a 

este setor reside no fato desses efluentes apresentarem em sua constituição 

compostos de difícil degradação, como é o caso dos corantes e de outros produtos 

químicos. Por outro lado, mesmo quando a água residuária é submetida ao 

tratamento, os corantes ficam adsorvidos no lodo gerado, impedindo seu 

reaproveitamento e representando um novo problema ambiental (VULCZAR, 2005). 

As águas residuárias têxteis são caracterizadas por flutuações extremas 

em suas características, observadas em variáveis físicas e químicas como DQO, 

DBO, pH, cor e salinidade, dependendo da etapa do processo realizado na indústria 

(DOS SANTOS et al, 2007), o que exige seu tratamento antes da disposição em 

corpos hídricos devido danos aos mesmos, bem como à Saúde Pública, devido a 

aspectos relacionados à toxicidade e ao potencial carcinogênico dos compostos 

nelas presentes (FU & VIRARAGHAVAN, 2002). 

Outrossim, por serem efluentes coloridos, os efluentes têxteis afetam 

substancialmente o processo de fotossíntese que ocorre nos corpos hídricos 

receptores e também a vida aquática devido a presença de metais, cloretos e outros 

compostos (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996). 

No processo têxtil, ocorrem etapas de engomagem, desengomagem, 

desemulsificação, branqueamento, mercerização e tingimento, de modo que o 

efluente em cada uma dessas etapas apresenta características específicas, 

conforme mostrado na Tabela 3.1. 

Segundo Dos Santos et al. (2007), a engomagem é a primeira etapa do 

processo, caracterizada pela adição de agentes específicos como amido e álcool 

polivinílico (PVA), os quais têm a função de deixar a fibra mais resistente; a etapa 

subseqüente é a desengomagem, responsável pela remoção de materiais 
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provenientes da engomagem, a qual é seguida pela etapa de desemulsificação. Na 

desemulsificação ocorre a adição de compostos alcalinos, como o hidróxido de 

sódio, a fim de retirar impurezas das fibras, promovendo a hidrólise de óleos 

naturais, gorduras e surfactantes. Na etapa de branqueamento há a eliminação de 

coloração indesejável na fibra, a qual é conseguida com uso de hipoclorito de sódio 

e peróxido de hidrogênio. 

 

Tabela 3.1: Características dos efluentes gerados nas etapas do processo têxtil 

Processo 
DQO 
(g/L) 

DBO 
(g/L) 

 
pH 

Volume de 
água usado 

(L/Kg) 

Engomagem 4,6 – 4,9 1,7 – 5,2 – 3 – 9 

Desemulsificação 8,0 0,1 – 2,9 10 – 13 26 – 43  

Branqueamento 6,7 – 13,5 0,1 – 1,7 8,5 – 9,6 3 – 124 

Mercerização 1,6 0,05 – 0,1 5,5 – 9,5 232 – 308   

Tingimento 1,1 – 4,6 0,01 – 1,8 5 – 10  8 – 300  

FONTE: Dos Santos et al. (2007). 

 

Após o branqueamento, é realizada a mercerização, etapa caracterizada 

pela adição de solução alcalina seguida de banho ácido para melhorar a capacidade 

de pigmentação das fibras na etapa de tingimento, quando há a adição de corante, o 

que exige o consumo de volume grande de água, não apenas durante a imersão das 

fibras em banhos com corantes, mas também nos procedimentos de enxágüe (DOS 

SANTOS et al., 2007).    

De acordo com Guaratini & Zanoni (2000), o tingimento envolve como 

procedimento final a etapa de lavagem em banhos correntes para retirada do 

excesso de corante original e de corante hidrolisado, não fixado à fibra nas etapas 

precedentes. A etapa de tingimento é de fundamental importância para o sucesso 

comercial dos produtos têxteis. 

Além da padronagem, beleza e cor, o consumidor exige que o produto 

tenha características como grau elevado de fixação em relação à luz, lavagem e 

transpiração, tanto inicialmente como após uso prolongado.  Para garantir essas 

propriedades, as substâncias que conferem coloração à fibra devem apresentar alta  
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afinidade e uniformidade na coloração, resistência aos agentes desencadeadores do 

desbotamento e ainda possuir viabilidade econômica (GUARANTINI & ZANONI, 

2000). 

As exigências do mercado resultaram na síntese de milhões de 

compostos químicos coloridos nos últimos 100 anos, dos quais, cerca de 100.000 

são produzidos em escala industrial. Essa diversidade é justificada, uma vez que 

cada fibra a ser colorida requer corantes com características definidas 

(GUARANTINI & ZANONI, 2000). 

O grande problema em relação à demanda por corantes é que, da 

produção mundial, 800.000 toneladas/ano, cerca de 10% chega ao meio ambiente 

juntamente com efluentes industriais descartados em corpos hídricos receptores 

(PALMIERI et al., 2005). 

Mesmo utilizando corantes de alta capacidade de fixação, as operações 

de tingimento exercem forte impacto ambiental, uma vez que cerca de 20% dos 

corantes empregados nesse processo é perdido no processo (GUARANTINI & 

ZANONI, 2000).  

 
3.2 Corantes têxteis 

 

Até a metade do século XIX, os corantes utilizados no tingimento de 

tecidos derivavam de folhas, ramos, raízes e frutos ou flores de várias plantas e 

substâncias extraídas de animais, sendo que em 1856, na Alemanha, foi sintetizado 

o primeiro corante para uso industrial (GUARANTINI & ZANONI, 2000). 

Os corantes presentes nas águas residuárias têxteis são facilmente 

detectados a olho nu, sendo visíveis a concentrações de 1 ppm (mg/L), o que pode 

resultar em vantagens e desvantagens, pois  uma pequena quantidade lançada em 

meio aquático pode causar mudança acentuada na coloração de rios e lagos, e 

também pode ser detectada facilmente pelo público e autoridades que controlam 

problemas ambientais (GUARANTINI & ZANONI, 2000). 

Os corantes têxteis de origem sintética possuem estrutura molecular 

complexa, o que torna sua biodegradação mais difícil (FU & VIRARAGHAVAN, 

2002). Estas moléculas possuem grupos de átomos responsáveis pela cor, 

denominados de cromóforos, e de grupos de substâncias que possuem a 
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capacidade de aumentar a cor devido aos cromóforos presentes, chamados de 

auxocromos (DOS SANTOS et al., 2007). 

 Os cromóforos mais importantes são os do grupo azo (–N=N–), carbonila 

(C=O), nitro (NO2) e nitroso (-N=O) e, dentre os auxocromos, os dos grupos etila, 

nitro, amino, sulfônico, hidroxila, metóxi, etóxi, cloro e bromo (CHRISTIE, 2001). 

Os corantes azo, caracterizados pela presença de uma ou mais ligação  

(–N=N–), são a maior fração de corantes utilizada mundialmente, representando 

cerca de 60% a 70% do total de corantes produzido no mundo (CARLIELL et al., 

1995). 

De acordo com Guarantini & Zanoni (2000), os corantes podem ser 

classificados em função de sua estrutura química em: 

 

o Corantes reativos: possuem um grupo eletrofílico (reativo) capaz de 

formar ligação covalente polar com grupos hidroxila das fibras celulósicas, com 

grupos amino, hidroxila e tióis das fibras protéicas e também com grupos amino das 

poliamidas. Esta classe é formada por grande número de corantes, dentre os quais 

se destacam os azo e antraquinônicos como grupos cromóforos e grupos 

clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos, de modo que a reação 

nesses corantes se processa diretamente através da substituição do grupo 

nucleofílico do corante pelo grupo hidroxila da celulose. Em geral, são corantes de 

solubilidade elevada em água e com o estabelecimento de ligação covalente entre o 

corante e a fibra, conferem ao tecido maior estabilidade; 

 

o Corantes diretos: são corantes solúveis em água e capazes de tingir 

fibras de celulose (algodão e viscose) por interações de Van der Waals. A afinidade 

do corante é aumentada por uso de eletrólitos pela planaridade na configuração da 

molécula do corante ou pela presença de dupla ligação conjugada que aumenta a 

adsorção do corante sobre a fibra. Esta classe de corantes é formada principalmente 

por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo, etc.) ou pré-

transformados em complexos metálicos; 

 

o Corantes azóicos: compostos coloridos, insolúveis em água, 

geralmente sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento a partir do 
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uso de um agente de acoplamento, geralmente naftol, que apresenta alta afinidade 

pela celulose; 

 

o Corantes dispersivos: são corantes insolúveis em água, aplicados em 

fibras de celulose e outras fibras hidrofóbicas por suspensão (partículas entre 1 a 4 

micras), de modo que, durante o processo, ocorre a hidrólise do corante e a forma 

insolúvel é lentamente precipitada na forma dispersa (finamente dividida) sobre o 

acetato de celulose. É comum o emprego de agente dispersante com longas 

cadeias, como auxiliar do processo, para facilitar o contato entre o corante e a fibra 

hidrofóbica. São particularmente empregados para tingimento de fibras sintéticas 

como acetato, nylon e poliéster; 

 

o Corantes ácidos: são corantes aniônicos que possuem de um a três 

grupos sulfônicos que tornam a molécula solúvel em água. São de fundamental 

importância para aplicação em lã, seda e em fibras de poliamida sintética; 

 

o Corantes à cuba: são compostos praticamente insolúveis em água e 

compreendem os corantes baseados nos índigos, tioindigóides e antraquinóides. 

Podem apresentar grupo carbonila situado no grupo etilênico ou em subunidades 

alicíclicas. Possuem capacidade de fixação excelente; 

 

o Corantes a enxofre: são corantes caracterizados por apresentarem, 

após a aplicação, compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (-Sn
-), 

tornam-se solúveis após pré-redução em banho de ditionito de sódio, e são 

reoxidado subseqüentemente sobre a fibra pelo contato com o ar. São empregados 

na tintura de fibras celulósicas, conferindo-lhes as cores preta, verde oliva, azul 

marinho e marrom e possuem boa fixação; 

 

o  Corantes pré-metalizados: estes corantes têm como característica 

uma hidroxila ou carboxila na posição orto em relação ao cromóforo azo, permitindo 

a formação de complexos com íons metálicos. Apresentam como agravante a 

presença de metais, particularmente, cromo, nos despejos, representando um 

impacto adicional ao meio ambiente; 



o Corantes branqueadores: estes corantes apresentam grupos 

carboxílicos, azometínicos (-N=CH-) ou etilênicos (-CH=CH-) aliados a sistemas 

benzênicos, naftalênicos, pirênicos e a outros anéis aromáticos que proporcionam 

reflexão por fluorescência na região de 430 a 440 nm quando excitados por luz ultra-

violeta. 

Na Figura 3.1 estão apresentados exemplos de corante tipo reativo, 

azóico direto, dispersivo, ácido, à cuba, a enxofre, pré-metalizado e branqueador. 

 

3.2.1 O corante vermelho do congo 

 

O vermelho do congo é exemplo de corante diazo direto, foi o primeiro 

corante sintético produzido para tingimento do cotton, sendo muito sensível a ácidos 

e sua cor muda de vermelho para azul na presença de ácidos inorgânicos (pH 

abaixo de 5), é ainda encontrado em efluentes têxteis, de papel, da indústria do 

plástico, entre outros; 

 

 
 

 

) 

) 

 

(b
(a
 

 (c) 

10 



 
 

 

 

 

 

 (d) 

 (e) 

 (f) 

 (g) 

 (h) 

Figura 3.1: (a) corante reativo em água; (b) direto vermelho 28 (vermelho do congo); 

(c) dispersivo vermelho de lonamina KA; (d) ácido azul 74; (e) à cuba reagindo com 

ditionito de sódio; (f) corante a enxofre com íon sulfeto formando pontes de 

dissulfeto; (g) pré-metalizado cromo/corante; (h) branqueador fluorescente 32. 

FONTE: adaptado de Guaratini & Zanone (2000). 
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3.3 Tratamento das águas residuárias têxteis 
 

As águas residuárias têxteis são uma mistura complexa de várias 

substâncias poluentes, de organoclorados a metais associados aos corantes 

utilizados nos processos têxteis (CONNEELY et al., 1999).   

A remoção da cor dos efluentes têxteis tem recebido atenção nos últimos 

anos devido ao aumento da conscientização e da rigidez das normas ambientais 

(GUARANTINI & ZANONI, 2000), sendo empregados tanto métodos físicos, 

químicos e biológicos, porém, a estrutura molecular complexa dos corantes têxteis 

torna difícil sua degradação pelos métodos de tratamento biológicos convencionais e 

por processos físicos e químicos (FU & VIRARAGHAVAN, 2002). 

De acordo com McMullan et al. (2001), os sistemas de tratamento 

disponíveis não são eficientes, pois são incapazes de remover completamente os 

corantes recalcitrantes e outros resíduos orgânicos presentes nessas águas 

residuárias. 

Dentre os métodos físicos e químicos utilizados citam-se: a coagulação, a 

adsorção, a radiação ultravioleta, a filtração por membrana, a fotocatálise e 

ozonização, entre outros (ASSADI & JAHANGIRI, 2001; SINGH et al., 2007; PATEL 

& SURESH, 2007), porém as maiores limitações encontradas estão relacionadas ao 

custo e a geração de grandes quantidades de lodo que necessitam de tratamento 

adequado antes de sua disposição final (STOLZ, 2001). 

Na coagulação, são empregados sais como os de ferro e alumínio, além 

de polímeros que funcionam como auxiliares do processo, formando-se flocos com 

os corantes. Posteriormente, os flocos são separados do meio líquido, o que pode 

ser realizado mediante filtração, sedimentação ou por flotação (BRAÚNA, 2007). 

Segundo Hao et al. (2000), a coagulação é um método eficaz para a 

remoção de corantes dispersivos, mas pode não remover os compostos altamente 

solúveis (VANDEVIVERE et al., 1998), porém verifica-se a existência de polímeros  

que apresentam caráter tóxico, potencialmente mais prejudiciais ao ecossistema 

aquático que os próprios corantes (FIGUEIREDO et al., 2005). 

A filtração com uso de membranas se constitui em um método muito 

eficiente quanto à remoção de todos os tipos de corante. As membranas possuem 

boa resistência a temperatura e ao ataque de microrganismos, porém o que 
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inviabiliza a tecnologia ainda são os altos custos de implantação e manutenção e a 

exigência de que o afluente tenha baixa turbidez a fim de garantir maior vida útil das 

membranas (DOS SANTOS et al., 2007). 

Carvão ativado é comumente usado para remoção de corantes por 

adsorção, sendo muito eficiente na remoção de corantes ácidos e catiônicos. 

Particularmente este adsorvente, não é eficiente para a adsorção de corantes 

reativos, diretos e dispersivos. O percentual de remoção, neste caso, dependerá das 

características da água residuária, estrutura molecular da molécula do corante, e 

das propriedades do adsorvente. Em termos, o maior inconveniente do uso do 

carvão ativado é seu alto custo (ROBINSON et al., 2001).    

A ozonização é um dos métodos químicos mais utilizados por apresentar 

eficiência razoável no tratamento de efluentes têxteis (HASSEMER & SENS, 2002) e 

apresenta como vantagem o fato de não produzir o aumento do volume de efluente 

e de lodo, uma vez que se trata de um gás, entretanto, cita-se como desvantagem o 

baixo tempo de vida, em torno de 20 minutos, bem como seu custo elevado 

(ROBINSON et al., 2001). 

Segundo Robinson et al. (2001), o uso de radiação ultravioleta vem 

despertando interesse dentre os tratamentos químicos, sendo também utilizado em 

associação com agentes oxidantes, como H2O2 e O3 (PETERNEL et al., 2006) que 

promovem a oxidação do corante a partir das altas concentrações do radical 

hidroxila. A grande vantagem reside na não produção de lodo e ausência de odores 

desagradáveis produzidas no meio. 

De modo geral, o emprego de métodos físicos e químicos é mais indicado 

quando o volume de água residuária é pequeno, sendo o maior fator limitante para 

seu uso o fator econômico. 

Com relação aos métodos biológicos, os custos envolvidos são menores 

e, embora métodos aeróbios sejam utilizados (KUMARI & ABRAHAM, 2007), 

Kasinath et al. (2003) relata que, em geral, sistemas aeróbios convencionais, como 

lodos ativados e filtros biológicos, têm sido pouco eficientes na remoção de corantes 

sintéticos recalcitrantes. 

Efluentes com baixa concentração de corantes dispersivos ou diretos 

podem ser tratados com sucesso por lodos ativados, pois esses tipos de compostos 

podem ser adsorvidos ou floculados, contudo, a maior parte dos corantes 
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descartados com efluentes têxteis não são facilmente adsorvidos ao lodo aeróbio 

(FRIJTERS et al., 2006). 

Os sistemas biológicos anaeróbios apresentam como maior problema a 

formação de aminas aromáticas de potencial tóxico e carcinogênico durante a 

clivagem da ligação azo, presente na maioria dos corantes utilizados (LOURENÇO 

et al., 2001). Em condições anaeróbias não ocorre a mineralização completa dos 

corantes azo, somente há a redução do corante e a formação destas aminas, com 

subseqüente perda da cor (BRAÚNA, 2007). 

De acordo com Frijters et al. (2006), sistemas anaeróbio/aeróbio são mais 

eficientes no tratamento dos efluentes têxteis, pois neste caso ocorre remoção de 

corantes no reator anaeróbio e as aminas resultantes são adequadamente 

removidas no reator aeróbio a partir de processos de mineralização, polimerização e 

adsorção. Esta degradação é de suma importância, pois as aminas são muito mais 

tóxicas que o próprio corante que as originou. Apesar disso, observa-se que embora 

os resultados obtidos com a combinação de condições anaeróbia/aeróbia nem 

sempre satisfaz completamente a remoção de cor dos efluentes têxteis, 

principalmente em função da grande variação molecular nas estruturas dos corantes 

empregados na indústria. 

Lourenço et al. (2001) utilizaram combinação de situação 

anaeróbia/aeróbia em quatro reatores em batelada seqüencial (RBS), com volume 

total de 1 L, para remoção de cor de meio sintético contendo os corantes Remazol 

Brilliant Violet 5R e Remazol Black B. Os reatores foram inoculados com lodo 

proveniente de uma unidade de lodos ativados que tratava água residuária 

doméstica e industrial, tendo-se procedido à sua aclimatação durante um mês. Os 

reatores foram alimentados com meio sintético sem adição de corante, contendo em 

sua composição 862 mg/L de hydrolyzed Emsize E1, 143 mg/L de NH4Cl, 760 mg/L 

de KH2PO4 e 915 mg/L de Na2HPO4. Quando da partida, o meio sintético foi 

preparado adicionando-se 5 g/L de corante, de modo que o primeiro reator (RBS1) 

foi alimentado com meio sintético contendo o corante Remazol Brilhant Violet 5R, e 

o segundo reator (RBS2), não recebeu adição do corante, funcionado como controle. 

De forma semelhante, o terceiro reator (RBS3) foi alimentado com meio contendo 

corante Remazol Black B, enquanto o quarto reator (RBS4) foi utilizado como 

controle. Foi obtido 90% de remoção de cor no reator RBS1, durante ciclo de 24 h, 
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das quais 10 h ocorreram sob aeração, e tempo de retenção celular de 15 dias. Em 

contrapartida, a maior redução de cor obtida no reator RBS3 foi de 75%, mantendo-

se as mesmas condições operacionais do reator RBS1. Esse percentual não 

aumentou, mesmo quando o tempo de retenção celular foi elevado para 20 dias. Os 

autores verificaram que durante o estudo da remoção do corante Remazol Black B, 

mesmo aumentando o período de aeração, as aminas aromáticas geradas na fase 

anaeróbia não foram degradadas completamente na fase aeróbia e relataram ser 

muito mais complexa a remoção de cor do meio que possuía o referido corante.  

Shaw et al. (2002) empregaram reator em batelada seqüencial no 

tratamento de água residuária sintética têxtil. O reator apresentava volume total de 

10,5 L e possuía entrada para afluente e saída para o efluente, localizadas 

respectivamente, na parte inferior e superior do reator. O ar foi fornecido por 

difusores de ar, na base do reator e sistema de pás agitadoras (40 rpm) promoviam 

agitação no meio. O reator foi operado em ciclo de 24 h, dividido em operações de 

enchimento (15 minutos), condições anaeróbias (18,5 h), condições aeróbias (30 

minutos), sedimentação (4,25 h) e esvaziamento (30 minutos). A água residuária 

sintética foi preparada com base na composição de indústrias têxteis, possuindo 

2,67 g/L de amido, 400 mg/L de álcool polivinílico, 270 mg/L de carboximetil 

celulose, 533 mg/L de Remazol Black B, 26,7 g/L de NaCl, 1 g/L de Na2CO3 e 110 

mg/L de NaOH e complexo de nutrientes. Apesar da remoção de cor de 94%, 

verificou-se que produtos da degradação do corante causaram instabilidade do 

sistema, de modo que aminas aromáticas produzidas na fase anaeróbia pela quebra 

do corante não foram mineralizadas por completo na fase aeróbia. 

Frijters et al. (2006) trataram com sucesso efluente têxtil, oriundo da etapa 

de branqueamento, em um sistema anaeróbio/aeróbio. O sistema foi formado por 

reator anaeróbio de leito fluidificado de 70 m3, seguido de reator aeróbio, com 

volume total de 450 m3, que funcionava como unidade de polimento do efluente 

anaeróbio. O reator de leito fluidizado possuía dois compartimentos, cada qual com 

separador de fases (líquido, gás e lodo), apresentando tempo de detenção hidráulica 

de 48 h e tempo de retenção celular de 12 dias. O afluente foi acidificado antes de 

adentrar o reator anaeróbio, a fim de permanecer com pH entre 6 e 7. A remoção de 

matéria orgânica alcançada pelo sistema, em termos de DQO, foi de 80% a 90%. No 

reator anaeróbio foi atingido percentual de remoção de 35% a 55%. Em relação à 
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variável cor, o sistema apresentou eficiência de 80% a 95% de remoção, sendo a 

mesma  principalmente removida no reator anaeróbio, porém, foi observado que, em 

determinados períodos, ocorria aumento da cor do efluente aeróbio, o que foi 

atribuído à oxidação incompleta de aminas aromáticas. 

Assim, embora os sistemas anaeróbio/aeróbio alcancem bons percentuais 

de remoção de cor e matéria orgânica, o efluente final ainda apresenta subprodutos 

indesejáveis capazes de por em risco o meio ambiente e o homem, surgindo à 

necessidade de aprimorar esse sistema, particularmente no que se refere à etapa 

aeróbia final. 

 

3.4 Fungos 
 

Os fungos são organismos eucarióticos e heterotróficos, unicelulares 

(leveduras) ou pluricelulares (filamentosos ou bolores) e de maioria aeróbia. Os 

bolores possuem filamentos chamados de hifas, cujo conjunto é denominado de 

micélio. As hifas são estruturas tubulares que são originadas a partir de um único 

esporo reprodutivo (PAPAGIANNI, 2004) e podem ser simples ou ramificadas e se 

dividir em compartimentos celulares por meio de septos (LACAZ et al., 1998). 

As leveduras se diferenciam dos fungos filamentosos por apresentarem 

predominantemente a forma unicelular, serem células mais simples e crescerem e 

se reproduzirem mais rapidamente que estes (ARAÚJO et al., 2001). 

Os fungos filamentosos podem crescer na forma de “pellets”, quando as 

hifas formam pequenas esferas, ou na forma filamentosa, quando as hifas ficam 

dispersas no meio. A forma de crescimento depende da espécie do fungo, da 

composição do meio, da presença ou ausência de agitação, de variáveis como pH e 

oxigênio dissolvido e da quantidade de inóculo utilizada (concentração de esporos e 

massa de micélio) (PAMBOUKIAN, 1997). 

De acordo com Esposito & Azevedo (2004), os fungos possuem grande 

versatilidade adaptativa que permite sua colonização nos mais variados habitats e a 

capacidade de suportar condições extremas. São componentes primários da 

microflora do solo e vivem ainda nos vegetais e na água, com grande disseminação 

na natureza, em conseqüência da produção de propágulos, sendo o ar atmosférico 

uma das vias de disseminação. Os fungos mais freqüentes das regiões do Brasil 
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pertencem aos gêneros Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Curvularia, 

Rhodotorula, Candida, Aureobasidium, Fusarium, Helmithosporium e Trichoderma 

(BITTON, 1994; TRABUSI et al., 1999). 

O crescimento ótimo dos fungos ocorre em meios ácidos (pH em torno de 

5) (BITTON, 1994). Segundo Griffin (1994), o pH ideal para crescimento dos fungos 

é entre 4 e 6, sendo que, dependendo da espécie em questão, a faixa ótima de pH 

pode assumir valores mais específicos devido a retirada diferenciada de cátions e 

ânions durante o transporte de substrato. 

Os fungos necessitam de água para o seu desenvolvimento, embora, na 

ausência de umidade, possam sobreviver em estado latente ou produzir esporos 

(PELCZAR et al., 1996; TRABUSI et al., 1999). 

Em relação à temperatura, os fungos podem crescer em uma larga faixa, 

com limites que se encontram entre 0oC e 62oC, havendo espécies psicrófilas, 

mesófilas e termófilas. (PELCZAR et al., 1996; TRABUSI et al., 1999). 

Nutricionalmente, as exigências dos fungos podem ser divididas em duas 

categorias: micronutrientes (concentrações iguais ou menores que 10-6 mol/L) e 

macronutrientes (concentrações em torno de 10-3 mol/L). Entre os macronutrientes 

estão: carbono, hidrogênio, oxigênio, fósforo, potássio, nitrogênio, enxofre e 

magnésio — o carbono é o elemento principal em combinação com hidrogênio, 

oxigênio e nitrogênio (GRIFFIN, 1994). 

Segundo Esposito & Azevedo (2004), o carbono participa na composição 

elementar da biomassa fúngica de tal modo que, qualitativamente, o faz o 

macroelemento mais importante em um meio de cultura. Alguns fungos utilizam 

compostos complexos que contêm carbono, porém outros são mais seletivos em 

seus requisitos. Os compostos de carbono usados pelos fungos são os mais 

variados, podendo-se citar: hidratos de carbono (glicose, sacarose, maltose, 

frutose), mono, di e trissacarídeos, celulose, substâncias pécticas (polissacarídeos 

de alta massa molar componentes da parede celular de vegetais), entre outras. 

Em relação ao nitrogênio, o mesmo é um importante macronutriente, 

presente em aproximadamente 16% da massa seca dos fungos, e ainda em duas 

estruturas macromoleculares importantes: as proteínas e os ácidos nucléicos. Não 

existem fungos cuja capacidade de fixar N2 tenha sido provada e o íon amônio é 

mais utilizado entre as formas inorgânicas de nitrogênio. A grande maioria dos 
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fungos é capaz de usar essa forma de nitrogênio (como NH3 a pH alcalino) sob a 

forma de sais inorgânicos e orgânicos como sulfatos, cloretos carbonatos, fosfatos, 

tartaratos e acetatos (ESPOSITO & AZEVEDO, 2004). 

Segundo Sangtiean & Schmidt (2002), fungos utilizam amônia e nitrato 

em velocidades diferentes, sendo que espécies como Aspergillus niger são capazes 

de utilizar simultaneamente nitrato e amônia, ainda que a velocidade de consumo de 

nitrogênio amoniacal seja superior à de nitrato, principalmente em meios alcalinos 

(AINSWORTH & SUSSMAN, 1966). 

Na Tabela 3.2 está mostrada a função de alguns macronutrientes no 

metabolismo fúngico (GRIFFIN, 1994). 

 

Tabela 3.2: Macronutrientes e sua função no metabolismo fúngico. 
Elemento  Fonte  Função  

Enxofre  K2SO4  Síntese de aminoácidos  
  Vitaminas  

 
    Síntese de ácidos nucléicos  

Fósforo KH2PO4 Transferência de energia  
  Metabolismo intermediário 

   Síntese de aminoácidos  
         Nitrogênio NaNO3, NH4Cl Nucleotídeos  
  Vitaminas  

Magnésio  MgCl2  Atividade enzimática  
  Síntese de ácidos nucléicos 

Potássio  KCl, K2HPO4  Atividade enzimática 
  Metabolismo de carboidratos 

Fonte: Rodrigues (2006). 

 

O gênero Aspergillus, primeiramente descrito em 1729, possui 11 grupos 

identificados e classificados em patogênicos e não-patogênicos. Dentre os não-

patogênicos, a espécie Aspergillus niger é a que tem recebido maior atenção (RAO 

& VIRARAGHAVAN, 2002), devido a suas aplicabilidades industriais, possuindo boa 

capacidade de fermentação e habilidade em secretar variedade de proteínas e 

metabólitos secundários (KYRIACOU et al., 2005). 

Com relação ao fósforo, o mesmo pode ser suprido sob a forma de 

fosfato, sendo o hidrogeno fosfato de potássio (K2HPO4) o sal mais empregado 
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(CARLILE & WATKINSON, 1994). O enxofre, por sua vez, é geralmente fornecido ao 

meio como sulfato, pois quase todos os fungos são capazes de assimilá-lo nessa 

forma (GRIFFIN, 1994).  

Entre os micronutrientes, ferro, cobre, zinco, manganês e molibdênio são 

os mais requeridos pelos fungos como co-fatores das enzimas, entretanto, estes 

elementos podem ser tóxicos em concentrações superiores às requeridas para o 

crescimento (10-6 a 10-9 M) (CARLILE & WATKINSON, 1994). 

Na Tabela 3.3 estão mostradas fontes e funções respectivas de 

micronutrientes para o metabolismo fúngico (GRIFFIN, 1994). 

 

Tabela 3.3: Micronutrientes requeridos pelos fungos, suas fontes e funções 
Elemento  Fonte  Função  

Cobre  CuSO4  Atividade enzimática  

Ferro  FeCl3  Citocromos  
 FeSO4  Apoenzimas  

Manganês  MnCl2  Atividade enzimática  
  Síntese de ácidos nucléicos  

Molibdênio  Na2MoO4  Atividade enzimática  
  Metabolismo do nitrato  

Zinco  ZnCl2  Atividade enzimática e metabolismo de 
  ácidos orgânicos e outros intermediários

Fonte: Rodrigues (2006). 

 

Para que possam se desenvolver, os fungos necessitam 

preferencialmente de carboidratos simples como a glicose. Contudo, sacarose, 

maltose e fontes mais complexas como amido e celulose podem ser empregadas 

como fontes de carbono (PRENAFETA BOLDÚ, 2002). 

De acordo com Esposito & Azevedo (2004), os fungos dispõem de vários 

mecanismos para utilizar as mais diversas fontes de carbono e energia para o seu 

crescimento. Em termos ambientais, essa característica é altamente apreciável, por 

serem organismos fundamentais para transformação e degradação de compostos 

recalcitrantes, muito deles agressivos ao meio. Essa habilidade pode ser empregada 

em diversos processos de tratamento de efluentes industriais, bem como em solos e 

até mesmo em tratamento de ar contaminado.   
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A capacidade dos fungos de utilizar compostos complexos como corantes 

está relacionada à secretação de enzimas extracelulares como peroxidases e 

fenoloxidases. As peroxidases são hemoproteínas que catalisam reações na 

presença de peróxido de hidrogênio (DOS SANTOS et al., 2007). 

As enzimas são biocatalisadores, ou seja, têm a função de acelerar as 

reações químicas do metabolismo, sendo muito específicas quanto à sua função. 

Enzimas como peroxidase e fenoloxidase podem atuar sobre poluentes 

recalcitrantes por meio de precipitação ou transformação desses em outros 

produtos, permitindo melhor tratamento final do resíduo (ESPOSITO & AZEVEDO, 

2004). 

Segundo Prenafeta Boldú (2002), quando da utilização de compostos de 

alto peso molecular, com estrutura em anel aromático, os fungos geralmente 

degradam esses compostos por co-metabolismo, em geral, fazendo uso dos 

sistemas enzimáticos como o  citocromo P450 monoxigenase e lignolítico.  

Segundo Scharf et al. (2000)1 apud Sampaio (2005), citocromo P450 

monoxigenase constitui uma família de enzimas que ocorre em todos os organismos 

celulares, e participa do metabolismo de xenobióticos. Reações importantes são 

conduzidas por este sistema enzimático: adição de oxigênio – hidroxilação por 

incorporação de um átomo de oxigênio a partir do O2 ao substrato; redução do 

átomo de oxigênio com NADPH; epoxidação; peroxidação; desaminação; 

desalogenação; redução de grupos nitro, azo, N-óxido, peróxido e epóxido; clivagem 

de ligações C-C. Substratos para este sistema enzimático incluem: esteróides, 

xenobióticos, hidrocarbonetos poliaromáticos, nitrosaminas, ácidos graxos, cetonas, 

entre outros (GRIFFIN, 1994). 

As enzimas lignolíticas foram descobertas em 1983, em culturas da 

espécie Phanerochaete chrysosporium, espécie de fungo da degradação branca, 

citando-se como exemplo as enzimas ligninases, peroxidades e lacases (ESPOSITO 

& AZEVEDO, 2004). 
 

 
 
 
1SCHARF, M. E., SIEGFRIED, B. D., MEINKE, L. J., WRIGHT, R. J., CHANDLER, L. D. Cytochrome 
P450-mediated N-demethylation actitivit and inducion in insecticide-resistant and susceptible 
western corn rootworm population (Coleoptera: Chrysomelidae). Pesticide Biochemistry and 
Physiology, v. 37, p. 137 – 143, 2000. 
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As ligninas peroxidases contêm um grupo prostético que é a 

ferroprotoporfirina IX (heme) e exige a presença de peróxido de hidrogênio para sua 

atividade catalítica, sendo capaz de mineralizar grande variedade de compostos 

aromáticos e recalcitrantes. Com relação às lacases, essas enzimas são 

fenoloxidases produzidas pela maioria dos fungos Basidiomicetos (ESPOSITO & 

AZEVEDO, 2004). 

 
3.5 Uso de Fungos no Tratamento de Águas Residuárias 

 

De acordo com Rodrigues (2006), o uso de fungos na remoção de 

poluentes começou a ser estudado nos últimos trinta anos do século XX e um dos 

primeiros trabalhos que se tem notícia foi com uso de Saccharomyces cerevisiae 

para remoção de lindano e dieldrin por Voermman e Tammes em 1969, seguido do 

trabalho de Iyengar e Prabharkararao em 1973, que estudaram a degradação de 

heptacloro por fungos do gênero Aspergillus, contudo, foi nas últimas décadas que 

houve incremento nas pesquisas de biodegradação por fungos.  

Os fungos dos gêneros Fusarium, Penicilium, Epicocum, Geotrichum e 

Trichoderma foram testados por Santaella (1993), em reatores de leito fixo e fluxo 

ascendente, com o objetivo de tratar águas naturais com cor elevada devido à 

presença de substâncias húmicas. Dentre os meios suportes estudados, como o 

carvão ativado e a manta de poliamida, a manta foi escolhida como melhor opção 

para o reator de fluxo contínuo. A autora concluiu que, com tempo de detenção 

hidráulica de 20 dias e fonte primária de carbono de 0,5 g/L, 80 % das substâncias 

húmicas foram removidas por ação fúngica. 

Vinciguerra et al. (1995) utilizaram a espécie fúngica Lentinus edodes 

para reduzir as características poluidoras de efluentes de indústria de produção de 

azeite de oliva em um processo não otimizado (baixas concentrações de co-

substrato, ausência de ar ou oxigênio), a fim de simplificar o tratamento e diminuir a 

produção de biomassa fúngica. O inóculo foi obtido pela permanência dos fungos 

em placa de Petri com meio de cultura Ágar Dextrose Batata por 1 semana, a 28oC. 

Após este período, o inóculo foi transferido para erlenmeyers de 250 mL contendo 

100 mL de um meio com a seguinte composição: 5 g/L de glicose e 2 g/L de extrato 

de fermento (DIFCO). O pH do meio foi tamponado em 5,5 com uma mistura de 
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KH2PO4 e K2HPO4. Após 4 dias de incubação o meio foi homogeneizado. Para os 

testes, foi preparada uma solução do mesmo meio, no qual foi adicionado o efluente 

diluído, previamente esterilizado e centrifugado, e 5% da solução homogeneizada do 

inóculo. As amostras foram incubadas a 30oC, sob agitação de 140 rpm por 12 dias. 

Em um período de 4 dias foram obtidos 75% de redução de carbono orgânico total, 

66% de redução de fenóis totais e 45% de descoloração. 

Sá (1997), ao estudar o poder de degradação das espécies Aspergillus 

niger, Aspergillus flavus e Drechslera sp, no tratamento de água residuária de uma 

indústria de laticínios, utilizando reator de leito fixo e fluxo ascendente, obteve 

reduções de DQO de 82%, 84%, 81%, 74%, e 49% para os tempos de detenção 

hidráulica (TDH) de 31, 21, 11, 5 e 2 horas, respectivamente. Óleos e graxas foram 

removidos com eficiência de 90% no TDH de 5 horas. Em escala laboratorial, 

analisou-se ainda o poder de degradação das espécies Aspergillus niger, Aspergillus 

flavus e Drechslera sp, na água residuária de uma indústria de laticínio, em duas 

etapas: operação em batelada e operação em fluxo contínuo, utilizando um reator de 

leito fixo e fluxo ascendente. A autora, quando comparou as duas operações, 

concluiu que o processo contínuo para tratamento do efluente da indústria de 

laticínio foi a melhor opção. O experimento mostrou remoção de 69 % de compostos 

causadores de DQO para o reator em batelada, com aumento de amônia e 

ortofosfato e redução dos níveis de sulfato, nitrito e nitrato. Não foi verificado a 

remoção sistemática dos nutrientes: nitrito, nitrato e ortofosfato, e sim uma tendência 

à síntese de amônia. 

Fitz-Gibbon et al. (1998) estudaram o efeito do ácido gálico, do ácido 

vanílico e do melaço na biorremediação de água residuária de destilaria por ação 

dos fungos Geotrichum candidum, Coriolus vesicolor, Phanerochaete crysosporium 

e Mycelia sterilia. Melaço é um dos subprodutos mais importantes formados na 

produção de etanol. É um poluente potencial das águas, por colorir rios e reduzir a 

oxigenação das águas, chegando a possuir uma DQO de 90000 mg/L. Desta forma, 

os autores prepararam, em seu experimento, placas de Petri com meio de cultura 

Saboraud (pH 5) contendo os ácidos gálico e vanílico (concentração final de 100 

mM) e com o melaço (0 a 100% v/v) para realização do experimento. Todas as 

placas foram inoculadas com discos de 5 mm de cada fungo no ágar. As placas 

inoculadas foram incubadas em temperatura de 30 a 37oC por 5 dias.  Os resultados 
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mostraram que todos os fungos estudados tiveram seu crescimento inibido pela 

presença do ácido gálico e do ácido vanílico, exceto a espécie Geotrichum 

candidum. As espécies Phanerochaete crysosporium e Geotrichum candidum 

tiveram sua taxa de crescimento aumentada por aumento da concentração de 

melaço (acima de 50% v/v) e apresentaram remoção de 53% de cor depois de 10 

dias de incubação, entretanto Coriolus vesicolor e Mycelia sterilia foram inibidos 

quando a concentração de melaço ficou em torno de 5% (v/v).  

Gharsallah et al. (1999) trataram água residuária de indústria de azeite de 

oliva, rica em compostos fenólicos, utilizando a espécie Phanerochaete 

chrysosporium, como pré-tratamento de sistema anaeróbio. O experimento em 

batelada foi realizado com a água residuária concentrada (100.000 mg DQO/L), em 

recipiente de 5 L, durante 7 dias. Os autores observaram que, no final do 

experimento, houve remoção de 50% de matéria orgânica, de modo que, os 

compostos fenólicos com baixas massas moleculares foram prioritariamente 

degradados, enquanto que os de alto peso molecular foram lentamente 

despolimerizados. 

Prenafeta Boldú (2002) estudou o isolamento e crescimento de fungos em 

hidrocarbonetos aromáticos voláteis, utilizando tolueno como única fonte de carbono 

e energia. O autor empregou três técnicas de enriquecimento: cultura em meio 

sólido, em meio líquido e biofiltro de ar. Como inóculo foram utilizados solos poluídos 

com BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), solo de posto de gasolina e 

água contaminada com BTEX. Cinco espécies de fungo foram selecionadas: 

Ladophialophora sp MYA – 2335 (T1), Ladophialophora sp MYA – 2336 (T2), 

Pseudeurotium zonatum MYA – 2337 (T3), Exophiala sp (T4) e Leptodontidium sp 

(T5). Para verificar o crescimento das espécies em meio com tolueno, foi empregada 

uma cultura submersa estática, e entre 5 e 10 dias houve completa depleção do 

tolueno. 

Sampaio (2005) avaliou a remoção de metil paration - insetisida e atrazina 

- herbicida presentes em água, em reatores em batelada com fungos, na presença e 

ausência de glicose. A autora utilizou como inóculo esporos de Aspergillus niger AN 

400. A remoção de metil paration foi de 97% nos reatores sem glicose e 94% nos 

reatores com glicose, com 32 dias de reação. Um modelo cinético de primeira ordem 

representou bem a velocidade de decaimento de metil paration nesta fase, 
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principalmente, nos reatores que continham glicose. Para os experimentos sem 

adição de glicose, a constante cinética foi de 0,063 ± 0,005 h-1, enquanto que para 

os experimentos com glicose a constante foi de 0,162 ± 0,014 h-1. Dessa forma, a 

adição de glicose resultou efetivamente em aumento na velocidade de conversão do 

insetisida. Na fase experimental, com atrazina e esporos de Aspergillus niger AN 

400, a presença do substrato primário (glicose) não teve influência na remoção de 

atrazina, sendo que os percentuais de remoção foram muito próximos aos 

percentuais encontrados nos reatores sem glicose. O estudo cinético, na fase com 

atrazina e esporos, revelou que para os experimentos sem a adição de glicose, o 

valor da velocidade de conversão de atrazina (RATZo) foi 0,023 d-1, enquanto que 

para os experimentos com glicose a RATZo foi 0,022 d-1, de modo que a adição de 

glicose, aparentemente, não influenciou significativamente a velocidade de remoção 

do herbicida por Aspergillus niger AN 400.  

Rodrigues (2006) utilizou Aspergillus niger AN 400 como inóculo de dois 

reatores contínuos com escoamento ascendente. Os reatores contínuos possuíam 

volume total de 4,45 L e receberam meios suportes de manta de polipropileno (R1) e 

espuma de poliuretano (R2), tendo sido mantidos sob as mesmas condições 

operacionais, durante 399 dias, divididos em três tempos de detenção hidráulica: 8 

h, dividido em duas fases de alimentação (Fase I – alimentação complementada 

com glicose e Fase II – alimentação sem complementação de glicose); 4 h e 6 h. As 

maiores remoções de fenol ocorreram durante o tempo de detenção hidráulica 

(TDH) de 8 h, independente da presença de glicose (0,5 g/L) no afluente, obtendo-

se, na Fase I, remoções médias de fenol de 99,5% ± 2 em R1 e de 98% ± 5 em R2 

e, na Fase II, 99,6% ± 1 em R1 e 92% ± 23 em R2. No tempo de detenção hidráulica 

de 4 h, a remoção média de fenol ficou em torno de 50%, em ambos os reatores. 

Com o tempo de detenção hidráulica de 6 h, houve melhora na eficiência de 

remoção, atingindo 72% ± 35 em R1 e 78% ± 25 em R2. Análises microscópicas 

revelaram que os fungos cresceram bem nos suportes empregados, porém o uso de 

espuma de poliuretano provocou maiores problemas operacionais. Apesar dos bons 

resultados de remoção de matéria orgânica e de fenol, houve crescimento excessivo 

de biomassa no interior dos reatores contínuos, o que resultou na colmatação do 

leito, indicando necessidade de se procurar melhor ajuste nutricional do meio para 

controlar a geração da mesma. 
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Santos et al. (2006) estudaram a influência do tempo de detenção 

hidráulica (TDH) em um sistema contínuo constituído de um reator anaeróbio tipo 

UASB seguido de um reator biológico com fungos (RBF) para tratar efluente de uma 

indústria de beneficiamento de castanha de caju. O estudo foi realizado com sete 

ciclos temporais (8h e 2h, 8h e 1h, 4h e 8h, 4h e 6h, 4h e 4h, 4h e 2h e 4h e 1h), e 

se avaliou a influência do TDH na redução de DQO e remoção de amônia, nitrato e 

ortofosfato, nos reatores UASB e RBF, separadamente, e também no sistema. O 

reator UASB apresentou remoção de DQO em todas as etapas estudadas (8 h e 2 h, 

8 h e 1h, 4 h e 8 h, 4 h e 6 h, 4 h e 4 h, 4 h e 2 h, 4h e 1h): 64,8%, 60,6%, 48,1%, 

82,9%, 54,8%, 68,9% e 69,0%, respectivamente. A maior eficiência de redução de 

DQO, considerando o sistema (UASB-RBF) como um todo, foi de 93,8% na etapa de 

4h e 2h. Uma combinação que apresentou melhores resultados, levando em conta 

boas remoções obtidas e baixo TDH foi a etapa de 4h (TDH do reator UASB) e 2h 

(TDH do RBF), apresentando reduções de: 93,8% de DQO, 86,7% de nitrato, 38,3% 

de amônia e 16% de ortofosfato.  

 

3.5.1 Tratamento de águas residuárias têxteis por fungos 

 

Na remoção biológica de cor de efluentes, o uso de fungos constitui uma 

alternativa de tratamento aeróbio, verificando-se a existência de dois mecanismos 

de atuação: a adsorção do corante pelo micélio do fungo e a degradação oxidativa 

da molécula do corante (MOHORCIC et al., 2006). 

Conneely et al. (1999) relataram que na degradação dos corantes 

primeiramente ocorre a bioadsorção, seguida da biodegradação, porém, no caso dos 

fungos, a degradação do corante envolve a ação de enzimas extracelulares, ao 

contrário das bactérias, onde atuam enzimas intracelulares (PARSHETTI et al., 

2007). 

Oportunamente, não apenas tem sido observado nos estudos de 

tratamento de águas residuárias o uso de biomassa viva, mas também de biomassa 

morta, o que, segundo Sekhar et al. (1998), minimiza problema de toxicidade e a 

necessidade de adição de nutrientes para os microrganismos. Neste caso, porém, 

cita-se como aspecto negativo o fato do poluente ficar apenas adsorvido à 

biomassa, não ocorrendo sua assimilação e transformação em material celular. 
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Assim, pode não haver uma solução real do problema, a não ser que o poluente 

envolvido possa ser recuperado e posteriormente reutilizado para fins específicos 

(RODRIGUES, 2006). 

Neste contexto, a maior parte das pesquisas sobre remoção de 

compostos orgânicos ocorre com emprego de células vivas, quando o poluente é 

removido do meio por degradação (KAPOOR et al., 1999; RAO e VIRARAGHAVAN, 

2002). 

De acordo com Park et al. (2007), na década passada houve um grande 

incremento nas pesquisas com fungos visando a degradação de poluentes, devido a 

capacidade desses microrganismos de degradar uma gama de compostos de 

estrutura molecular variada. Os pesquisadores têm focado duas linhas de estudo: 

degradação de um corante pela aplicação de diferentes espécies e capacidade de 

uma única espécie na degradação de vários poluentes.    

Assim, a aplicação de fungos em reatores biológicos no tratamento de 

diferentes águas residuárias industriais desponta como uma área com perspectivas 

promissoras, em face dos bons resultados alcançados, conforme relatos de 

Rodrigues (1999), Fu e Viraraghavan (2002), Sampaio (2005), Rodrigues (2006), 

Silva Filho (2006), Parshetti et al. (2007) e Rodrigues et al. (2007). 

O potencial dos fungos em degradar diferentes compostos é devido à 

capacidade destes microrganismos de produzir grande número de enzimas (LUKE e 

BURTON, 2001), motivo pelo qual se tem intensificado a aplicação de fungos em 

reatores biológicos visando o tratamento de águas residuárias industriais, uma vez 

que os mesmos melhoram a eficiência global de remoção de vários poluentes 

(GARCIA et al., 1997; D’ANNIABLE et al., 2004). Quando do emprego de fungos em 

reatores, no caso dos fungos filamentosos, a ramificação do micélio é um aspecto 

positivo, pois funciona como um mecanismo complementar no processo de 

degradação, uma vez que a penetração da hifa no meio pode propiciar maior contato 

enzimático com o substrato, devido à elevada relação superfície: célula 

(WALLSTRÖM et al., 2002). 

A imobilização de células fúngicas é importante no processo biológico de 

tratamento de águas residuárias, pois permite que o microrganismo permaneça mais 

tempo em contato com o poluente. Em geral são utilizados como meio suporte os 

mais diferentes materiais, como mostrado na Tabela 3.4. 



27 
 

Segundo Rodrigues (2006), a imobilização pode ocorrer naturalmente ou 

ser induzida, de modo que a maioria dos fungos tende a aderir firmemente às 

superfícies devido à excreção de polissacarídeos com propriedades adesivas que 

fazem parte da matriz polimérica que envolve o biofilme. 

 

Tabela 3.4: Exemplos de materiais suporte usados em estudos de tratamento de 
águas residuárias  

Meio Suporte Fungo Pesquisador 

Espuma de  Geotrichum Kim & Shoda (1999) 
poliuretano  candidum  

Tela de celulose  Aspergillus Sankapal & Kulkarni (2002) 
 niger  

Tela de poliéster  Aspergillus Villena & Gutiérrez-Correa (2003) 
 niger  

Espuma de  Aspergillus Mukhopadhyay et al. (2005) 
poliuretano  niger  

Fonte: Rodrigues (2006). 
 

  

 

Na adesão artificial ou induzida, os microrganismos são fixados nos 

interstícios de um material fibroso ou poroso com a ajuda de um gel ou membrana, 

ou seja, os microrganismos são retidos fisicamente. Já a imobilização natural é 

caracterizada pela aderência do microrganismo às superfícies ou a outros 

organismos por ligação química (COUTO et al., 2004). 

A capacidade de secretar polissacarídeos com propriedades adesivas 

permite que os fungos sejam capazes de aderir firmemente aos meios suportes 

(PETRE et al., 1999). Segundo esses autores, fungos filamentosos apresentam 

grande afinidade por superfícies inorgânicas e orgânicas, porém os mecanismos de 

aderência ainda não se encontram esclarecidos. 

A imobilização de células permite maior eficiência de remoção de 

compostos tóxicos pelos fungos, em relação a sistemas de tratamento com 
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biomassa dispersa, pois além do maior tempo de permanência no sistema, o 

microrganismo encontra-se mais adaptado (DI IACONI, 2002). A formação de 

biofilme aderido à superfície do material suporte ocorre com predomínio deste sobre 

culturas livres em suspensão, sendo crucial a utilização de suportes inertes que 

assegurem a retenção da biomassa no reator, resultando no aumento do tempo de 

retenção celular e da eficiência do reator (ALVES, 1999). 

Particularmente, pode-se citar como vantagens da utilização de reatores 

com biomassa imobilizada a simplicidade de operação, a capacidade para suportar 

choques de carga orgânica, a baixa produção de sólidos e a baixa demanda de 

energia para operação (JOU & HUANG, 2003). O maior problema da imobilização de 

fungos em meios suporte para uso em reatores é a falta de mecanismos efetivos 

para controle da espessura do biofilme, o que pode contribuir para limitações à 

transferência de massa e à obstrução do leito (colmatação do sistema), implicando 

em problemas operacionais que resultam na perda de eficiência do tratamento, o 

que ocasiona eventuais remoções do excesso de biomassa, conforme observado 

por Rodrigues (2006), ou, até mesmo, retirada parcial ou total do meio suporte 

(FREITAS NETO, 2007). 

Na degradação do corante em meio natural, ocorre à formação final de 

dióxido de carbono, amônia e água, após a clivagem das ligações do corante. 

Phanerochaete chrysosporium e Trametes versicolor têm sido uma das espécies de 

fungos mais estudadas para remoção de cor de efluentes têxteis devido a 

capacidade de secretar enzimas lignina e manganês peroxidases (RADHA et al., 

2005). 

Estes autores estudaram a remoção dos corantes laranja ácido, vermelho 

ácido 114 e vermelho do congo, com concentrações variando de 0,02 a 0,4 g/L, por 

Phanerochaete chrysosporium. Os autores adicionaram individualmente os corantes 

em frascos de 250 mL contendo 100 mL de meio sintético inoculado com 3,2 x 105 

células. O experimento foi realizado sob agitação de 60 rpm , durante sete dias, a 

35oC. A determinação da concentração de corante foi medida por espectrometria, 

trabalhando-se com pH variando de 2 a 7 e temperatura de 20 a 45oC. Em menos de 

dois dias, o corante laranja ácido foi removido do meio devido a ação das enzimas 

peroxidases e oxidases produzidas pelo fungo, porém a maior remoção ocorreu para 

os corantes vermelho do congo e vermelho ácido 114, respectivamente de 90% para 
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concentração inicial de 0,02 g/L. Em geral, para todos os corantes, o percentual de 

remoção foi superior a 75%. 

Balan e Monteiro (2001) estudaram a remoção do corante índigo azul 

(C12H8O2N2) pelos fungos Phellinus gilvus, Pycnoporus sanguineus e Pleurotus 

sajor-caju. Os fungos foram cultivados durante 7 dias em meio com extrato de malte 

para obtenção do micélio (0,6 mg de massa seca), que foi adicionado em frascos de 

erlenmeyer (250 mL) contendo 60 mL do meio descrito, conforme Pontecorvo et al. 

(1997), e corante (0,02% v/v), como única fonte de carbono. Os frascos foram 

mantidos no escuro, em cultura estática, à temperatura entre 25°C e 30°C, durante 4 

dias. Nas primeiras 24 h, foi visualmente observada a remoção de cor do meio, 

sendo que não houve alteração no controle. A maior remoção de cor foi alcançada 

por Phellinus gilvus (100%), seguidos por Pl. sajor-caju (94%), Py. sanguineus (91%) 

e Ph. chrysosporium (75%). 

Parshetti et al. (2007) utilizaram a espécie Aspergillus ochraceus em 

estudo de remoção de cor de meio contendo 0,1 g/L de corante reativo Blue 25. 

Foram realizados testes espectrofotométricos e visuais que mostraram que a 

remoção de cor ocorreu a partir de adsorção ao micélio fúngico, seguida da 

degradação. Os meios sintéticos empregados foram preparados com água destilada 

acrescida de glicose (1%) – meio I; água destilada acrescida de peptona (1%) – 

meio II; água destilada acrescida de glicose (1%) e peptona (1%) – meio III e água 

destilada tamponada com fosfato de potássio (50 mM, pH 7,4) – meio IV. Os meios 

foram transferidos para seis reatores em batelada de 250 mL, contendo biomassa de 

Aspergillus ochraceus e o corante à 30oC, sendo que três reatores com os meios I, 

II, III e IV foram mantidos sob condições estáticas e outros três, sob agitação (150 

rpm). Foram realizadas análises por cromatografia, a fim de identificar os 

subprodutos formados, e por espectrofotometria para determinação do percentual do 

corante adsorvido ao micélio. Os autores observaram ser a agitação importante para 

obtenção de maiores eficiências de tratamento, tendo-se obtido melhores resultados 

com o uso de glicose, com tempo de adsorção de 4 h e de degradação de 7 dias. No 

meio contendo peptona, os resultados foram inferiores, obtendo-se tempo de 

adsorção de 10 h e de degradação de 15 dias. No meio III, o tempo de adsorção 

chegou a 5 h e a de degradação a 11 dias, sendo esse resultado atribuído à 

presença de glicose no meio. 
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Na Tabela 3.5 estão apresentados alguns trabalhos utilizando fungos para 

a remoção de corantes de águas residuárias têxteis. 

 
 
Tabela 3.5: Trabalhos utilizando fungos para a remoção de corantes de águas 
residuárias têxteis. 

 
Cultura 

 
Corante 

 
Mecanismo 

 
Referência 

A. sojae B-10 Amaranth 
Não 

determinado 
Ryu e Weon (1992) 

C. versicolor Verde ácido 27 
Biodegradação 

e biossorção 
Knapp et al. (1995) 

Trametes versicolor Índigo carmim 
Biodegradação

(ligninases) 
Young e Yu (1997) 

Aspergillus feotidus Vermelho remazol Biossorção Sumathi e Phatak (1999)

A. niger Azul básico 9 Biossorção 
Fu e Viraraghavan 

(2000) 

Phellinus gilvus, Pl. 

sajor-caju, Py. 

sanguineus e Ph. 

chrysosporium 

         Índigo azul 
       Não 

determinado 
 Balan e Monteiro (2001) 

A. niger 

azul básico 9, azul 

ácido 29, vermelho do 

congo e vermelho 

dispersivo 1 

adsorção 
Fu e Viraraghavan 

(2002) 

A. niger AN-400 Preto pirazol 1500 
Não 

determinado 
Silva Filho et al. (2006) 

A. niger AN-400 
Azul marinho 

BL 250 

Não 

determinado 
Silva Filho et al. (2006) 

Aspergillus 

ochraceus 
Azul reativo 25 

Biodegradação 

e biossorção 
Parshetti et al. (2007) 

Irpex lacteus Laranja reativo 16 Biodegradação Svobodová et al. (2007) 

FONTE: adaptado de Fu e Viraraghavan (2001) e Rodrigues (2006). 
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Couto et al. (2004) estudaram a remoção de índigo carmim (solução 

aquosa de 0,07 g/L) utilizando Trametes hirsuta imobilizado em esponja de aço. O 

meio suporte foi previamente submetido à autoclave por 20 minutos a 121oC. Um 

reator biológico, de 1 L, operado em batelada, foi inoculado com o fungo e 

alimentado com o meio descrito por Abdulla et al (2000), adicionado de 3 g/L de 

glicose, 0,025 g/L de NH4Cl e 1 mM de sulfato de cobre para estimular o sistema 

enzimático na produção de lacase. O experimento foi conduzido em triplicata, 

mantendo-se a temperatura em 30oC. Em 3 dias, o corante foi removido quase que 

totalmente. 

Fu e Viraraghavan (2002) utilizaram biomassa morta de Aspergillus niger 

em estudo de adsorção de quatro diferentes corantes têxteis: azul básico 9, azul 

ácido 29, vermelho do congo e vermelho dispersivo 1. A espécie foi cultivada em 

meio de crescimento específico, conforme Fu e Viraraghavan (2000) e o micélio foi 

posteriormente separado por filtração em peneira de 150 µm e lavado com água 

deionizada. A biomassa recebeu pré-tratamento antes de ser utilizada, sendo 

transformada em partículas de dimensões menores ou iguais a 300 µm, mediante 

uso de pilão, e em seguida submetida a diferentes tratamentos durante 6 h e a 125 

rpm, resultando em resíduos denominados de M1 (com imersão em metanol e ácido 

clorídrico); M2 (com imersão em formaldeído e ácido fórmico) e M3 (com imersão em 

fosfito e nitrometano). A biomassa que sofreu extração de lipídio a quente, segundo 

a metodologia descrita por Tobin et al. (1990), foi denominada de M4 (com extração 

de lipídio com acetona) e M5 (com extração de lipídio com benzeno). 

Experimentalmente, foram adicionados 0,2 g de biomassa pré-tratada em 75 mL de 

solução contendo corante (50 mg/L) em frascos de 125 mL, vedados com filme 

plástico, que permaneceram sob agitação a 125 rpm, durante 48 h. A concentração 

dos corantes foi medida a pH 7,6, por espectrometria. A maior remoção de azul 

básico 9 (98%) ocorreu no frasco contendo biomassa M2, o que foi atribuído à 

propriedade do ânion carboxilato, presente no resíduo da biomassa M2 devido ao 

pré-tratamento, de se ligar ao corante. Os maiores percentuais de remoção obtidos 

para as metodologias M1, M3, M4 e M5, respectivamente de 78%, 19%, 16% e 26%. 

Com relação à remoção de vermelho do congo, não houve remoção significativa de 

corante pelo uso de nenhuma das biomassas pré-tratadas, com reduções variando 

de 19% a 56%. Já a maior remoção de vermelho dispersivo I ocorreu na presença 
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das biomassas tratadas por M3 (100%). Os autores relataram que a capacidade de 

biossorção do corante pelo fungo estaria relacionada à estrutura molecular do 

corante e os pré-tratamentos aplicados na biomassa de Aspergillus niger resultaram 

em diferentes resultados de adsorção. 

Silva Filho (2006) utilizou reator de escoamento contínuo, com volume de 

3,5 L, inoculado com Aspergillus niger e material suporte de manta agulhada de 

poliamida para tratamento de água residuária sintética têxtil contendo 40 mg/L de 

corante preto pirazol 1500 e 25 mg/L de corante azul marinho BL250, os quais foram 

adicionados em água. O reator foi operado por período de três meses. A 

concentração de corante foi medida por espectrometria. As maiores reduções da 

concentração foram de 68% e 69%, respectivamente, para os corantes azul marinho 

BL250 e preto pirazol 1500, percentuais esses que são considerados baixos, 

melhores resultados poderiam ter sido alcançados, se o meio fosse provido de 

nutrientes e de fonte primária de carbono. 

Svobodová et al. (2007) estudaram a degradação do corante reativo 

laranja 16 pelo fungo Irpex lacteus. Os fungos, após crescimento em placas 

contendo ágar foram transferidos para erlenmeyer de 250 mL contendo 20 mL de 

meio mineral com limitação de nitrogênio, onde permaneceram por 7 dias, a 28oC. 

Os fungos foram imobilizados em espuma de poliuretano, cortada em cubos de 1 

cm3  que serviram de material suporte para reator biológico de 0,6 L de volume útil. 

Ao reator foi adicionado 150 mg/L de corante laranja e a vazão de circulação 

adotada foi de 5 mL/min.  A concentração do corante foi medida por espectrometria 

(200 nm a 800 nm), a atividade enzimática pelos métodos álcool veratril e 

DMAB/MBTH, respectivamente, para determinação de lignina peroxidase e 

manganês peroxidase e a determinação de subprodutos por cromatografia. A 

concentração de matéria orgânica, em termos de DQO foi também determinada. 

Após 24 h, foi obtido 80% de remoção do corante, embora o decréscimo de DQO 

não tenha sido significativa. Os subprodutos presentes no meio foram identificados 

como sendo o 6-acetoamido-3,4-dioxo-3,4-dihydronaphtaleno-2-sulfonato e (E)-2-(4-

acetoamidofenil)-1-carboxieteno-sulfonato. 

Eichlerová et al. (2007) utilizaram o fungo Dichomitus squalens em estudo 

visando a remoção dos corantes laranja G e azul remazol brilhante R de meio líquido 

e sólido, para concentrações de 0,5 g/L e 3 g/L.  Os autores verificaram que a 
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espécie foi eficiente na remoção de cor, tanto no meio líquido como no sólido e em 

condições estáticas e sob agitação, em período de 14 dias. A presença dos corantes 

reduziu a produção de biomassa e causou modificações na estrutura morfológica do 

micélio, principalmente, no meio sólido.  A produção de biomassa foi menor nas 

culturas que permaneceram sob condições estáticas, porém, em relação à remoção 

de cor, os resultados foram similares, independente da presença ou não de 

agitação, obtendo-se quase 100% de remoção do corante laranja G e de 94% a 98% 

de remoção do corante azul remazol brilhante R, a partir das concentrações em 

estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

A pesquisa foi realizada em regime de batelada, constituído por 28 

reatores com função de controle e 56 com inóculo de Aspergillus niger AN 400. 

Estudou-se a eficiência do tratamento de água residuária sintética têxtil nos reatores 

com fungos em duas situações de crescimento, disperso e imobilizado, e na 

presença e ausência de glicose como fonte primária de carbono. O potencial de 

remoção do corante pela espécie fúngica foi avaliado e monitorado durante 25 dias. 

O corante utilizado no experimento foi o vermelho do congo (Figura 4.1),             

λmáx. = 500 nm, obtido comercialmente pela VETEC. 

 
Figura 4.1: Estrutura química do corante vermelho do congo (C.I. 22120). 

 

Na Figura 4.2 está apresentado o fluxograma com o desenvolvimento das 

etapas pertinentes à pesquisa. 

 Cultivo, produção e contagem dos esporos 
 

 
Preparo e caracterização da 

água residuária sintética têxtil  

 

 
 

 

 
Montagem e operação dos reatores em batelada  

 

  

 

 

 

 

Figura 4.2: Fluxogram
Biomassa 
Dispersa
Análises físicas, química

a de desenvolvimento da
Biomassa
Imobilizada
Imobilização das células
s e biológicas 
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4.1 Cultivo, produção e contagem de esporos de Aspergillus niger AN 400 
 

O cultivo e produção da espécie fúngica foi realizado de acordo com os 

procedimentos descritos em Sampaio (2005). A espécie Aspergillus niger AN 400 foi 

cultivada em placas de Petri com meio de cultura Agar Sabouraud Dextrose 

acrescido de 1 mL da solução de Vishniac por litro de meio de cultura e 50 mg de 

cloranfenicol/L, antibiótico para evitar a proliferação das bactérias. 

As placas foram colocadas em uma caixa de isopor, a qual foi 

previamente limpa e desinfetada utilizando-se solução de hipoclorito de sódio a 10%, 

pelo período de três dias, mantida à temperatura média de 28ºC. Na Tabela 4.1 está 

apresentada a constituição da solução de Vishniac. 

 

Tabela 4.1: Constituição química da solução de Vishniac 
Produto Químico Concentração (g/L) 

EDTA – etileno diamino tetracético 10,00 

ZnSO4 ⋅ 7H2O 4,40 

MnCl2 ⋅ 4H2O 1,00 

CoCl2 ⋅ 6H2O 0,32 

CuSO4 ⋅ 5H2O 0,32 

(NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O 0,22 

CaCl2 ⋅ 2H2O 1,47 

FeSO4 ⋅7H2O 1,00 

FONTE: Sampaio (2005). 

 

Os esporos de Aspergillus niger AN 400 foram removidos das placas com 

4 mL de solução Tween 80 e transferidos para tubos de ensaio. Para contagem dos 

esporos foi preparada uma suspensão de esporos utilizando 50 µL de suspensão de 

esporos, previamente agitados em homogeneizador tipo Vórtex, acrescido de 950 µL 

de solução Tween 80, resultando em diluição de 1:20. Em seguida, 20 µL da solução 

preparada foram transferidos para uma câmara de Neubauer, onde se procedeu a 

contagem dos esporos em microscópio óptico. Para efeito de cálculo do número de 

esporos, foi empregada a equação 4.1.  
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esporos/mL = esporos contados x diluição x 2,5 x 105                    (4.1) 

 

4.2 Composição da água residuária sintética têxtil 
  

A água residuária foi preparada com água destilada acrescida de 30 mg/L 

do corante vermelho do congo, 50 mg/L de cloranfenicol, para inibição de bactérias, 

e 1 mL/L de solução Vishniac, com nutrientes para os fungos. 

 

4.3 Imobilização do fungo 
 

A imobilização em espuma de poliuretano foi realizada com adição de 

esporos de Aspergillus niger AN 400 (2,0 x 106 esporos/mL) em reservatório de 20 L, 

contendo água destilada autoclavada, glicose (10 g/L), Vishniac (1 mL/L), 

cloranfenicol (50 mg/L) e cubos de espumas de poliuretano, com aresta de 1,5 cm, 

tendo sido os mesmos  autoclavados. O meio foi mantido sob aeração mecânica, 

promovida por mini-compressores de ar. Após 10 dias, a biomassa formada, aderida 

aos cubos de poliuretano, foi utilizada como inoculo nos reatores em batelada. 

 

4.4 Montagem dos reatores 
 

Foram montados reatores em batelada (Figura 4.3), os quais 

apresentavam volume total de 3,5 L e volume útil de 1,5 L. Os reatores possuíam 

parte superior vedada por tampa rosqueável e entrada de ar, que era fornecido por 

mini-compressores e difundidos no meio líquido por pedra porosa. Na Figura 4.4 

está apresentado o esquema com detalhamento do reator em batelada, no caso com 

material suporte e biomassa imobilizada. 

Os experimentos foram realizados em duplicata, de modo que, de um 

total de 84 reatores, 28 operaram como controle, 28 operaram com biomassa 

dispersa e 28 operaram com biomassa imobilizada em material suporte de espuma 

de poliuretano cortada em cubos com 1,5 cm de aresta e densidade de 21,2 kg/m3, 

sendo a imobilização realizada conforme o procedimento descrito no item 4.3. 

Os reatores com biomassa dispersa apresentavam-se agrupados da 

seguinte forma: 14 reatores de controle sem material suporte (CD); 14 reatores com 



biomassa fúngica dispersa (FD) e 14 reatores com biomassa fúngica dispersa e 

glicose (FDG). Nos reatores FDG, a glicose foi adicionada como co-substrato na 

concentração de 1 g/L. 

Semelhantemente, os reatores que apresentavam biomassa imobilizada, 

foram organizados em grupos de controle, sem glicose e com glicose disponível no 

meio, sendo: 14 reatores de controle com material suporte sem biomassa 

imobilizada (CI); 14 reatores com biomassa fúngica imobilizada (FI) e 14 reatores 

com biomassa fúngica imobilizada e glicose (FIG), adicionada ao meio na 

concentração de 1 g/L. 

 

 

 

 
Figura 4.3: Reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG operados em batelada para 
remoção de vermelho do congo em meio aquoso sintético. 
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Mini-compressor 
de ar 

Figura 4.4: Detalhamento do reator em batelada utilizado no ex
 

Na Tabela 4.2 está apresentado a composição

sintética têxtil em cada reator da presente pesquisa. 

 

Tabela 4.2: Composição da água residuária sintética têxtil em c

Reatores Cloranfenicol 
(50 mg/L) 

Glicose 
(1 g/L) 

Vermelho 
do congo 
(30 mg/L) 

Vishniac 
(1mL/L) Fu

Controle 
disperso 
(CD) 

X – X X 

Controle 
imobilizado 
(CI) 

X – X X 

Fungo 
disperso 
(FD) 

X – X X 

Fungo 
imobilizado 
(FI) 

X – X X 

Fungo 
disperso       
+ glicose 
(FDG) 

X X X X 

Fungo 
imobilizado + 
glicose (FIG) 

X X X X 

(–) Ausência; (X) Presença 

 

Reator aeróbio
Água residuária 

Espuma de
poliuretano 
sintética têxtil 

a 
Pedra poros
 
perimento. 

 da água residuária 

ada reator 

ngo 
Espumas 

de 
poliuretano 
(7 g/reator) 

Água 
destilada

– – X 

– X X 

X – X 

X X X 

X – X 

X X X 
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4.5 Análise por microscopia 
 

No final da operação dos reatores, amostras da biomassa foram 

preparadas e submetidas à análise microbiológica, com o objetivo de confirmar a 

presença da espécie inicialmente inoculada. 

Para facilitar a microscopia, a biomassa aderida em amostras dos meios 

suportes foi removida e diluída, em água destilada esterilizada (120°C e 1 atm), a  

10-1, 10-2 e 10-3 e, em seguida, 1 mL de cada diluição foi colocado em placas de 

Petri contendo meio de cultura Sabouraud. As placas foram mantidas à temperatura 

ambiente (27 ± 1oC), durante o período de uma semana, para verificação do 

crescimento.  

Alíquotas das diluições foram fixadas em lamínulas com ágar para a 

realização da microscopia, utilizando microscópio LEICA de contraste de fases e 

fluorescência, acoplado à câmara com captura de imagem e software Pro-plus. 

 

4.6 Métodos realizados para determinação das variáveis 
 

As análises realizadas e os respectivos métodos utilizados estão 

mostrados na Tabela 4.3. A determinação das variáveis foi realizada conforme 

descrito em APHA (1995), exceto a concentração de corante, que foi determinada 

por uso de cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC Gilson modelo 3210, 

equipado com detector UV-VIS). A separação dos compostos foi realizada em 

coluna C18 Hichrom 5 nas seguintes condições: modo isocrático com fase móvel 

metanol/água (70/30 v/v), λ = 270 nm, Q = 1 mL/min e volume de injeção igual a 20 

µL. O tempo de corrida foi de 20 minutos. 

 

Tabela 4.3: Variáveis determinadas e métodos utilizados 
Variável  Método  

DQO  Espectrofotométrico  
pH  Potenciométrico  

Corante  Cromatografia  
SSV  Volatilização a 550ºC  

 

 



5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A água residuária sintética têxtil, antes da adição do inoculo foi 

caracterizada e possuía os seguintes valores de parâmetros: concentração de 

corante de 30 mg/L, matéria orgânica, em termos de DQO, de 67 mg/L – meio sem 

glicose – e 1530 mg/L – meio com 1 g/L de glicose, e pH 7. 

Na Figura 5.1 está apresentada a variação da concentração de corante ao 

longo do experimento para os reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG. 
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Figura 5.1: Variação da concentração do corante vermelho do congo ao longo do 
experimento em batelada para os reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG. 

 

Segundo Sumathi e Manju (2000), os fungos geralmente necessitam de 

co-substrato para remoção de corante, sendo incapazes de utilizar corantes têxteis, 

de modo a produzir resultado satisfatório de tratamento, sem a presença de glicose 

ou outra fonte mais fácil de carbono. 

Contrariamente, neste trabalho, tanto nos reatores FI (sem glicose) 

quanto nos FIG (com glicose), onde a biomassa se encontrava imobilizada em 

espumas de poliuretano, foram obtidas as maiores eficiências de remoção de 
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corante, indicando que a presença de glicose não foi preponderante para a 

diminuição da concentração de corante no meio líquido. 

No 3º dia de batelada foram registrados percentuais de remoção de 

corante de 38,5% e 36%, respectivamente, nos reatores FI e FIG, sendo que as 

maiores reduções da concentração do vermelho do congo ocorreram no 15º dia, em 

torno de 87% nos reatores FIG e 85% nos reatores FI. 

Nos reatores de controle CI, houve diminuição da concentração de 

corante, correspondente a um percentual máximo de 12%, no 7º dia, porém essa 

ligeira redução da concentração pode ser atribuída ao corante que provavelmente 

ficou adsorvido à espuma de poliuretano. 

Na Tabela 5.1 está mostrada a variação da eficiência de remoção do 

corante nos reatores CD, CI, FD, FI, FDG e FIG. 

 

Tabela 5.1: Variação da eficiência (%) de remoção do corante nos reatores CD, CI, 
FD, FI, FDG e FIG.  

Eficiência de remoção (%) 
Tempo(dias) 

CD CI FD FDG FI FIG 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 5/8 1,0 4,2 0,4 3,1 59,5 16,7 
1 0,0 5,7 0,2 1,5 50,4 1,5 
3 0,0 0,4 1,0 7,0 38,5 36,0 
7 0,0 12,0 0,6 1,8 78,0 72,0 

10 0,0 5,3 0,0 0,0 73,0 57,0 
15 0,0 4,2 0,0 0,0 85,0 87,0 
25 0,0 0,0 0,0 0,0 83,6 64,0 

 

Semelhantemente, nos reatores que possuíam biomassa dispersa, 

verificou-se que a presença de glicose também não influenciou na obtenção de 

melhores eficiências de remoção de corante e os percentuais de remoção de 

corante foram muito inferiores aos dos reatores onde a biomassa se encontrava 

imobilizada, sendo apenas de 7% e 1%, respectivamente, nos reatores FDG e FD no 

3º dia de operação. 

No reator de controle CD, verificou-se que não houve redução da 

concentração de vermelho do congo. 
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Os melhores percentuais de eficiência obtidos nos reatores FIG e FI foram 

atribuídos ao fato do crescimento microbiano, nesses reatores, ser do tipo aderido, 

ou seja, com formação de biofilme. Assim, a melhor eficiência observada nos 

reatores com biomassa imobilizada estaria relacionada à criação de micro-ambientes 

específicos que garantiriam a maior estabilidade dos fungos no interior dos reatores, 

além de melhor contato entre os microrganismos e o substrato (ALVES, 1999).  

Embora exista relação entre a estrutura molecular do corante e sua 

remoção de efluentes têxteis, a maioria das pesquisas tem relatado que a presença 

de co-substrato pode influenciar, tanto de forma positiva como negativa, na 

degradação do corante pelos fungos (KNAPP et al., 1995). 

Ambrósio e Campos-Takaki (2004) ao estudarem a remoção do corante 

laranja II de meio contendo 20 g/L de sacarose e  10 g/L de peptona (meio I) e outro, 

contendo 10 g/L de peptona (meio II), usando Cunningamella elegans, em cultura 

dispersa, determinaram que o corante laranja II foi eficientemente removido do meio 

I, com eficiência de 83%, em 96 h, enquanto que no meio onde o fungo não 

dispunha de sacarose, apenas de peptona, a remoção foi muito inferior, de apenas 

43%, em 72 h. Complementarmente, esses mesmos autores, ao utilizar 

Cunningamella elegans para remoção de corante laranja II em meio contendo 

sacarose e ausência de peptona (meio III), obtiveram remoção de corante 

ligeiramente superior, a qual foi de 88%, em 96 h. Assim, foi possível constatar que 

o co-substrato apresentou importante valor na obtenção de bons resultados de 

remoção do corante pelo fungo, o que não ocorreu nesta pesquisa. 

Por outro lado, Sampaio (2005) ao utilizar a espécie Aspergillus niger AN 

400 para remoção de metil paration de meio contendo água e glicose, em reator de 

leito fixo e escoamento contínuo, observou inibição da remoção do pesticida quando 

do aumento da concentração de glicose adicionada ao meio. Neste caso, a autora 

obteve remoção de metil paration de 40% para 0,5 g/L de glicose, ocorrendo 

redução da eficiência para 35%, quando a glicose foi adicionada na concentração de 

1 g/L de glicose, resultado que mostra inibição dos fungos pela presença de maior 

concentração de substrato. 

Leitão et al. (2006) utilizou culturas da espécie fúngica Penicillium 

chrysogenum, enriquecidas com glicose em concentração de 3%, observaram 



inibição do consumo de fenol, presente em meio sintético na concentração inicial de 

250 mg/L de fenol. 

Desta forma, verifica-se que a obtenção de boa eficiência de tratamento 

pelo uso da glicose pode estar relacionada, dentre outros fatores, ao tipo de 

microrganismo utilizado, bem como ao tipo de efluente.   

Em relação à variação de matéria orgânica, em termos de DQO bruta, 

verificou-se aumento da concentração inicial em todos os reatores estudados (Figura 

5.2), o que pode ser resultado da formação de subprodutos decorrentes da utilização 

do corante pelos fungos. 
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Figura 5.2: Variação da concentração de matéria orgânica em termos de DQO nos 
reatores em batelada CI, CD, FI, FD, FDG e FIG. 

 

Dados de DQO filtrada obtidos no último dia da batelada mostraram que a 

diferença entre DQO bruta e filtrada desse dia não foi grande, conforme apresentado 

na Tabela 5.2, indicando que, possivelmente, a pouca eficiência da redução da 

concentração de DQO estaria relacionada com a presença de subprodutos formados 

no meio, ou mesmo, à substâncias excretadas pelos fungos oriundas do seu 

metabolismo. 
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Tabela 5.2: Comparação da DQO nas amostras bruta e filtrada no 25º dia da 
operação em batelada. 

DQO (mg/L)  

Reator Amostra Bruta Amostra Filtrada 

CI 121 129 

CD 208 127 

FD 131 154 

FDG 1887 1803 

FI 716 693 

FIG 2307 2013 

 

A excreção de metabólitos durante a síntese ou produção de biomassa é 

relatada na literatura. A fonte de carbono, ao ser utilizada pelos fungos na síntese de 

biomassa, produz energia e metabólitos que podem ser acumulados no interior da 

célula ou excretados (WITTEVEEN, 1993; SOUZA et al., 2005; RODRIGUES, 2006). 

Na Figura 5.3 está apresentada a variação de biomassa no interior dos 

reatores, expressa em termos de SSV. 
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Figura 5.3: Variação de biomassa, expressa em SSV, no interior dos reatores CI, 
CD, FI, FD, FDG e FIG. 
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A variação de biomassa no interior dos reatores FDG e FD foi similar, 

indicando que a presença da glicose, na concentração utilizada, não promoveu 

crescimento diferenciado no reator FDG, o que se refletiu na eficiência de remoção 

do corante, de 7% e 1%, respectivamente, em FDG e FD no 3º dia de batelada, 

quando a biomassa, em termos de SSV, no interior dos reatores foi de 0,05 mg/L em 

ambos os reatores. 

Valores maiores de SSV foram encontrados por Rodrigues et al. (2007) 

ao utilizar Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada para tratamento de 

meio sintético com fenol. A autora obteve produção máxima de biomassa de 6 mg/L, 

na ausência de glicose, e de 127 mg/L, nos reatores que receberam adição de 

glicose. A melhor eficiência ocorreu quando da adição de glicose no meio, a uma 

concentração de 5 g/L. 

De acordo com a autora, a glicose proporcionou aos fungos melhores 

condições para o crescimento, promovendo uma adaptação dos microrganismos ao 

poluente e resultando em maior crescimento de biomassa e, conseqüentemente, 

melhor eficiência de tratamento. 

Em outro trabalho, Rocha (2006), ao estudar a remoção de corante preto 

pirazol por Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada, obteve produção 

máxima de biomassa dispersa, em termos de SSV, de 9 mg/L e de 11 mg/L, 

respectivamente, na ausência e na presença de glicose, indicando que, 

aparentemente, a glicose não foi preponderante para o crescimento dos fungos. 

Nesta pesquisa, o crescimento de biomassa dispersa foi muito menor, e 

ainda a presença de glicose não contribuiu para o aumento de SSV, o que, 

possivelmente, pode estar relacionado ao tipo de poluente e à espécie envolvida. 

Nos reatores com biomassa imobilizada, FI e FIG, independente da 

adição ou não de glicose no meio, encontrou-se valores similares da concentração 

de SSV no meio. Estes resultados indicam que o biofilme estava firmemente aderido 

ao material suporte (espuma de poliuretano), o que possivelmente contribuiu para a 

melhor eficiência de tratamento. 

Segundo Papagianni e Mattey (2004), as técnicas de imobilização 

conduzem a aumento significativo na produção de enzimas, além de minimizar 

problemas relacionados às formas morfológicas produzidas, pois eliminam os riscos 

de autólise central, causada pela limitação da passagem de oxigênio e glicose, o 



que se reflete na maior eficiência de remoção de matéria orgânica, obtendo-se 

efluente final de melhor qualidade. 

Com relação aos reatores de controle, CD e CI, a concentração de SSV 

no meio aumentou, porém atingiu valores muito menores em relação aos reatores 

com fungos, variando de 0 a 0,021 mg/L. 

Na Figura 5.4 está apresentada a variação do pH nos reatores CI, CD, 

FD, FDG, FI e FIG. Verificou-se apreciável diminuição do valor do pH nos reatores 

que receberam biomassa imobilizada, tanto em FI como em FIG, assumindo valores 

entre 3 e 5 na maior parte do experimento. 
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Figura 5.4: Variação do pH nos reatores CI, CD, FD, FDG, FI  e FIG. 

 

Assadi e Jahangiri (2001) observaram maiores remoções de fenóis ao 

utilizar o Aspergillus niger em meio com pH entre 3 e 7, as quais foram superiores a 

60%, reforçando que baixos valores de pH são mais propícios aos fungos. 

Provavelmente, os valores mais baixos de pH registrados na presente pesquisa são 

resultado da produção de ácidos orgânicos decorrentes da utilização do corante 

pelos fungos. 
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Assas et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes quando da 

utilização de Geotrichum candidum para o tratamento do efluente da indústria de 

azeite de oliva e a diminuição do pH foi atribuída à geração de ácidos orgânicos. 

Rodrigues et al. (2007) também observaram diminuição do pH no meio, 

quando o consumo de fenol por Aspergillus niger em meio sintético aquoso chegou a 

assumir valores próximos de 2 quando a glicose estava a disposição dos fungos, o 

que também foi atribuído à maior produção de ácidos oriundos da degradação do 

substrato, no caso, fenol. Assim, segundo estes autores, os valores baixos de pH 

foram reflexo da atividade metabólica dos fungos.  

Nos reatores com biomassa dispersa, onde os valores de pH foram 

inicialmente mais elevados, pH variando de 6,7 a 7,7, a remoção de corante foi 

baixa, com percentuais máximos de 7% (FDG) e 1% (FD). 

Especificamente, nos reatores com biomassa imobilizada, FI e FIG, a 

coloração foi alterada de vermelho para azul durante as reações biológicas, o que, 

de acordo com Purkait et al. (2007), pode ser relacionado à presença de maior 

quantidade de ácidos gerados a partir do corante, pois, em sistemas com pH abaixo 

de 5, ocorre alteração da cor de vermelho, observada em pH entre 5 e 10, para azul. 

Neste estudo, quando ocorreram as maiores remoções de corante nos reatores com 

biomassa imobilizada, de 87% (FIG) e 85% (FI), no 15º dia, o meio apresentava pH 

com valores de 3,2 e 3,7, respectivamente. Em contrapartida, nos reatores com 

biomassa fúngica dispersa o pH variou de 6,7 a 7,0 e, conseqüentemente, as 

remoções de corante foram muito menores, com remoções máximas de 7% (FDG) e 

1% (FD), no 3º dia.  

Nos reatores de controle (CD, CI), não houve alteração substancial da 

coloração do meio ao longo da batelada, indicativo da menor produção de ácidos e, 

conseqüentemente, da utilização do vermelho do congo como substrato, o que ficou 

refletido nos valores de pH apresentados nestes reatores (pH ≥ 7) e na baixa 

eficiência de remoção do corante, com percentuais de remoção de corante abaixo 

de 12%.  

Na Figura 5.5 estão apresentadas amostras da água residuária 

provenientes dos reatores estudados, e sua respectiva variação de cor ao longo da 

batelada. 



Nos reatores FI e FIG a cor inicial do meio apresentou-se alterada (Figura 

5.5a) em virtude do material empregado como inóculo, biomassa imobilizada em 

espuma de poliuretano, encontrar-se umedecida com o meio de cultura da etapa de 

imobilização, apresentando pH abaixo de 5. Esse menor valor do pH, 

aparentemente, foi benéfico aos fungos, o que ficou refletido na eficiência de 

remoção de corante, sendo estes reatores os que alcançaram maiores percentuais 

de remoção do poluente, correspondentes a percentuais de 83% em FI e 64% em 

FIG no último dia da batelada. 

Outrossim, a própria biomassa imobilizada encontrava-se estruturalmente 

mais protegida do efeito tóxico do poluente, pois, de acordo com Steffan et al. 

(2005), a imobilização se constitui em uma técnica eficiente que permite à célula 

microbiana a capacidade de se proteger de condições ambientais desfavoráveis. 

 

 

 
Figura 5.5: Variação da cor nos reatores ao longo da batelada: (a) amostras 
retiradas na partida; (b) amostras retiradas após o 1º dia; (c) amostras retiradas após 
o 3º dia; (d) amostras retiradas no 25º dia.   
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Desta forma, a biomassa, uma vez estabelecida na superfície do material 

na forma de biofilme, a camada microbiana envolvida por densa matrix exo-

(d) 

(a) 

(c) 

(b) 
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polissacar

 no último dia pode ser atribuída 

a possível

 sistema endossomal/lisossomal das 

células an

ídica (Nascimento e Taveira, 2001), assegura aos fungos maior resistência 

e capacidade de adaptação às condições do meio. 

Ressalta-se ainda que, no 15º dia, foi registrada em FIG remoção de 87% 

de corante, de modo que a diminuição da eficiência

 liberação de corante adsorvido ou armazenado nos vacúolos dos fungos 

como material de reserva (Rodrigues, 2006).    

Segundo Cole et al. (1998), os vacúolos fúngicos são estruturas 

localizadas no centro das hifas, equivalentes ao

imais e que funcionam como compartimento para armazenar moléculas, 

freqüentemente compostos contendo fósforo e nitrogênio, posteriormente utilizadas 

pela célula, participando também no transporte de alimento. 

Na Figura 5.6 está mostrada microscopia realizada em amostras da 

biomassa dos reatores em estudo. 

 

 
Figura 5.6: Microscopia realizada em amostra da biomassa presente no reator FI, no 
25º dia. 
 

eformações em outras estruturas, como no conidióforo, que não apresentou mais 

as filíades

Verificou-se alargamento na hifa contendo os vacúolos, bem como 

d

 contendo os esporos. Rodrigues (2006) também observou deformações 

no Aspergillus niger ao utilizá-lo para remover fenol de meio líquido, e atribuiu as 

deformações ao efeito tóxico do poluente sobre o fungo. A microscopia também 

revelou a presença de esporos dispersos no meio. Os esporos são estruturas de 

reprodução, disseminação e preservação dos fungos e estarão em estado de 
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 CONCLUSÕES 
 

O presente trabalho permitiu estabelecer as seguintes conclusões: 

latência até que possam dispor de condições favoráveis ao seu desenvolvimento 

(CARLILE & WATKINSON, 1994). Neste estudo foram encontrados ainda leveduras 

e bactérias, particularmente nos reatores de controle, porém, aparentemente, em 

menor proporção em relação aos fungos, indicando sua participação na remoção do 

corante vermelho do congo do meio sintético utilizado nesta pesquisa. 
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 A glicose (co-substrato) na concentração de 1 g/L não foi suficiente 

para influe ão de 

corante e, em geral, não foi capaz de suprir as necessidades primárias de carbono 

dos fungos

do meio contendo corante, o 

ue ficou refletido nas maiores reduções da concentração de corante alcançadas 

pelos rea

o meio pelos fungos, como resultado dos valores 

elevados de DQO, que não acompanhou a variação da concentração do corante. 

 

ou 

ualitativamente que o corante foi utilizado pelos fungos como fonte de carbono e 

energia. 

 

 

7 RECOMENDAÇÕES 

 partir dos resultados e conclusões obtidas nesta pesquisa, recomenda-
se: 
 

 

o

nciar o processo para a obtenção de maiores eficiências de remoç

 cuja produção de biomassa foi muito baixa. 

 

o A imobilização dos fungos em espuma de poliuretano permitiu melhor 

adaptação dos microrganismos às condições adversas 

q

tores que dispunham de biomassa imobilizada, 87% e 85%, 

respectivamente, em FIG (reator biológico com fungo imobilizado com adição de 

glicose) e FI (reator biológico com fungo imobilizado sem adição de glicose), em 

tempo de reação de 15 dias. 

 

o A provável presença de compostos oriundos da degradação do corante 

e substâncias excretadas n

o Nos reatores com biomassa imobilizada a produção de ácidos, 

evidenciada pela alteração da coloração do meio (vermelho para azul), indic

q

 

 

 

 

 

A



52 
 

eficiência de reatores em batelada para a remoção do 

corante vermelho do congo com diferentes espécies de fungos; 

 
o Verificar a toxicidade do corante vermelho do congo ao Aspergillus 

niger AN 4

cer modelos que 

descre am

entes concentrações de glicose e de outros 

substr os

elho do congo por 

Asperg llus

 tratamento biológico, composto 

de rea or 

 

 diversos tipos de corantes. 
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