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RESUMO 

Devido ao reconhecido poder de degradação ao ambiente do surfactante, Alquilbenzeno 

Sulfonato Linear, o presente estudo objetivou avaliar a eficiência da remoção do surfactante 

em reatores operados em regime de bateladas com biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 

400 e biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400. A pesquisa ocorreu em três etapas 

distintas: Teste de toxicidade; Operação de reatores em batelada com biomassa dispersa de 

Aspergillus niger AN 400; Operação de reatores em bateladas sequenciais com biomassa 

imobilizada de Aspergillus niger AN 400. No teste de toxicidade foram utilizados placas de 

Petri inoculadas com a espécie fúngica na presença do poluente nas concentrações de 5; 10; 

15; 20 e 30 mg.L
-1

. Três reatores foram operados em batelada, por um período de 30 dias,  

com utilização de biomassa dispersa e um volume de 45 litros: Um reator Controle, um reator 

Fúngico e um reator Fúngico adicionado com 1 mg.L
-1

 de Glicose, nas concentrações de 15 e 

de 30 mg.L
-1

 de surfactante. Um reator com o volume de 4,5 litros foi utilizado para a 

operação de bateladas sequenciais repetidas com biomassa imobilizada de Aspergillus niger 

AN 400, em espuma de poliuretano, em concentrações iniciais de 15 e 30 mg.L
-1 

de 

Alquilbenzeno Sulfonato Linear em 3 ciclos de 7 dias, seguida de 3 ciclos de 48 h. Durante a 

realização do teste de toxicidade não foi visualizado inibição ao desenvolvimento da espécie 

fúngica estudada pela presença do surfactante nas concentrações de 5, 10, 15, 20 e 30 mg.L
-1

. 

A operação dos reatores em batelada com utilização de biomassa fúngica dispersa 

apresentaram valores de remoção do surfactante com 15 mg. L
- 1

 na ordem de 76,4%; 51,2% e 

37,8% e com 30 mg.L
-1

 de surfactante de 65,3%; 54,8% e 34,5% para os reatores Fungo e 

Glicose, reator Fúngico e o reator Controle, respectivamente. Já os reatores operados em 

Bateladas Sequenciais Repetidas em ciclos de sete dias se observaram valores de remoções do 

poluente de 38,2; 39,4 e 37,8% com concentração inicial de 15 mg.L
-1 

e de 46, 48,2 e 48,5 %, 

para uma concentração inicial de surfactante de 30 mg.L
-1 

nos ciclos 01, 02 e 03, 

respectivamente. Quando operados em ciclos de dois dias foi observado uma remoção de 

surfactante de 25,3; 31,3; 24,6% em 15 mg.L
-1

 de surfactante e uma remoção de 28; 25,1 e 

32,3% para uma concentração inicial de 30 mg.L
-1

 de surfactante nos ciclos 01, 02 e 03 

respectivamente. Assim, foi possível perceber o significativo poder de degradação da espécie 

fúngica Aspergillus niger AN 400 ao surfactante Alquilbenzeno Sulfonato Linear, em especial 

nos ciclos de 07 dias com biomassa imobilizada, contribuindo para uma maior difusão da 

tecnologia fúngica na bioremediação de efluentes domésticos e industriais. 

Palavras–chave: Surfactante. Fungo. biorremediação.



 

 

ABSTRACT 

Due to the recognized power of the degradation of the surfactant environment, Linear Alkyl 

Benzene Sulfonate, this study aimed to evaluate the efficiency of removal of surfactant in 

reactors operated in batch regime with dispersed biomass of Aspergillus niger AN 400 and 

immobilized Aspergillus niger biomass AN 400. The research took place in three distinct 

stages: toxicity Test; Operation of batch reactors with dispersed Aspergillus niger AN 400 

biomass; Operation sequencing batch reactors with immobilized Aspergillus niger biomass 

AN 400 in toxicity test Petri dishes inoculated with a fungal species of the pollutant in the 

presence of 5 concentrations were used; 10; 15; 20:30 mg.L
-1

. Three reactors were operated 

batchwise over a period of 30 days, with biomass and dispersed using a volume of 45 l: A 

reactor control, a fungal reactor and reactor Fungal added with 1 mg l-1 Glucose 

concentrations 15 and 30 mg.L
-1

 of surfactant. A reactor with a 4.5 liter volume was used for 

the sequencing batch operation repeated with biomass immobilized Aspergillus niger AN 400, 

in polyurethane foam, in the initial concentrations after 15 and 30 mg.L
-1

 for Linear 

Alkylbenzene Sulfonate 3 cycles of 7 days, followed by 3 cycles of 48 h. During the toxicity 

test was visualized inhibiting the development of fungal species studied for the presence of 

the surfactant at concentrations of 5, 10, 15, 20 and 30 mg.L
-1

. The operation of batch reactors 

using dispersed fungal biomass values showed removal of the surfactant with 15 mg.L
-1

 in the 

order of 76.4%; 51.2% and 37.8% with 30 mg.L
-1

 surfactant 65.3%; 54.8% and 34.5% for 

Fungus and Glucose reactors, reactor and the reactor Fungal Control, respectively. Already 

reactors operated in Sequential Batch Repeated cycles of seven days in values of pollutant 

removals of 38.2 were observed; 39.4 and 37.8% with initial concentration of 15 mg.L
-1

 and 

46, 48.2 and 48.5% for an initial surfactant concentration of 30 mg.L
-1

 for 01 cycles, and 02 

03, respectively. When operated in cycles two days removal of the surfactant was observed 

25.3; 31.3; 24.6% at 15 mg.L
-1

 and a surfactant removal 28; 25.1 and 32.3% for an initial 

concentration of 30 mg.L
-1

 surfactant 01 cycles, 02, and 03, respectively. Thus, it was 

possible to realize significant power degradation of the fungal species Aspergillus niger AN 

400 the surfactant sulfonate Linear Alkyl Benzene, especially in cycles of 07 days with 

immobilized biomass, contributing to the wider development of fungal bioremediation 

technology in domestic and industrial effluents.  

Keywords: Surfactant. Fungus. bioremediation. 
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1 INTRODUÇÃO 

                   O início do século XXI é marcado por grandes preocupações e profundas 

reflexões sobre nosso estilo de vida extremamente agressor e parasitário dos recursos naturais 

existentes no globo. Fatores como disponibilidade de água, alimento, energia, minérios e 

madeira têm conduzido a humanidade a passos largos para um colapso ambiental como nunca 

visto e a uma situação de escassez extrema de recursos indispensáveis a manutenção da vida 

na Terra. Desta maneira a diminuição da pressão sobre os fatores que diminuem a qualidade 

ambiental de uma determinada localidade se torna um ponto estratégico para o alcance do 

desenvolvimento de uma região (MUNGRAY; KUMAR, 2009). 

                  Nas últimas décadas, presenciou-se um crescimento de forma exponencial na 

produção mundial de sabões, detergentes e outros produtos de limpeza, que devido as novas 

necessidades da sociedade moderna e os avanços tecnológicos, agregaram a suas composições 

moléculas e mecanismos mais complexos visando atingir maiores eficiências na retirada de 

materiais específicos, diminuição do tempo de remoção, preservação de objetos e estruturas.   

                   O atendimento a estas necessidades pelo tensoativo LAS (Alquilbenzeno 

Sulfonato Linear) associados ao seu baixo custo de produção fez do LAS o surfactante 

aniônico mais utilizado em todo o globo (GARCIA-LUQUE et al. 2009).  

                   De acordo com Boluda-Botela et al. (2010) estes surfactantes se tornaram 

substâncias essenciais para as indústrias de limpeza, petroquímicas, alimentícias, de 

cosméticos e de biotecnologia, participado ativamente em processos de catálise, lubrificação, 

flotação, permeação de membranas, desnaturação de proteínas e encapsulamento de fármacos.  

                  Com o crescimento do uso dos surfactantes, crescem também as preocupações 

com a destinação final destes efluentes domésticos e industriais, ricos em sabões e 

detergentes, exigindo das ETEs (Estações de tratamento de Esgoto) configurações mais 

específicas para o tratamento desta natureza (CASTRO et al., 2013).  

                   Em geral, efluentes com elevadas concentrações de surfactantes apresentam em 

sua composição relevantes concentrações de nutrientes como nitrogênio e fósforo, elementos 

essenciais para o crescimento dos organismos. Estes elementos são capazes de causar 

desequilíbrio das relações ecológicas dos corpos aquáticos, trazendo prejuízos ao saudável 

desenvolvimento da biota aquática. Esses problemas estão relacionados ao índice de trofia dos 

corpos aquáticos, variações no pH, no nível de oxigênio dissolvido e na tensão superficial da 

água (TELLES, 2010).  
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                  A partir desta preocupação podemos observar, nas legislações ambientais ao longo 

do globo, níveis de tolerância a estas substância cada vez mais restritivos, como de 0,5 mg.L
-1

 

de surfactante aniônico na resolução de nº 357/2005 do CONAMA no Brasil e de 0,2 mg.L
-1

 

de surfactante aniônico na USEPA/2005. 

                  O estudo de tecnologias relacionadas com a biorremediação para o tratamento de 

águas residuárias domésticas e industriais tem crescido nas últimas décadas. Dentre estas 

tecnologias o uso de fungos para o tratamento de compostos persistentes e de difícil 

degradação tem obtido resultados promissores nos últimos anos (RODRIGUES; MARINHO, 

2012).  

                  Segundo Rodrigues (2012) os fungos tem apresentado vantagens relacionadas 

como a produção de uma grande variedade de enzimas como proteases, celulases, linguinases, 

lactasses, o que tem potencializado a degradação de organopoluentes. Estes organismos têm 

respondido de maneira satisfatória a variações de pH, temperatura e umidade como também a 

variações nas concentrações de matéria orgânica e de oxigênio dissolvido. Desta forma os 

reatores fúngicos têm demonstrado a viabilidade necessária para estudos mais aprofundados 

sobre o tratamento de águas residuárias e a degradação de uma variedade de compostos 

inerentes aos processos produtivos.  

                  Assim, este trabalho objetivou o estudo do uso da linhagem Aspergillus niger AN 

400 na degradação do surfactante, Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS), na operação de 

reatores em batelada utilizando biomassa fúngica dispersa e imobilizada.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

                  Verificar a eficiência da linhagem Aspergillus niger AN 400 em reatores operados 

em regime de batelada na degradação de LAS (Alquilbenzeno Linear Sulfonato). 

2.2 Objetivos Específicos 

 Analisar a eficiência do Aspegillus niger AN 400 na degradação de LAS utilizando um 

reator aeróbico com biomassa dispersa em regime de batelada. 

 Verificar a eficiência do Aspegillus niger AN 400 na degradação de LAS utilizando 

um reator aeróbico em regime de batelada sequencial utilizando biomassa imobilizada. 

 Estudar a influência da glicose na degradação do LAS em reatores em batelada 

utilizando biomassa dispersa e imobilizada de Aspegillus niger AN 400. 

 Otimizar o melhor tempo de retenção celular para a degradação do LAS em reatores 

em batelada. 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Os Sabões e Detergentes 

                   Os sabões e detergentes se constituem como elemento essencial ao estilo de vida 

moderno. Os primeiros relatos de sua utilização datam da antiguidade, como menções de seu 

uso no Antigo Egito e nas civilizações babilônicas, todos oriundos de origem animal. Estes 

produtos e suas formulações passaram pelos séculos com suas composições praticamente 

inalteradas até a segunda década do século XX, quando em 1916 motivados pela carência de 

gordura animal por conta da primeira guerra mundial, a Alemanha produziu o primeiro 

surfactante sintético onde se buscava a formulação de um composto com propriedades que 

viabilizassem a limpeza e ainda fosse capaz de resistir a combinação e dissolução com sais 

presentes nas águas (MUNGRAY; KUMAR, 2008). 

                  Estes compostos passaram a ser produzidos em larga escala na Europa e ganharam 

o mercado Mundial na década de 1930. Eram utilizados principalmente na lavagem e 

higienização de tecidos e louças. Os Estados Unidos produziram em 1946 a primeira versão 

de detergentes reforçados. Estes produtos continham em suas formulações surfactantes e um 

adjuvante, o tripolifosfato de sódio. Com os avanços das pesquisas na combinação de 

produtos com propriedades removedoras, suas composições sofriam modificações 

dependendo de seu objetivo de uso, podendo conter: abrasivos, adjuvantes, agentes de 

branqueamento, agentes antimicrobianos, corantes, conservantes, controladores de espuma, 

enzimas, perfumes, além dos surfactantes (BECAGLI et al., 2011). 

                 Os surfactantes constituem um grupo de substâncias químicas de significativa 

relevância econômica no cenário mundial, seus usos variam desde o doméstico nos produtos 

de limpeza pessoal, lavagem de roupas, louças, e outros objetos, passando pelas industriais 

nas atividades que utilizam algum tipo de lavagem em sua linha de produção como exemplo 

as indústrias têxteis, papel e celulose, pintura, formulação de pesticidas, fármacos, e etc 

(TUBAU et al., 2010). 

                 Estas substâncias químicas possuem em sua estrutura dois grupamentos de átomos 

com características distintas: um grupamento polar, facilitando sua interação com a água e um 

grupamento apolar, facilitando sua interação com gorduras e outros, combinando assim na 

mesma molécula grupos denominados hidrofílicos e hidrofóbicos. O grupo apolar é formado 

por uma cadeia de hidrocarbonetos que pode ser linear ou ramificada e contém em geral de 8 

a 20 átomos de carbono (MUNGRAY; KUMAR, 2008). 
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                  Os surfactantes podem ser classificados quanto aos radicais hidrofílicos em: 

catiônicos, quando possuem carga positiva; aniônicos quando possuem carga negativa; não 

iônicos quando não possuem carga e anfóteros, possuem em sua molécula um átomo de 

nitrogênio com carga positiva (BAUTISTA et al., 2014). 

                  A classe dos surfactantes aniônicos é a classe mais empregada nas atividades 

domésticas e industriais. Atuam na emulsificação de substâncias hidrofóbicas como óleos e 

gorduras sendo subdivididos em carboxilados, sulfatos, sulfonatos e fosfatos. O LAS o 

(Alquilbenzeno Sulfonato Linear) o grupo comercialmente mais representativo atingindo 

valores de produção mundial da ordem dos 18 milhões de toneladas por ano (SAGONG et al., 

2013).  

                  Os surfactantes catiônicos apresentam um diminuto poder de detergência sendo 

mais utilizados nas formulações de amaciantes, germicidas e emulsificantes específicos, seu 

principal representante são os haletos de trimetilamônio quaternário (YIN et al., 2011). 

                 Os surfactantes anfóteros possuem grupos aniônicos e catiônicos ao longo de sua 

estrutura, podem ser utilizados em combinação com os aniônicos ou catiônicos e possuem 

utilização limitada. As betaínas são os principais anfóteros (YIN et al., 2011). 

                  Os surfactantes não iônicos possuem uma parte mais polar que a outra e são 

conhecidos pela atividade superficial de toda a molécula. Geralmente são utilizados em 

detergentes em pó e líquidos combinados com os aniônicos, sendo seus principais 

representantes os alquil fenólicos, etoxilados, esteres, carboxílicos, poliglicólicos e as aminas 

graxas (TUBAU et al., 2010). 

                  As configurações moleculares, descritas anteriormente, permitem a estas 

substâncias um maior contato com os objetos e estruturas a serem removidos devido a 

propriedades como: capacidade de diminuir a tensão superficial da água, emulsificar gorduras 

e formar micelas. Desta maneira, para se elevar a variedade de compostos que podem ser 

removidos é comum nos produtos de limpeza a existência de mais de uma classe de 

surfactante melhorando o desempenho de suas funções (GONZALES et al., 2012). 

 

3.2 Alquilbenzeno sulfonato linear  

                  O alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) é o surfactante mais utilizado em todo o 

mundo representando cerca de 40% de todo o surfactante comercializado no globo. O 

composto foi introduzido no mercado em 1964 com o objetivo de substituir o 

tetrapropilbenzeno sulfonato ou Alquilbenzeno Sulfonato de Sódio (ABS), que apresentava 
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cadeia carbônica muito ramificada e muito resistente a degradação microbiana, pois são 

poucos os micro-organismos capazes de romper as ligações de carbonos quaternários 

(OLIVEIRA, 2010a). 

                   O LAS comercial é constituído de uma mistura de vários homólogos e isômeros 

de posição de cadeias alquiladas lineares, com a quantidade de carbono variando 

principalmente entre 10 e 14 átomos. Na parte hidrofílica se observa um anel aromático 

sulfonato na posição –para ligado a cadeia linear alquil. Esta ligação pode aparecer em 

qualquer posição na cadeia linear com exceção dos carbonos localizados nas extremidades da 

cadeia alquílica como observado na Figura 01 (KONNERCKR, 2011). 

Figura 01 - Fórmula estrutural do LAS (Alquilbenzeno Sulfonato Linear).    

 

Fonte: Oliveira et al. (2010) 

 

3.2.1 Efeitos ambientais adversos do surfactante LAS 

                   Os surfactantes estão entre os principais constituintes orgânicos presentes nos 

efluentes das atividades antrópicas. São encontrados em concentrações suficientes para causar 

efeitos toxicológicos e afetar a dinâmica de ecossistemas aquáticos e terrestres.    

                 Entre os principais impactos ambientais associados aos surfactantes, e ao LAS de 

maneira especifica, são listadas de acordo com os trabalhos de Wibbertmann et al. (2011): 

 Formação de espumas, que causam poluição visual e inibem o processos de depuração 

dos corpos aquáticos além de facilitar a difusão de impurezas e micro-organismos; 

 Diminuição das trocas gasosas entre a atmosfera e a superfície aquática pela formação 

de uma película isolante na superfície da água; 

 Relativa toxicidade a organismos aquáticos e terrestres relacionados com sua 

persistência no ambiente; 

                  Os surfactantes têm sua toxicidade relacionada com o comprimento da cadeia 

alquílica apolar e com o tipo de grupamento polar ligado a cadeia. Cadeias alquílicas mais 

longas e/ou ramificadas, tem tido reconhecidamente efeitos mais severos, provocando 

destruição da membrana celular e desnaturação de proteínas. Na molécula do surfactante LAS 
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a posição do anel aromático mais próximo a extremidade da cadeia alquílica potencializa esta 

toxicidade (OLIVEIRA, 2010b). 

                  Segundo Garcia et al. (2009) a desnaturação das proteínas ocorrem devido à 

natureza dos componentes das membranas plasmáticas dos organismos, lipídeos e proteínas, 

enfraquecendo a principal estrutura de proteção de organismos mais simples. Apresentam 

também alterações na fosforilação oxidativa e alterações estruturais das mitocôndrias, estas 

alterações variam com o número de carbonos presentes nas moléculas. Os autores também 

destacam as alterações nos mecanismos de absorção de potássio e na replicação de DNA de 

leveduras, observadas quando expostas a presença de surfactantes aniônicos como o LAS. 

 

3.2.2 Efeitos Tóxicos do surfactante LAS nos ambientes Aquáticos  

 

                 Os surfactantes se configuram como um dos componentes dos efluentes domésticos 

e industriais. Estes efluentes, nem sempre passam por um sistema de tratamento adequado 

para a remoção dos tensoativos, chegando aos corpos aquáticos de uma região. Estudos para a 

verificação dos efeitos tóxicos dos surfactantes nos ambientes aquáticos tem recebido atenção 

especial, por parte das autoridades ambientais de muitos países como Reino Unido, Rússia e 

Bélgica. Seu relevante valor estratégico tem sido evidenciado pelos mais intensos debates em 

várias partes do globo neste início de século XXI (ROSLAN et al., 2010).   

                   A intensidade dos efeitos tóxicos dos surfactantes varia de acordo com fatores 

como: classe do surfactante, tempo de exposição (aguda ou crônica), dinâmica do ecossistema 

natural e tipo de organismo exposto. Sendo o LAS o principal tensoativo comercializado no 

planeta, os estudos sobre os efeitos tóxicos a sua exposição são de significativo interesse para 

a manutenção da sanidade dos ambientes aquáticos de uma região, pois a substância pode 

percorrer grandes distâncias com a interligação de sub-bacias hidrográficas e do uso comum 

das águas dos corpos hídricos receptores das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) nos 

reservatórios de águas para abastecimento em trechos mais abaixo do curso dos rios.  

                   Entre os principais efeitos a exposição crônica ao LAS incluem retardamento do 

crescimento, variações nos comportamentos alimentares e inibição de órgãos 

quimiorreceptores a diversos micro-organismos aquáticos e terrestres. De acordo com os 

estudos de Wibertman et al. (2011) os efeitos subletais de surfactantes catiônicos são menos 

severos quando comparados ao efeitos dos surfactantes aniônicos, onde os efeitos e os 

parâmetros comportamentais se situam entre 0,002 mg.L
-1

 a 40 mg.L
-1

. 
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                  Existem elementos capazes de aumentar os efeitos da toxicidade dos detergentes, 

tais como as espumas, branqueadores e corantes. Segundo Garcia-Luque et al. (2009) o 

surfactante LAS teve sua toxicidade elevada em 50,7% com a adição destes elementos em 

uma concentração de 7,8 mg.L
-1

, o teste foi realizado com o organismo Cerodaphnia dúbia. 

Os autores destacam os crustáceos dafnídeos, organismos importantes na cadeia alimentar dos 

ambientes aquáticos, como um dos mais sensíveis aos surfactantes e por isso estão entre as 

espécies mais utilizadas nos ensaios toxicológicos. Quanto ao surfactante LAS, em uma 

concentração de 1,22 mg.L
-1

 já foram percebidas seus efeitos tóxicos ao crustáceo. 

                   De acordo com Mungray e Kumar (2008), nos peixes o contato com o surfactante 

ocorre principalmente nas brânquias, devido a sua grande área de contato e a presença de um 

fino epitélio branquial. O contato proporciona a formação e secreção de muco e por 

consequência a diminuição das taxas respiratórias, além de espasmos musculares, 

movimentos erráticos e torção dos corpos também foram relatadas pelos autores. Estes feitos 

foram observados pelos autores em indivíduos jovens de Pomatoschistus microps em 

concentrações de 0,002 a 1,0 mg.L
-1

 de LAS. Singh et al. (2007) relatam alevinos de Truta 

Arco Íris, Oncorhynchus mykiss, demostrando toxicidade ao LAS em uma concentração 

média de 0,2 mg.L
-1

. Os autores também descrevem alterações e efeitos tóxicos dos alevinos 

de Salmo gairdneir, Carassius auratus, Gammbusia affinis em concentrações de LAS de 3,63 

mg.L
-1

, 5,1 mg.L
-1

 e 8,81 mg.L
-1

 respectivamente. 

                  Mungray e Kumar (2009) afirmam que, em ambientes marinhos, concentrações de 

40 mg.L
-1

 a 60 mg.L
-1

 de LAS são suficientes para que ocorram alterações no padrão de 

natação da larva do Mytilus edulis, molusco bivalve de grande importância na dinâmica dos 

processos de filtração natural da água do mar e de relevante valor econômico nas atividades 

de aqüicultura. 

                Algas verdes, Dunaliella sp, foram observadas por Ying (2006) e demonstraram 

toxicidade ao surfactante LAS com um tempo de exposição de 24 h em uma concentração de 

3,5 mg.L
-1

 do tensoativo. A inibição do crescimento da microalga Tetraselmis chuii com 96 

horas de exposição também foi relatada pelo autor assim como sua influência negativa no 

crescimento do organismo em concentrações de 11,27 mg.L
-1

 a 21,17 mg.L
-1

 de LAS.  

 

 3.2.3 Efeitos tóxicos do LAS sobre o ambiente terrestre 

 

                   De acordo com Gonzales et al. (2012) os surfactantes chegam ao solo 

principalmente pela disposição do lodo seco de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), 
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visando seu aproveitamento na agricultura, e nas áreas de vazantes dos corpos hídricos que 

recebem contribuições contínuas de esgoto bruto e/ou tratado. Mancuso (2010) afirma que a 

prática do reuso de águas residuárias domésticas e industriais tem crescido em todas as 

regiões do globo devido a mais recente crise ambiental a qual o planeta tem atravessado nas 

últimas décadas. 

                  As práticas de reuso garantem não só uma significativa contribuição para a 

proteção e a conservação dos recursos hídricos de uma região, mais insere nos processos 

produtivos importantes variáveis econômicas, como o aumento da oferta hídrica e de 

fertilizantes, capazes de contribuir de forma significativa com o desenvolvimento econômico 

e social trazendo benefícios que ultrapassam os limites de Estados e Países (TELLES, 2010). 

                   Porém os benefícios das práticas de reúso planejado e não planejado podem ser 

comprometidos com os efeitos adversos de determinados componentes presentes nas 

descargas domésticos e industriais como o LAS, presente nos esgotos domésticos em 

concentrações que variam de 1 a 21 mg.L
-1

, e nos industriais em concentrações que variam de 

acordo com o tipo de atividades desempenhada podendo chegar a impressionantes níveis de 

10.000 mg.L
-1

 nas águas de lavanderias (MINGRAY; KUMAR 2009).   

                   Garcia et al. (2009) destaca a influência do LAS no desenvolvimento de culturas 

alagadas, como o arroz, e sua interferência no crescimento e desenvolvimento da planta em 

uma concentração de LAS de 16 mg.L
-1

. Hampel et al. (2007) mediram a toxicidade do 

sulfactante LAS em uma espécie de molusco muito comum nas margens e terras alagadas de 

rios e estuários da Europa, o H. ulvae, e observaram teores de toxicidade ao LAS após 96 

horas de exposição em concentração de 141 mg LAS/kg de solo oriundo de disposição do 

lodo seco de ETE.  

                   Aksu et al. (2010) afirmaram que plantas expostas ao LAS apresentam altas taxas 

de destruição das membranas das células radiculares, alterações na permeabilidade e nos 

processos fotossintéticos e fisiológicos.  

                  Krogh et al. (2007) observaram a toxicidade ao surfactante LAS ao Enchytraeus 

crypticus, invertebrado de grande importância devido suas atividades nos processos de 

decomposição e aeração de muitos tipos diferentes de solo, a toxicidade se deu após 28 dias 

de exposição a uma concentração de 120 mg.LAS/Kg de solo. Mungray e Kumar (2008) 

observaram que em concentrações que variavam entre 40 a 60 mg.LAS/Kg houve uma função 

toxicológica mais acentuada na reprodução e crescimento de minhocas que em colembolos e 

ácaros. 
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                   Gonzales et al. (2012) apresentam na Equação 01 uma forma de se mensurar e 

quantificar o chamado risco toxicológico dos compostos para o ambiente, sendo calculado 

através da metodologia europeia de Quociente de Risco (RQ), medido através da 

concentração média do composto na água ou no solo estudado (PEC) e dividido pela 

concentração onde não se observa relatos de efeitos ao ambiente (PNEC), (EU-TGD, 2003).  

 

RQ = PEC/PNEC                                                                                                                      (1) 

 

                Os autores destacam nas equações 2 e 3 a relação existente entre o PNEC no solo e 

o PNEC da água, sendo multiplicada por um coeficiente de correção Kd, este coeficiente de 

correção se deve ao fato de existirem diferenças de sensibilidade entre os organismos que 

vivem na água e os que vivem no solo (GONZALES et al., 2012). 

  

PNEC Solo= PNEC Água x Kd                                                                                               (2) 

 

 Kd= Kα x fα                                                                                                                            (3)  

sendo,                                                                                                                        

Kd= coeficiente de correção entre os ambiente aquáticos e terrestre 

Kα = coeficiente de quebra e disponibilidade de carbono  

Fα=fração de carbono orgânico no solo 

                

O Kd, coeficiente de correção, está ligado a habilidade dos organismos na 

degradação dos átomos de carbono de acordo com os estudos de Ying (2006), através da 

equação 2 se percebe que o Kd é fruto da associação entre o Kα (coeficiente de quebra e 

disponibilidade de carbono para os organismo) e o fα (fração de carbono orgânico no solo). 

De acordo com o mesmo autor, para as moléculas de LAS formadas por 10,11,12 e 13 átomos 

de carbonos os valores de Kα são respectivamente 4,02; 3,9; 4,83 e 3,39. O valor de fα foi 

convencionado na EU stantard soil em 0,02 g/Kg. (VAN VLAARDINGEN, 2003). 

                   Segundo Mungray e Kumar (2009) uma concentração de surfactante como o LAS 

de 40 mg/Kg corresponde a uma concentração remanescente do surfactante no esgoto de 2 

mg. L
-1

 aproximadamente.  

                    Assim de acordo com as equações 1, 2 e 3 a concentração média de LAS nos 

efluentes domésticos de 21 mg.L
-1

 pode representar uma concentração no solo de até 442 

mg/Kg possibilitando risco ao equilíbrio ecológico das áreas utilizadas ao reuso agrícola.  
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3.3 Mecanismos de tratamento para a remoção do LAS 

                   A remoção de LAS ocorre com a combinação de basicamente três processos: 

precipitação, biodegradação e processos químicos. A biodegradação microbiana é a principal 

forma de remoção do surfactantes contribuindo com que podem variar entre 40 até 80% da 

remoção. Os processos de precipitação e os processos químicos podem representar de 20 a 

70% de remoção, dependendo da configuração do sistema de tratamento (HERA, 2007).        

Adsorção e os chamados Processos Oxidativos Avançados (POAs) são as principais formas 

de degradação química do surfactantes de modo geral. 

                   O aumento da cobertura do saneamento e o aumento da eficiência na remoção de 

substâncias como o LAS em estações de tratamento de esgoto, através do uso de tecnologias 

combinadas, o tratamento químico e biológico são ações apontadas como os grandes desafios 

para este início de século XXI (PANIZA et al., 2013). 

 

3.3.1 Mecanismos de tratamento químico do LAS  

 

                   O desenvolvimento de métodos de pré-tratamentos de efluentes que contêm 

significativas doses de surfactantes tem sido cada vez mais requisitado a fim de permitir uma 

mais segura disposição no ambiente terrestre e aquático. A degradação do surfactante pelos 

POAs é uma ferramenta adicional que vem sendo estudada e desenvolvida, demonstrando 

capacidade potencial em reduzir os problemas ecológicos relacionados ao uso destas 

substâncias (PANIZA et al., 2013). 

                   Uma concentração de 33 mg.L
-1

 de LAS foi degradada em escala laboratorial com 

94% de eficiência, por Jimenes et al. (2000), através de um processo fotocatalítico, utilizando 

a luz solar como fonte de luz UV, H2O2 como agente oxidante e oxido de titânio como 

catalisador. Em outro experimento os autores obtiveram 64% de remoção de LAS utilizando o 

processo fotocatalítico utilizando a luz solar como fonte de luz UV sem a utilização do óxido 

de titânio.  

                   Lissens et al. (2002) empregaram o processo de oxidação eletrolítica para a 

degradação por via química de uma concentração de LAS 20 mg.L
-1

 de LAS utilizando um 

eletrodos de diamante e boro obtendo 83% de remoção do tensoativo. 

                   Sanchez et al. (2011) estudaram a cinética de mineralização de surfactantes 

aniônicos em concentrações de 50 a 200 mg.L
-1

 através de fotocatálise por óxido de titânio 
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com os resultados das análises das cinéticas experimentais sugerindo a total mineralização dos 

compostos estudados. 

                   Eng et al. (2012) estudaram fatores como cinética de degradação, intensidade da 

luz, concentração inicial do surfactante, concentração de oxigénio dissolvido e o pH capazes 

de influenciar na fotocatálise utilizando uma solução aquosa de óxido de titânio. Os autores 

perceberam concentrações exitosas de catalisador assim como no processo fotocatalítico com 

a mineralização do surfactante na ordem de 1,5 g.L
-1

 e um pH neutro. 

                   Paniza et al. (2013) registraram a total degradação de 50 mg.L
-1

 de LAS 

utilizando reações com o radical hidroxila gerados de processos fenton eletroquimicamente 

assistidas. A taxa de remoção foi obtida aplicando uma corrente de 200 mA, pH 3 e uma 

concentração de 0,3 mM de Fe
+2

 como catalisador. Nestas condições após 180 min de 

oxidação eletrolítica houve a remoção total do surfactante. 

                   Existem diversos fatores químicos e ambientais que influenciam na biodegradação 

do LAS, onde se pode citar a estrutura molecular do surfactante, condições químicas do meio, 

pH entre outras (YING, 2006). A decomposição incompleta do LAS gera compostos como 

carboxilados e sulfenilicos, estes podem ser encontrados em corpos hídricos receptores das 

ETEs merecendo atenção e monitoramento das autoridades ambientais.  

 

3.3.2 Mecanismos Biológicos de remoção do LAS 

 

                  O surfactante LAS é considerado biodegradável de acordo com OECD (1992), 

pois apresenta um potencial de degradação superior a 90%. Em estações de tratamento de 

esgoto e nos ambientes naturais a remoção da substância se dá principalmente por via aeróbia 

(SANCHEZ-PENEIDO et al., 2009). 

                   Nas Estações de Tratamento de Esgoto partículas de LAS são adsorvidas e ficam 

retidas nos sólidos em suspensão dos equipamentos que fazem parte do nível preliminar e 

primário das ETEs, sendo posteriormente degradados de forma anaeróbia. Nos níveis 

secundários de tratamento o surfactante LAS é degradado aerobiamente, tendo principalmente 

pelos gêneros Nicothrix e Atrobacter as maiores atividades de remoção. No primeiro estágio 

da degradação do surfactante são formados compostos carboxilatos sulfenilicos e nos últimos 

estágios da degradação CO2 e H2O. O consórcio de micro-organismos endógenos no esgoto 

sanitário são responsáveis pela degradação aeróbica do LAS com níveis que variam de 87-

99% nos sistemas de Lagoas de estabilização e lodos ativados (MANCUSO, 2010). 
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                   A bactéria Citrobacter braaki se destaca pela habilidade de degradar surfactantes 

aniônicos em comparação com as bactérias endógenas do esgoto sanitário. As taxas de 

remoção foram de 116 mg.L
-1

 LAS com aumento de 83,5% das taxas de remoção de LAS em 

comparação com as bactérias convencional de tratamento biológico (ROMANELLI et al., 

2004). 

                   Schӧrbel (1989) descreveu a rota de degradação do LAS, em condições aeróbias, 

ocorrendo em etapas chamadas de biodegradação primária e final. Na biodegradação primária 

se observa a modificação da molécula ocorrendo mudanças nas características surfactantes do 

composto. Na biodegradação final se observa a formação de gás carbônico (CO2), água 

(H2O), sais minerais e biomassa como ilustrado na Figura 02 de Mungray e Kumar, (2009). 

                   Os processos aeróbios de degradação do LAS ocorrem da seguinte maneira 

Schӧrbel (1989): 

 Conversão oxidativa de um ou dois grupos metila terminais (ω-oxidação) da cadeia 

alquílica a um grupo carboxila. A β-oxidação do grupo carboxila poderá ocorrer, 

porém o tamanho da cadeia carbônica deverá ser considerada, pois cadeias carbônicas 

longas não favorecem a β-oxidação. Nestes casos a cadeia poderá ser degradada com a 

perda de um átomo de carbono por vez (α oxidação); 

 Quebra da ligação C-S com liberação do sulfito e posterior oxidação a sulfato, 

podendo ocorrer através de dessulfonação oxidativa, catálise monoxigenase sob 

condições ácidas e dessulfonação redutiva; 

 Degradação do anel aromático e a posterior mineralização da substância; 

Figura 02 -  Mecanismo de degradação aeróbica do tensoativo LAS 

 
Fonte: Mungray e Kumar (2009). 
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                 Mungray e Kumar (2009) afirmaram que a velocidade de degradação tende a ser 

mais rápida para homólogos de LAS de maiores cadeias carbônicas alquílicas, e dentre estes, 

isômeros com grupo sulfenil mais próximos do centro da cadeia carbônica apresentaram 

degradação biológica mais lenta em relação aos demais. O favorecimento de relações 

sintróficas entre os micro-organismos com a participação de alguns para a degradação da 

cadeia alquílica e outros na mineralização do anel aromático também foram citadas pelos 

autores.             

3.4 Legislações relacionadas aos surfactantes 

                   O primeiro país a criar uma lei específica com a finalidade de controle e 

minimização dos impactos ambientais causados pela descarga de grandes concentrações de 

surfactantes no ambiente foi a Alemanha em 1974, a chamada “Primeira Lei alemã de 

detergentes.” A lei proibia a comercialização de detergentes e seus derivados com teores 

abaixo de 80% de biodegradabilidade. Seguindo o exemplo Alemão foram observadas leis 

semelhantes, sendo implantadas ao longo da década de 70 nos Estados Unidos, França, Japão, 

Reino Unido e Itália (VERGE et al., 2001). 

                   No Brasil a legislação relacionada ao uso dos surfactantes data de 1982 através da 

portaria de nº 112 do Ministério da Saúde. A legislação determinava a proibição da produção 

de surfactantes em todo território nacional que não fossem biodegradáveis (Brasil, 1982). A 

legislação brasileira não estabeleceu critérios mais precisos capazes de definir o termo de 

biodegradabilidade prevista na portaria 112 do Ministério da Saúde. Assim, em 1998 através 

da portaria de nº 874 o Ministério da Saúde estabeleceu uma metodologia para ser adotada na 

determinação e monitoramento da biodegradabilidade dos tensoativos aniônicos utilizados na 

produção de detergentes no país. A portaria brasileira considera biodegradável o surfactante 

que possui degradabilidade igual ou superior a 90% em relação ao padrão, o n-DBSS (n-

dodecil Benzeno Sulfonato de Sódio), em um período máximo de 14 dias. 

                   O método de determinação se baseia na atuação de Substâncias com Afinidade ao 

Azul de Metileno (SAAM), descrito pela primeira vez na década de 50, e se caracteriza por 

ser de fácil execução. A metodologia determinada pelo ministério da Saúde para o índice de 

biodegradabilidade dos surfactantes tem sido alvo de críticas de vários pesquisadores por ser 

pouco específico, uma vez que outras substâncias podem, além dos surfactantes, interferir e 

comprometer a execução do método. O método do SAAM detecta apenas a primeira etapa da 

degradação dos surfactantes a chamada α e β oxidação não permitindo o monitoramento das 

outras etapas da degradação até a sua mineralização: a dessulfonação e a abertura do anel 
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aromático, os subprodutos da primeira etapa da degradação dos surfactantes como o LAS, 

como por exemplo, os ácidos sulfenílicos, são conhecidos pela sua significativa toxicidade. 

                   A resolução CONAMA de nº 357 de 2005 que altera e atualiza a resolução nº 20 

de 1986, prevê limites para o monitoramento de surfactantes nos ambientes aquáticos de 

acordo com suas classes. Estabelecendo 0,5 mg.L
-1

 como padrão para águas doces e uma 

concentração de 0,2 mg.L
-1

 para águas salinas. A resolução prevê ainda que estados e 

municípios podem estabelecer parâmetros específicos baseados na capacidade suporte dos 

corpos hídricos, como por exemplo o Rio de Janeiro com concentração limite de 2,0 mg.L
-1

 

através da NT-202 R10 e o Rio Grande do Sul com 2,0 mg.L
-1

 de limite através da portaria nº 

01 de 1989 da SSMA. 

                  A portaria do ministério da Saúde nº 2914/2011 estabelece em um de seus 

parâmetros para águas de abastecimento a concentração máxima de 0,5 mg. L
-1

 de LAS. 

                  O documento técnico da União Europeia estabelece o padrão para os limites do 

surfactante LAS para os ambientes aquáticos e terrestres através do quociente de risco com 

valor de 0,027 mg.L
-1

 (EU-TGD, 2003). 

                   Nos Estados Unidos a Agência de Proteção Ambiental considerando a capacidade 

suporte dos rios da região estabeleceu um limite de 0,2 mg.L
-1

 de LAS (USEPA, 2005). 

3.5 Os fungos 

                   Os fungos são seres vivos eucariotos, heterotróficos e aeróbios, muito embora 

possam ser encontrados em alguns casos de crescimento em condições anaeróbicas 

facultativas, podendo ser unicelulares ou pluricelulares (RODRIGUES; MARINHO, 2012). 

Podem ser encontrados na maioria dos ecossistemas do globo e suas utilizações têm sido 

exploradas pelo homem na produção comercial com um destacável aumento de atividades 

envolvendo os fungos na segunda metade do século XX, sendo mais intensa, a atividade 

comercial de enzimas e metabolitos das espécies fúngicas com uma previsão de 

comercialização na ordem dos 15 bilhões de dólares em 2014 (MAZOTTO et al., 2013). 

                   A produção de gêneros alimentícios, enzimas e antibióticos são as principais 

atividades em que são empregados os fungos. Mais recentemente tem-se observado seus usos 

em atividades relacionadas com a biorremediação favorecendo e potencializando suas 

características decompositoras sendo capazes de degradar uma grande variedade de poluentes 

úteis no cotidiano moderno onde se busca ganho de tempo e a utilização de substâncias com 

as mais variadas funções (ZHANG et al.,2011). 
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                   As substâncias orgânicas necessárias ao crescimento dos fungos, pelo fato de não 

serem aclorofilados, são obtidas pela ação de enzimas intracelulares e extracelulares capazes 

de hidrolisar macromoléculas e as tornar assimiláveis por mecanismos de transporte. Desta 

maneira os fungos vivem em situações de saprofitismo, parasitismo, ou em simbiose 

(MANAN et al., 2005). 

                   A energia utilizada pelos micro-organismos fúngicos é obtida através de via 

oxidativa ou fermentação. O processo de respiração traz como consequência a oxidação de 

compostos orgânicos a dióxido de carbono e água, com energia gerada por um processo 

denominado fosforilação oxidativa. Os seres capazes de obter energia por respiração ou 

fermentação desenvolvem a habilidade de se desenvolver em condições aeróbias e anaeróbias 

(CARLILE ; WATKINSON, 2001). 

                   O gênero Aspergillus pertence a um grupo de fungos filamentoso de grande 

relevância industrial por conta de produção de enzimas como a glutanases, bastante 

importante nos processos de produção de pães, sucos, alimentos, indústria têxtil e outras 

(MAZOTTO et al., 2013). 

                   De acordo com Kim et al. (2006) a espécie Aspergillus niger é bastante útil para a 

indústria de bebidas na obtenção do ácido cítrico, utilizado na conservação de bebidas. 

Segundo Carlile e Watkinson (2001) a espécie possui uma faixa de pH para a germinação que 

varia 5 a 7, porém devido ao acúmulo de ácidos orgânicos podem fazer o pH decair a uma 

faixa de 2, inibindo o crescimento de outros micro-organismos. Outra característica desta 

espécie está na utilização simultânea da amônia e do nitrato como fonte de nitrogênio, em 

geral a maioria dos fungos fazem esta utilização de forma distinta (AINSWORTH; 

SUSSMAN, 1996). 

                   Gautheir et al. (2010) utilizaram com êxito na biodegradação de fármacos as 

espécies fúngicas, Rhodococcus rhodochrurs e Aspergillus niger, em situações combinadas e 

isoladas obtendo a degradação total de carbamazepina , sulfametizole e sulfametoxazol.                  

                   Mazotto et al. (2013) estudaram o emprego de Aspergillus niger na degradação de 

resíduos de abatedouro e utilização da queratina produzida por fermentação, obtendo valores 

mais significativos quando utiliza biomassa fúngica submersa e mantida a um pH 5 durante 

sete dias em relação ao cultivo da espécie fúngica em substrato sólido sob as mesmas 

condições. 

                  A espécie Aspergillus niger tem sido utilizada no tratamento biológico de águas 

residuárias contendo nitrito, amônia, proteína e glicose, como inoculo em reatores de fluxo de 

escoamento contínuo e de leito em placas, sendo observada a utilização simultânea de nitrito, 
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amônia e proteína pelo fungo (HWANG et al., 2004). Seus resultados tem sido satisfatórios e 

suas potencialidades na degradação das substâncias diversas têm sido aprofundadas. 

 

3.6 Tratamento de águas residuárias com fungo  

                  A utilização de micro-organismos fúngicos para degradação de poluentes tem sido 

observada nas últimas décadas do século XX, com o uso de biomassa viva e morta. Esta 

degradação ocorre principalmente por um processo definido como biossorção, que se divide 

basicamente em duas etapas independentes entre si: a adsorção, processo que não depende do 

metabolismo do micro-organismo e envolve forças físicas e químicas; a assimilação, processo 

que depende diretamente das ações metabólicas do micro-organismo, inviável para o uso de 

biomassa morta (DEL RIO, 2004). 

                   Na etapa da adsorção do poluente pelo micro-organismo, o material fica retido no 

micélio do fungo sem a transformação da substância em biomassa. Desta maneira não há 

modificações nas características do poluente havendo apenas uma transferência de meios. 

Assim, as etapas de adsorção proporcionam a reutilização da substância adsorvida para uma 

posterior reutilização ou será necessária outra etapa de pré-tratamento para a disposição final 

dos resíduos (ZANG et al., 2010). 

                   Na etapa da assimilação o poluente é degradado a partir de uma série de reações 

químicas proporcionadas por um conjunto de enzimas específicas, que podem ser produzidas 

de maneira intracelular ou extracelular pelo micro-organismo, modificando a composição das 

substâncias tornando-as total ou parcialmente assimiláveis. (XU et al., 2005).  

                   As plantas de estações de tratamento de esgoto que utilizam a degradação 

biológica visam a maximização das etapas de assimilação pela biomassa fúngica, em reatores 

das mais variadas configurações, de acordo com as características do efluente, da espécie de 

fungo utilizada e dos padrões de purificação requeridos, removendo compostos persistentes, 

matéria orgânica e nutrientes do meio (ZANG et al., 2010). 

                   Kunz et al. (2001) estudaram com êxito o uso de enzimas ligninases, peroxidases, 

específicas de espécies fúngicas Phanerochaete crysosporium acompanhada da 

saccharomyces cerevisiae e do gênero Aspergillus na degradação de compostos persistentes 

em efluentes têxteis. Devido aos bons resultados obtidos principalmente nas últimas décadas 

do século XX e na primeira década do século XXI e com a evolução dos mecanismos de 

produção de enzimas por espécies fúngicas, como ligninases, peroxidases e manganês 

peroxidases, as pesquisas com estes micro-organismos tiveram uma maior intensidade e 
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representam a ponta dos processos biotecnológicos na atualidade (RODRIGUES e 

MARINHO 2012). 

                  Prasertsan et al. (1996) utilizaram a espécie Phanerochaete crysosporium em um 

regime de batelada com concentração inicial de água residuária de 10000 mg DQO/L como 

pré- tratamento da digestão anaeróbica de efluentes de uma indústria de azeite de oliva com 

uma eficiência de 50% na remoção de DQO e degradação de compostos fenólicos. Justino et 

al. (2009) utilizaram o processo de degradação biológica pela espécie fúngica Pleurotus soja 

caju seguido de um processo oxidativo foto fenton para a degradação de efluentes de 

industrias de azeite de oliva com um rendimento de 76% na remoção de DQO e 92% na 

remoção de compostos fenólicos. 

                   Winquist et al. (2014) estudaram a ação do fungo Phanerochoete velutina na 

degradação de 16 tipos diferentes de hidrocarbonetos poliaromáticos, PAH, e verificaram uma 

eficiência que chegou a 94% em 4 deles com um tempo de retenção celular de três meses. 

Kundsen et al. (2013) utilizaram hifas do fungo Mortierella sp para estimular o crescimento 

da bactéria Aminobacter para a degradação do pesticida de 2,6 diclorobenzenoamino com a 

degradação completa do mesmo.  

                 Maestre et al. (2007) estudaram o uso de fungos na formção de biofiltros em 

diversas condições ambientais e nutricionais para a remoção de poluentes em águas 

residuárias contaminadas com tolueno com resultados de remoção de variam de 75 a 95 g.m
-3 

h
-1

 de tolueno removido. Dorado et al. (2008) estabeleceram modelagens matemáticas para a 

degradação de tolueno em uma concentração 77 g.m
-3 

h
-1 

e eficiência de 80% utilizando como 

material suporte a fibra de coco. 

                   Clemene-Ortega et al. (2009) investigaram a ação fúngica no pós tratamento de 

águas residuárias contendo compostos recalcitrantes obtendo 54% de remoção na cor e 68% 

na remoção de compostos ligninoticos. Yang et al. (2013a) obtiveram 90% de remoção de 

bisfenol e 55% na remoção de diclorofenol utilizando biorreatores fúngicos em batelada. 

                   Kapoor et al. (1999) relataram utilização da espécie fúngica Aspergillus niger  

para a remoção de águas residuárias contaminadas com metais pesados, sendo capazes de 

realizar a remoção de cádmio e cobre. Sierra-Alvarez et al. (2007) descreve a eficiência do 

fungo Antrodia vaillantii de 52,3 % na remoção de águas contaminadas com cromo e 15,2 % 

na remoção de cobre. Em 2009 o mesmo autor estudou a remoção de arsênico, cromo e cobre 

com eficiência de remoção de 100, 87, 80% respectivamente em águas residuárias 

contaminadas de minas utilizando a espécie fúngica Anporia vaillantii. 
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                  Zhang e Geiben (2012) realizaram teste em batelada e em fluxo contínuo com 

várias culturas de fungos e estudaram a produção de enzimas específicas para a degradação de 

compostos orgânicos traços, resistentes a degradação bacteriana. Nguyen et al. (2013) 

observou a atuação da enzima lacasse produzida em biorreator membranoso proporcionado a 

degradação da atrazina. Estrada et al. (2013) realizaram a comparação da ação isolada da 

espécie fúngica Paecilomyces variotii com o consórcio de micro-organismos bacteriano, 

oriundo de lodos de estação de tratamento de esgoto doméstico, e da espécie fúngica 

verificando um aumento da eficiência de degradação médio de 63% na remoção de compostos 

orgânicos voláteis na seguinte ordem: propanal > hexanol> tolueno.       

                   A utilização de fungos para a remoção de efluentes têxteis foram relatadas 

recentemente por Khalaf (2008). Descreve a propriedade dos fungos Aspergillus niger e 

Spirogyra sp na biossorção do corante synazol red HF6BN e synazol yellow HF2GR com 88 

e 85% de remoção respectivamente. Yang et al. (2013b) descreve a remoção fúngica de 

corantes do tipo azo, red M-3BE, com 65% de eficiência. Nguyen et al. (2013) descrevem a 

performance dos fungos Aspergillus tereus SA3, com eficiência média na remoção de cor de 

84,5% e DQO de 72,5% de diversos corantes sulfurados em uma concentração inicial de 50 

mg.L
-1

 dos corantes, e o consórcio entre Galactomyces geotrichum e Bacillus sp. com 

eficiência de 100% na remoção do corante Brilliant Blue G, nas concentrações de 50, 100 e 

200 mg.L
-1

 de corante.   

                  Watanabe et al. (2009) verificaram a eficiência do fungo Hansenula anomalia 

J224 PAWA na remoção, da ordem de 80%, de fósforo total dissolvido em efluentes na 

industrias de batatas e destilarias de álcool, com altas concentrações de orgânicos. Os autores 

revelaram a potencialidade da espécie na atuação do pós tratamento de reatores UASB.                  

                   Pranjal et al. (2013) utilizaram com êxito efluentes domésticos tratados por 

Aspergillus niger para a síntese do dihidropirano. Fiedurex e Skowronek (2006) utilizaram 

Aspergillus niger para a biossíntese da enzima inulinase. Papagiani (2007) estudou a 

possibilidade do aproveitamento do ácido cítrico produzido pela espécie Aspergillus niger 

como subproduto do tratamento de efluentes industriais de laticínios e têxteis, esclarecendo as 

formas de síntese e transporte do ácido pela espécie fúngica. 

                   Assim, podemos perceber as potencialidades da tecnologia microbiológica 

fúngica para a degradação de uma grande quantidade de compostos. Porém pouco se sabe 

sobre o comportamento de espécies fúngicas como o Aspergillus niger AN 400 na degradação 

de surfactantes como o LAS (alquilbenzeno linear sulfonato) tornando necessário o estudo do 
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emprego da espécie em reatores biológicos para a degradação do tensoativo comercial mais 

utilizado em todo planeta. 
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4- MATERIAIS E MÉTODOS 

                  A pesquisa foi realizada utilizando reatores biológicos inoculados com 

Aspergillus niger AN 400, dividida em três fases distintas: Teste de toxicidade em placas; 

Operação de reator biológico em batelada aerada utilizando biomassa dispersa de Aspergillus 

niger AN 400; Operação reator biológico de batelada sequencial utilizando biomassa 

imobilizada de Aspergillus niger AN 400 em ciclos de 168 horas (sete dias) e 48 horas (dois 

dias). A seguir são apresentadas a sequência cronológica do desenvolvimento da pesquisa. 

4.1 Cultivo do Aspergillus niger  AN 400  

                   O cultivo e produção dos fungos foram realizados de acordo com os 

procedimentos descritos em Sampaio (2005). Aspergillus niger  AN 400 foram cultivados 

em placas de petri com meio de cultura Agar Sabouraud Dextrose, acrescido 0,10 g 

cloranfenicol/L (antibiótico para minimizar a proliferação bacteriana) e de 1mL de 

solução Vishniac por litro de meio de cultura. A solução Vishniac tem sua consituição 

apresentada na Tabela 01. 

Tabela 01 -  Composição do Vishniac 

Composição  Concentração g.L 
-1

 

EDTA 10,00 

ZnSO4. 7.H2O 4,00 

MnCl2. 4H2O 1,00 

CoCl2. 6.H2O 0,32 

(NH4)6Mo7O24.4.H2O 0,22 

CaCl2. 2H2O 1,47 

Fe SO4. 7H2O 1,00 

Fonte: Sampaio (2005). 

4.2 O inóculo 

                  A utilização da espécie Aspergillus niger AN 400 como inóculo para a degradação 

de compostos em reatores biológicos toma como base os estudos de Kotsou et al. (2004) e 

Rodrigues (2006). A espécie foi cedida e cultivada pelo Laboratório de Tecnologia Ambiental 

(LATAM) do Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia do Ceará, Campus 

Fortaleza, na forma de suspensão de esporos e utilizou-se a concentração de 2 x 10
6
 esporos/ 

ml no decorrer dos experimentos. 
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4.3 Composição da água residuária sintética 

                  A composição da água residuária sintética foi elaborada de acordo com os estudos 

de Oliveira et al. (2009b). A constituição de seus componentes são apresentados na Tabela 02 

e devidamente dissolvidos em água de abastecimento, acrescida da concentração de 1ml/L 

Vishniac e uma concentração de LAS comercial de 15 mg.L
-1

 ou 30 mg.L
-1

 de LAS com 80% 

de pureza. 

Tabela 02 -  Composição da água residuária sintética. 

Composição  Concentração em mg.L 
-1

 

(NH4)2SO4 300 

NaNO3 300 

KH2PO4 600 

MgSO4.7H2O 75 

CaCl2.2H2O 30 

CuSO4.5H20 240 

H2MoO4 150 

MnSO4. 7H2O 150 

Fe2(SO4)3 150 

ZnSO4.7.H2O 120 

Fonte: Oliveira et al. (2009) adaptado. 

4.4 Teste de toxicidade em placas de Aspergillus niger  AN 400 - ETAPA 01 

      Aspergillus niger AN 400 foi inoculado em placas de Petri contendo meio de 

cultura Ágar Sabouraund e meio aquoso com LAS nas concentrações de 5, 10, 15, 20 e 30 

mg.L
-1

  a fim de verificar seu crescimento sob a ação do poluente. Cada placa foi inoculada 

com 2 x 10
6
 esporos Aspergillus niger  AN 400/mL. As placas foram incubadas em estufa 

microbiológica a 28°C durante 7 dias, ao longo dos quais foi visualizado seu crescimento sob 

as condições de exposição ao poluente LAS. 

4.5  Reatores em batelada aerada com biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400 - 

ETAPA 02 

                  Os reatores foram operados sob a modalidade de batelada dispersa em duas 

concentrações, 15 e 30 mg.L
-1

 do poluente LAS. 
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                   Foram adicionadas uma concentração de 2 x10
6
 esporos/mL em cada um dos 

reatores. O procedimento foi realizado na proximidade da chama do bico de Bunsen, a fim de 

evitar contaminação. 

                   O ensaio em batelada utilizando biomassa dispersa foi realizado inicialmente na 

concentração de 15 mg.L
-1

 de LAS, no Laboratório de Tecnologia Ambiental (LATAM) do 

Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia do Ceará, campus de Fortaleza. Em um 

segundo momento o ensaio em batelada dispersa na concentração de 30 mg.L
-1

 de LAS 

ocorreu no laboratório de Microbiologia (LAMIR) do Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia do Ceará, campus Quixadá. Os ensaios consistiam em 03 recipientes com 100 

litros de capacidade, dispostos da seguinte maneira: 01 reator controle (RC); 01 reator com 

inóculo fúngico de Aspergillus niger AN 400 (RF) e 01 reator com inóculo de Aspergillus 

niger AN 400 adicionado a 1 mg.L
-1

  de glicose (RFG). Cada reator foi preenchido com 45 

litros de água residuária sintética. Utilizou-se aeração artificial com uma capacidade de 

injeção de 1,35 litros de ar/min. Na Figura 03 se observa os referidos reatores em operação. 

                   Os reatores foram operados de janeiro a fevereiro na concentração de 15 mg.L
-1

 

de LAS e de abril a maio de 2013 na concentração de 30 mg.L
-1

 de LAS. As análises 

utilizadas para o estudo da degradação do poluente nesta fase do estudo foram: DQO, 

Amônia, pH, Nitrato, Nitrito, Sulfato e LAS. As retiradas de alíquotas para o monitoramento 

e o estudo da eficiência dos reatores ocorreram nos tempos de retenção de 24, 48, 72, 120, 

192, 240, 260, 480, 600 e 720 horas.  

Figura 03 – Reatores em batelada utilizando biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400. 

 
Fonte: Autor (2014). 

4.6- Ensaio em batelada sequencial (RBS) utilizando biomassa imobilizada de 

Aspergillus niger AN 400 - ETAPA 03. 

                  O ensaio em batelada sequencial utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus 

niger AN 400 foi realizado no laboratório de Microbiologia (LAMIR) do Instituto Fedral de 
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Educação Ciência e Tecnologia do Ceará, campus Quixadá. Esta etapa da pesquisa se 

desenvolveu em duas fases distintas: imobilização da biomassa fúngica; montagem e operação 

do reator. 

4.6.1 Teste de Adsorção com 15 mg.L
-1

 e  30 mg. L 
-1

 de LAS. 

                   Os ensaios de adsorção foram realizados com base nos estudos de Rodrigues  

(2006), utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400, com concetraçãoes de                    

15 mg.L
-1

 e 30 mg.L
-1

 de LAS. O teste teve por finalidade verificar a capacidade do material 

empregado como meio suporte, espuma de poliuretano, de adsorver o surfactante LAS. Este 

ensaio foi efetuado antes da inoculação dos reatores e portanto, sem interferência do fator 

biológico. A realização do teste de adsorção permite a observação do compotamen da 

aderência do poluente sobre o material suporte sendo uma importante ferramenta para a 

observação e estudo da eficiencia da degradação biologica nas etapas subsequentes. O tempo 

de detenção hidráulica empregado para o ensaio, em ambos os reatores, foi de 2 h, com 

retirada de alíquotas a cada 20 minutos.    

4.6.2 A imobilização da biomassa no material suporte.  

Foram utilizados como material suporte, cubos de poliuretano medindo 1 cm de 

aresta totalizando 15 g de massa, acondicionados em três redes de polietileno no interior do 

reator, como ilustrado na Figura 05. A massa de poliuretano foi esterilizada em autoclave a 

temperatura de 121ºC por 15 minutos. 

                   O material suporte foi transferido para o reator e após o preparo do meio sintético, 

o reator foi preenchido até o volume de 4,5 L. Glicose foi adicionada no reator para ser 

utilizada como fonte primária de carbono em uma concentração de 1 g.L
-1

. Em seguida 

ocorreu a inoculação do fungo em uma concentração de 2 x 10
6 

esporos/ml. A aeração do 

reator foi fornecida por um mini compressor e difundida por meio de pedra porosa. O 

compressor tinha uma capacidade de injeção de 1,36 L de ar/min. 

                   Gradativamente ocorreu a colonização e imobilização do material suporte pela 

espécie fúngica. O teste teve uma duração de 20 dias, sendo o meio sintético renovado a cada 

três dias com a finalidade de aceleração do crescimento da biomassa fúngica. 

4.6.3 Montagem do reator em batelada sequencial 
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 O reator se consistiu como um frasco com volume útil de 5 L, preenchido até 4,5 

L e vedado com uma tampa plástica. O ar foi fornecido por um compressor com capacidade 

de injeção de 1,36 L de ar/min. A alimentação do reator ocorreu pela inserção da água 

residuária sintética em uma concentração de 15 mg.L
-1

de LAS e adicionada de 1 g.L
-1

 de 

glicose. Em um segundo momento o reator operou com a inserção da água residuária sintética 

com uma concentração de 30 mg.L
-1

 de LAS. 

                   O reator foi operado por 3 ciclos com duração de 7 dias cada, nas concentrações 

de 15 e 30 mg.L 
-1

, em 3 ciclos com duração de 2 dias nas concentrações de 15 e 30 mg.L 
-1

. 

A matriz aquosa foi renovada a cada novo início de ciclo. O volume amostral foi retirado, 

para o monitoramento do desempenho do reator, não ultrapassando os 10% do volume útil, a 

fim de não descaracterizar o meio. Na figura 04 é possível observar o reator operado em 

bateladas sequenciais repetidas, utilizado na presente pesquisa, em operação.  

As análises utilizadas para o estudo da degradação do poluente nesta fase do 

estudo foram: DQO bruta e filtrada, Amônia, pH, Nitrato, Sulfato, LAS. Os tempos reacionais 

foram 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias para os ciclos com duração de 7 dias. Nos ciclos de 48 h, foram 

marcados os pontos 0 h 24 h e 48 h com medição de remoção de LAS. 

Figura 04 - Reator em batelada sequencial utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus 

niger AN 400 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

4.7 Métodos para determinação das variáveis 

                 As análises de DQO bruta, DQO filtrada, pH, amônia, nitrato, nitrito e sulfato 

foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos em APHA (2005). A 

determinação do LAS foi adaptado ao estudo descrito por Mattihijs et al. (1987) com a 
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seguinte configuração: HPLC Varian ProStar com detector de arranjo de diodo (DAD/HPLC), 

coluna C18 ODS Hypersil (25 cm x 4,6 mm x 5µm), fase móvel acetonitrila 100% a uma 

vazão de 1,0 mL/min, comprimento de onda de 228 nm. Tempo de retenção de 5 minutos. e 

curva de Calibração de Y=3,1367X + 0,53333 com R
2
 = 0,9978. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Teste de toxicidade – Etapa 01 

                 Durante a realização do teste de toxicidade observou-se o crescimento e 

colonização da espécie fúngica Aspergillus niger AN 400 em todas as placas, como observado 

nas Figuras de 05 a 07, indicando bom desenvolvimento do micro-organismo nas 

concentrações testadas.  

Figura 05 - Placas inoculadas com Aspergillus niger  AN 400 e o poluente LAS nas 

concentrações de 5 a 30 mg.L
-1

 no 3° dia de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

5 mg.L
-1

 10 mg.L 
-1

 15 mg.L
-1

 

 

 

 

 

 

20 mg.L
-1

 30 mg.L
-1

  

Fonte: Autor (2014). 

De acordo com os resultados do teste de toxicidade foi possível perceber nas 

primeiras 72 h (3° dia de cultivo) esporos da espécie fúngica em todas as placas cultivadas. 

No 5° dia (120 h) de cultivo, nas placas com concentrações até 10 mg.L
-1

 de LAS, observou-

se a colonização e desenvolvimento dos micélios do fungo, com o preenchimento em toda a 

superfície das placas. Nas placas com as concentrações entre 15 e 30 mg.L
-1

 de LAS foi 

observado um ritmo de crescimento mais lento, com a colonização de praticamente toda a 

superfície da placa pelos esporos apenas no 7° dia de cultivo. 

Estes resultados indicam boas perspectivas para utilização do mesmo para a 

degradação do poluente, nas concentrações testadas, tendo em vista que as concentrações do 

poluente não inibiram o desenvolvimento, esporulação e crescimento micelar da espécie 

fúngica estudada. 
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Figura 06 - Placas inoculadas com Aspergillus niger  AN 400 e o poluente LAS nas 

concentrações de 5 a 30 mg.L
-1

 no  5° dia de cultivo. 
 

 

 

 

 

 

5 mg.L
-1

 10 mg.L 
-1

 15 mg.L
-1

 

 

 

 

 

 

20 mg.L
-1

 30 mg.L
-1

  

Fonte: Autor (2014). 

Figura 07 - Placas inoculadas com Aspergillus niger  AN 400 e o poluente LAS nas 

concentrações de 5 a 30 mg.L
-1

 no  7° dia de cultivo. 
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Fonte Autor (2014). 

                      

                 Outras espécies demostraram não apresentaram o mesmo desenvolvimento em 

concentrações relativamente elevadas de surfactantes, como observado por Garcia-Luque et 

al. (2009). Realizando o teste de toxicidade junto ao crustáceo Cerodaphnia dúbia, 

bioindicador de poluição, se percebeu que em 96 horas de exposição a concentrações de 1,22 

mg.L
-1

 de LAS, com inibição no crescimento e desenvolvimento do crustáceo. A micro alga 
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verde Dunaliella sp responde negativamente a uma concentração de 3,5 mg.L
-1

 de LAS após 

24 h de exposição (MUNGRAY;  KUMAR, 2009). 

                   A concentração medida no teste de até 30 mg.L
-1

 de LAS pode representar no 

lodo seco de uma ETA um valor aproximado de até 600 mg/Kg de solo de acordo com a 

metodologia de Gonzales et al. (2012). Nestas concentrações, foi observado pelos autores 

efeitos severos ao desenvolvimento de invertebrados e moluscos como minhocas, ácaros e 

colembolos, com toxicidade ao LAS em valores entre 40 e 60 mg/Kg ou H. ulvae em 

concentrações de 141 mg/kg. Grãos de Mostarda, Nabo e Aveia também mostraram 

deficiências em seu desenvolvimento quando expostos a 300, 200 e 50 mg/kg de surfactante. 

(HAMPEL et al., 2007; MUNGRAY; KUMAR, 2008). 

                   Bautista-Toledo et al. (2014) observaram alterações nas taxas de crescimento de 

bactérias promotoras de adsorção em filtros de carvão ativado em concentrações abaixo de 5 

mg. L
-1

 de SDS (dodecilsulfonato de sódio) em 115 horas de exposição ao surfactante.  

                   A Espécie Aspergillus niger AN 400 tem apresentado significativos resultados no 

que diz respeito ao seu desenvolvimento em outras substâncias de reconhecida toxicidade, 

como apresentado por Sampaio (2005) com o estudo da degradação de água residuária 

sintética contendo atrazina e metil paration. A autora trabalhou com concentrações dos 

poluentes que variavam de 0,05 mg.L
-1

 a 60 mg.L
-1

 para a atrazina e 0,05 a 25 mg.L
-1

 de metil 

paration. Ao final do teste se observou crescimento em todas as concentrações para o 

pesticida metil paration e um relativo desenvolvimento da espécie fúngica até a concentração 

de 7,5 mg.L
-1

 de Atrazina. Já Souza Neto (2012) estudando a degradação dos pesticidas: 

atrazina; metil paration; paraquat e deltametrina observou no teste de toxicidade um 

expressivo desenvolvimento da espécie fúngica Aspergillus niger AN 400 em uma 

concentração de até 15 mg.L
-1

. 

                  Bons resultados na remoção de compostos petroquímicos e corantes têxteis foram 

verificados por Damasceno et al. (2012) e Silva et al. (2012), indicando as significativas 

propriedades da espécie fúngica Aspergillus niger AN 400 no desenvolvimento na presença 

de compostos persistentes no ambiente, possibilitando boas perspectivas na remoção do 

tensoativo LAS. 

                Diante dos resultados obtidos no teste de toxicidade, somados a reconhecida 

habilidade de degradação da espécie fúngica de outras substâncias, optou-se pela operação 

dos reatores nas fases subsequentes da pesquisa com as concentrações de 15 e 30 mg.L
-1

 de 

Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS), tendo em vista representarem concentrações que 

englobam a maioria dos significativos perigos a biota aquática e terrestre.  
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5.2-Batelada com biomassa dispersa - Etapa 02 

5.2.1- Desempenho dos reatores biológicos com biomassa de Aspergillus niger AN 400 com 

concentração de 15 mg.L
-1

 de LAS. 

                   Na Figura 08 se observa o comportamento da variação de DQO ao longo dos 

ciclos de operação dos reatores.  A intensa atividade de degradação da matéria orgânica é 

facilmente detectada nos primeiros dias de operação. Percebeu-se no RFG uma maior 

degradação da matéria orgânica induzida pela oferta de uma fonte de carbono de fácil 

assimilação. Papagianni (2007) descreve a importância da fonte de carbono de fácil 

assimilação para o crescimento de culturas filamentosas submersas. Este fato pode ser 

confirmado com o trabalho de Dhillon et al. (2013), onde os autores descrevem processos de 

biossíntese e otimização da produção de ácido cítrico com Aspergillus niger sendo de 

relevância estratégica a fonte de carbono composta por polissacarídeos. Lopes (2012) em seu 

estudo no emprego de Aspergillus niger AN 400 na degradação de fenol, utilizando várias 

doses de cossubstrato, destaca a relevância da fonte de carbono de fácil assimilação no 

alcance de significantes índices de remoção de compostos específicos.   

Figura 08 - Monitoramento de Matéria Orgânica Bruta, expressa em DQO, em reatores em 

batelada de 15 mg.L
-1

  de LAS utilizando biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                   O reator RFG apresentou remoção na ordem de 73%, no final do ciclo de trinta 

dias, com uma concentração remanescente de 328,5 mg.L
-1

, seguido pelo reator fúngico (RF) 

com 40% e 322,8 mg.L
-1

, fora dos padrões de lançamento da portaria 154/2002 da SEMACE 
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que é de 200 mg.L
-1

 de DQO. Já o reator controle apresentou uma remoção de 23% com 

concentração remanescente de 68 mg.L
-1

. Este fato pode ser atribuído a mais intensa produção 

de biomassa nos reatores RFG e RF e consequente maior consomo de compostos orgânicos. 

Os estudos de Gauthier et al. (2010) destacam o aumento da produção da biomassa associada 

a elevação das taxas catabólicas dos fungos Rhodococcus rhodochrous e Aspergillus niger e 

sua maior degradação de fármacos, também observado por Pinheiro et al. (2012) no estudo da 

degradação de compostos petroquímicos por Aspergillus niger AN 400. 

                 Djelal et al. (2013) estudaram a bioaumentação com a intensa produção de sólidos 

na degradação de águas residuárias domésticas com um consórcio de espécies fúngicas que 

envolviam: Aspergillus niger, Mucor hiemalis, Galactomyces geotrichum em reatores em 

batelada em escala laboratorial e em escala piloto. 

                   Na Figura 09 é possível observar o comportamento do pH ao longo do ciclo de 

batelada aerada com utilização de biomassa dispersa. Foi percebido o decaimento do pH nos 

primeiros dias de operação, principalmente do RFG, o que pode estar relacionado a produção 

de ácidos orgânicos como o ácido cítrico formado no processo de metabolização da glicose 

(EL RAHIM  et al., 2009) . 

Figura 09 – Variação do comportamento do pH ao longo da batelada aerada com biomassa 

dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 

              Papagiani (2007) afirma que na operação de reatores em batelada, as altas taxas de 

glicose no início dos ciclos, influenciam nas taxas de fermentação e na morfologia do 

organismo produtor, ocasionando o decaimento do pH. De acordo com de Freitas e Satadnik 

(2012) os fungos tendem a sintetizar enzimas em faixas de pH mais baixas. El Rahim et al. 
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(2009) em seus experimentos de remoção do corante Direct violet com Aspergillus niger, 

também descrevem a acidez do meio durante o início da operação dos reatores em faixas 

intermediárias de pH. Os autores observaram altas taxas de eficiência do fungo em uma ampla 

faixa de pH variando de 2 a 9, com valores de remoção do corante de 92,4 %, 64,0%, 91,4 % 

e 61% na operação do reator biológico, com TDH de 24 h, nas faixas de 2, 3, 8 e 9, 

respectivamente.  

                  Após os primeiros 10 dias de operação nos reatores RF e RFG se observa um 

crescente aumento e estabilização do pH, gravitando próximo da neutralidade na última 

quinzena do ciclo. De acordo com Santos (2008) uma faixa de pH levemente ácida possibilita 

a aglomeração de esporos dos fungos, com seu crescimento sob a forma de pellets, caso 

ocorrido na presente pesquisa. El Rahim et al. (2009) afirmaram que em geral o aumento do 

Temo de retenção celular proporciona uma maior estabilização e equilíbrio no meio com 

melhor adaptação da cultura ao poluente.  

              As variações de pH coincidem com o período de grande remoção de amônia pelos 

reatores fungicos. Souza Neto (2012) encontrou comportamento semelhante da espécie 

Aspergillus niger AN 400 na degradação de pesticidas e Amiri et al. (2012) na utilização de 

Aspergillus niger na degradação de compostos petroquímicos.  

                 Na Figura 10 e na Tabela 03 pode-se observar o comportamento de remoção do 

surfactante LAS ao longo dos dias de operação. Foram registradas as maiores taxas de 

remoção do tensoativo na primeira quinzena de operação.  

Figura 10 – Remoção de LAS em reatores de batelada aerada com utilização de biomassa 

dispersa de Aspergillus niger AN 400 na concentração de 15 mg.L
-1

.  

 
Fonte: Autor (2014). 
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O reator RFG apresentou uma taxa de remoção do poluente LAS de 76,4%, o 

reator fúngico na ausência de glicose (RF) de 52,2%. Já o reator controle, sem a presença 

fúngica, registrou uma taxa de remoção ao final da operação de 37,8 %. Os estudos de Elena 

et al. (2009) destacam o relevante poder da espécie Aspergillus niger, na remoção de 

compostos de difícil degradação por conta de um potente e variado sistema de produção de 

enzimas. 

Tabela 03 – Percentual da remoção de LAS ao longo da batelada aerada com biomassa 

dispersa de Aspergillus niger AN 400 ao longo da operação com 15 mg.L
-1

 de LAS. 

Tipo de 

reator 
1dia 3 dia 5 dia 10 dia 15 dia 20 dia 25 dia 30 dia 

RC 2,5 13,4 18,3 24,5 32,9 37,0 37,8 37,8 

RF 3,8 15,1 22,8 31,07 37,13 39,8 44,2 52,2 

RFG 5,4 16,7 39,3 46,9 54,4 59,5 68,1 76,4 

Fonte: Autor (2014). 

                  Verificou-se a aparente ação da glicose como auxiliador dos processos de 

remoção do surfactante LAS, com significativa eficiência. O uso da glicose como indutor de 

crescimento fúngico, para desenvolvimento micelar e produção de enzimas foi relatado por 

Papagiani (2007), Fiedurek e Skowronek (2006) e Vrbl et al. (2008).  Kundsen et al. (2013). 

Os autores apresentaram resultados onde o uso da glicose como fonte de carbono de fácil 

assimilação teve uma participação preponderante. Kundsen et al. (2013) descrevem a 

relevância da glicose como ferramenta para mais rápido crescimento dos micélios do fungo 

Mortierella sp sendo de vital importância para o desenvolvimento do consórcio bacteriano 

para a degradação do 2,6 diclorobenzenoamino.  

                  A influência do substrato no auxílio a degradação do surfactante LAS por micro-

organismos também foi estudado por Okada et al. (2013), onde o autor aponta em seus 

estudos a eficiência da remoção de LAS de acordo com diferentes cossubstratos como etanol, 

metanol e extrato de levedura em uma concentração de 14 mg.L
-1

 de LAS em reatores UASB 

em escala laboratorial. Okada et al. (2013) obtiveram 50% de eficiência na degradação do 

surfactante pelo reator quando utilizou extrato de levedura, 29% com metanol e 41% na 

utilização de etanol, como cossubtratos.    

                   Nos sistemas de tratamento de efluentes convencionais Mancuso (2010) registra 

taxas de remoção de 95% de surfactantes em um sistema de Lagoas de Estabilização 

utilizando um tempo de detenção hidráulica, para efluentes domésticos, de 45 dias. O mesmo 
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ainda registra uma taxa de 90% de degradação de surfactante pelo o sistema de Lodos 

Ativados no tratamento de efluentes domésticos, percentual pouco superior aos registrados 

pela presente pesquisa em apenas 30 dias de operação.   

                   Oliveira et al. (2009) estudaram a degradação de LAS 14 mg.L
-1

 em um reator 

anaeróbico horizontal de leito fluidizado (RAHLF) e um filtro com carvão ativado, 

registrando um percentual de remoção de 28% de LAS em reator RAHLF e 27% de remoção 

para o filtro com carvão ativado. 

                   Bautista-toledo et al. (2008) estudaram a remoção do surfactante dodecil 

benzenossulfonato (SDS) por adsorção e verificaram que a presença de micro-organismos na 

superfície do filtro de carvão ativado eleva as taxas de remoção por adsorção do surfactante 

no material adsorvente. Aksu et al., (2010) verificaram a influência do surfactante SDS na 

concentração de 1 mM no aumento da eficiência na degradação do corante catiônico azul de 

metileno pela espécie fúngica Rhizopus arrhizus.   

                  Na Figura 11 é possível observar o comportamento da variável amônia no reator 

em batelada aerada com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 

uma concentração de LAS de 15 mg.L
-1

.  

Figura 11 – Variação da concentração de amônia ao longo do ciclo do reator em batelada 

aerada com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400 com 15 mg.L
-1

  de 

LAS. 

 
Fonte: Autor (2014).                                                                                             

                  A remoção da amônia ocorreu em percentuais de 55,7% para o RFG, 44% para o 

RF e 14,2% para o reator controle RC.  De acordo com Eltaief (2002) a espécie fúngica 

Aspergillus niger pode utilizar concomitantemente as duas fontes de nitrogênio, amônia e 
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nitrato. Este fato foi observado por Souza Neto (2012), em seu estudo com biomassa 

imobilizada de Asperilllus niger AN 400 na remoção dos pesticidas metil paration e atrazina, 

obtendo 56% de remoção de amônia e 85% de remoção de nitrato. Damasceno (2012) 

observou a remoção de nitrogênio em compostos petroquímicos por Aspergillus niger AN 400 

com percentuais de remoção que variavam de 65 a 85%. 

Rodrigues (2012) afirma que o íon amônio atua como o principal regulador da 

utilização de nitrogênio pelo fungo, sendo essencial para o metabolismo anabólico do 

nitrogênio nas espécies fúngicas na absorção e produção de biomassa. A presença do íon 

garante o crescimento e desenvolvimento do fungo com a produção de aminoácidos e 

posteriormente biomassa em meio ácidos e levemente alcalinos (GRIFFIN, 1994). Mazoto et 

al. (2013) destacaram o controle da amônia exercido pelo pH e a importância da 

disponibilidade desta substância no desenvolvimento e produção de enzimas pelas espécies 

filamentosas como o Aspergillus niger. 

                  Na Figura 12 se pode observar o comportamento do íon nitrito, com picos de 

produção e consumo ao longo da operação. De acordo com Papagiani (2007) na 

operacionalização do metabolismo fungico é comum se observar picos de produção e 

consumo do íon intermediário nitrito que pode indicar a amonificação ou a nitrificação de 

acordo com outros fatores do meio como pH, temperatura e fonte de nitrogênio disponível.    

Figura 12 – Variação da concentração de nitrito ao longo do ciclo do reator em batelada 

aerada com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de 

LAS. 

 
 Fonte: Autor (2014). 
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O aumento de compostos nitrogenados sob a forma de amônia em alguns períodos 

do ciclo, assim como a relativa baixa eficiência na remoção de amônia, podem ser explicados 

de acordo com os estudos de Li e Kane (2009) e Wei et al., (2014).  Os autores destacam a 

propriedade dos fungos na produção e armazenamento dos aminoácidos em vacúolos no 

citoplasma como reserva de nitrogênio, sendo estas reservas de nitrogênio podendo ser 

liberadas após um determinado período, o que pode contribuir para a prevalência da amônia 

em meio aquoso. Hwang et al. (2004) destacam a liberação de nitrogênio pelo metabolismo 

fúngico por certas enzimas a partir do processo de excreção do glutamato, etapa que antecede 

o processo de transaminação.  

                  Na Figura 13 é possível observar o comportamento da espécie fúngica na 

utilização de nitrato nos reatores em batelada aerada com biomassa dispersa de Aspergillus 

niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de LAS. Foram observadas taxas de remoção de 82,5% para o 

RFG, 75,2% para o RF e 8% para o RC.  

Figura 13 – Variação da concentração de Nitrato ao longo do ciclo do reator em batelada 

aerada com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de 

LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                   Ao analisar os dados das Figuras 12, 13 e 14 é possível perceber a utilização 

simultânea de amônia e nitrato, com preferência pela espécie fúngica pelo nitrato 

pincipalmente nos primeiros 10 dias do ciclo, onde se observa uma queda mais acentuada na 

concentração de nitrato do meio.  Damasceno (2012) destacou o equilíbrio osmótico da célula 

fúngica como fator chave para o equilíbrio entre o consumo do íon amônio e o nitrato tendo o 

íon nitrito como intermediário.  
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                   Hwang et al. (2007) relataram que a utilização do íon nitrato é a forma 

preferencial de assimilação pelos fungos filamentosos onde seu transporte para o interior da 

célula é realizado através da enzima permeasse. Uma vez no interior da célula o íon sofre 

repetidas reduções a forma de nitrito e amônia, pelas enzimas nitrato e nitrito redutase, para 

então ser protonada a íon amônio.  

                   Souza Neto (2012) obteve resultados de remoção de nitrato na ordem de 86% com 

Aspergillus niger AN 400 na degradação de pesticidas. Em contra partida Damaceno et al. 

(2012) em seu estudo da degradação fúngica de efluentes petroquímicos utilizando 

Aspergillus niger AN 400 não observou grandes taxas de remoção de nitrato do meio. Os 

autores atribuem este fato aos valores de pH no qual se encontravam os efluentes, na ordem 

de 5, onde se percebe uma maior concentração do íon amônio nesta faixa de pH, o tornando 

mais facilmente assimilável sem a necessidade de redução intracelular, fato este não 

observado no RFG, RF e RC com taxas de pH quase sempre gravitando em torno de 7.  

                   Os valores e o comportamento do íon sulfato ao longo da operação dos reatores 

em batelada com biomassa dipersa de Aspergillus niger AN 400 são descritos na Figura 14, 

onde é possível verificar a assimilação do íon sulfato durante os ciclos de operação com um 

percentual de remoção de 50,02% para o reator de fungo e glicose (RFG), 47% para o RF e 

11% de remoção para o RC. 

Figura 14 - Concentração de Sulfato ao longo do ciclo do reator em batelada aerada com 

utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014).         

                  Os sulfatos são necessários a espécie fúngica para a produção de aminoácido 

sulfatados e metabólitos secundários, sendo importantes fontes de nutrientes para os micro-
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organismos. Este íon se constitui como a forma mais facilmente assimilável pelos micro-

organismos e sua presença pode proporcionar alcalinidade no meio, influenciando nas taxas 

de consumo de nutrientes (CHEN et al., 2008). Desta forma, seu consumo indica sua 

utilização no desenvolvimento da cultura, contribuindo para o equilíbrio do pH do meio e a 

manutenção da assimilação das fontes de nitrogênio.  

5.2.2 Desempenho dos reatores biológicos com utilização de biomassa dispersa de 

Aspergillus niger AN 400 com concentração de 30 mg.L
-1

 de LAS. 

Na Figura 15 e na Tabela 04 se pode observar o comportamento de remoção da 

matéria orgânica sob a forma de DQO bruta, onde se percebe uma intensa atividade 

microbiana nos primeiros dias de operação. É possivel perceber um melhor desempenho do 

reator de fungo e glicose RFG ,na remoção de DQO, com 82,7% de eficiencia na remoção 

varindo de uma concentração inicial de 1551 mg.L
-1

 para 268 mg.L
-1

 no final da operação, em 

comparação, o reator RF apresentou uma eficiência na remoção de DQO de 72,7%  e reator 

controle de 13,6%. Sumathi e Manju (2000), afirmam que os fungos necessitam de 

cossubstrato para remoção mais eficiênte de compostos orgânicos. Como verificado nesta 

pesquisa.  

Figura 15 - Variação da concentração de matéria orgânica bruta, em reatores de batelada 

utilizando biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com concentração de 30 mg.L
-1

 de 

LAS. 

 
 Fonte: Autor (2014). 

 

Eltaief et al. (2007) e Muniraj et al. (2013), atribuíram a inflluência do 

cossubstrato de fácil assimilação, como a glicose, no aumento da remoção e eficência de 
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reatores biologicos. Os autores afirmam que no estudo do comportamento de fungos expostos 

a compostos de estrutura complexa,  a oferta de substratos de mais fácil assimilação ativam 

mecanismos específicos do metabolismo conhecido como cometabolismo. 

De acordo com os dados da Tabela 04 pode-se perceber o quantitativo das 

variações da concentração de DQO ao longo do ciclo de operação dos  reatores e eventuais 

diminuições nas remoções de matéria orgânica nos reatores de RFG, RF podem ser 

explicitadas pela produção de biomassa e liberação de excretas e subprodutos pelos 

micorganimos (ZNAD et al., 2004), o que pode ser observado na presente pesquisa 

principalmente nos tempos de retenção entre o 3
o
 e o 5° e entre o 15º e o 20° dia. 

Tabela 04 - Remoção de DQO bruta ao longo da batelada aerada com biomassa dispersa de 

Aspergillus niger  AN 400. 

Tipo de 

reator 
1dia 3 dia 5 dia 10 dia 15 dia 20 dia 25 dia 30 dia 

RC 1,04 5,8 7,9 11,3 12,3 12,6 13,4 13,6 

RF 31,7 32,6 27,10 62,7 65,8 63,9 69,4 72,7 

RFG 9,25 44,15 37,3 62,5 59,3 72,9 86,62 82,7 

Fonte: Autor (2014). 

               Na Figura 16 se observa um comportamento de queda no pH do RFG durante a 

primeira semana de operação chegando ao valor de 5,77. Sumathi et al. (2000) afirmam que a 

degradação da glicose em reatores biológicos geram diminuição do pH devido a produção de 

ácidos orgânicos, como  o ácido citríco.  

Figura 16 - Comportamento do pH  em reatores em batelada dispersa de Aspergillus niger  

AN 400 com  concentração de 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 
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O reator de RFG obteve valores de pH que variaram de 5,77 a 7,83. Já no RF foi 

observado uma taxa de variação de 7,88 a 8,27. As variações do pH aparentemente 

influenciaram na diminuição das taxas de remoção de materia orgânica  e remoção de LAS,  

apresentado na Figura 17.  A partir do 20º dia de operação se verificou o aumento do pH nos 

reatores que continham fungo, devido possivelmente ao consumo dos ácidos orgânicos e 

liberação de subtâncias localizadas nos vácuolos das células microbianas, fato descrito nos 

estudos de acordo com El Rhaim et al. (2009) e Arimi et al. (2011). 

No que diz respeito á degradação do LAS, o comportamento dos reatores são 

observados na Figura 17 e na Tabela 05, onde se  percebeu um melhor desempenho na 

remoção do poluente no reator contendo fungo e glicose (RFG) com um desempenho total na 

remoção  de 65,3 % correspondendo a uma concentração de 19,6 mg.L
-1

 do surfactante LAS 

removido do meio. A remoção de LAS no RF foi de 54,4% correspondendo a uma 

concenração de aproximadamente 17,4 mg.L
-1

 removido. As  significativas taxas de remoção 

do reator RF confirmam o potencial de degradação do sulfactante LAS pela espécie fúngica 

Aspergillus niger  AN 400. 

Figura 17 - Remoção de LAS em reator de batelada aerada utilizando biomassa dispersa de 

Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
 Fonte:Autor (2014). 
  

                   Percebe-se a aparente influência positiva da adição da fonte de carbono de fácil 

assimilação como cossubstrato na maximização do poder de remoção da espécie fúngica 

Aspergillus niger  sobre o poluente surfactante LAS. O aumento do poder de degradação da 

espécie Aspergillus niger, foi verificado com exitosos resultados  nos estudos com a espécie 

Aspergillus niger  por More et al. (2010) em efluentes ricos em fenol, por Ali et al. (2012) na 
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remoção de corantes e Dejleal et al. (2013) em seus estudos sobre elevação do poder de 

degradação fúngica através do consórcio de micro-organismos. 

                  Verifica-se que a propriedade de utilizar fontes de carbono como indutor para a 

remoção de poluente pelas espécies fúngicas pode variar de acordo com a natureza da 

molécula, o tipo de micro-organismo e a modalidade de reator biológico com o qual se 

trabalha. Djeal et al. (2013) buscaram descrever a capacidade de degradação dos fungos e 

suas enzimas assim como as principais diferenças de operação entre os reatores fúngicos em 

escala labotorial e em escala piloto. 

                  Na presente pesquisa da degradação do surfactante LAS, ação da glicose parece 

ter acelerado a fase de crescimento exponencial microbiana, podendo ser verificada no 

comportamento dos reatores nos primeiros 15 dias de operação com alcance de valores 

significativos na remoção do poluente LAS, materia orgânica e remoção de nutrientes. Após 

este período se percebeu-se um ritmo de remoção mais lento do surfactante LAS assim como 

um decaimento na  remoção de DQO se devendo possivelmente ao fato da diminuição da 

oferta e biodisponibilidade de nutrientes e fontes de carbono, natural nesta configuração de 

reator biológico. 

                  Este fato foi observado durante a operação dos reatores em batelada aerada com 

utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400  na concentração de 15 mg.L
-1

  

de LAS. 

Vale ressaltar que embora a remoção tenha sido significativa em todas as etapas as 

taxas da concentração do poluente ainda estiveram muito acima das permitidas pela legislação 

federal vigente que é a resolução 357/2005 do CONAMA, a que estabelece para compostos 

surfactantes, limite de 0,5 mg.L
-1

  para a presença da substância nos ambientes aquáticos no 

Brasil.   

Tabela 05 - Comportamento da remoção LAS em % ao longo da batelada aerada com 

biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 com 30 mg.L
-1

 . 

Tipo de 

reator 

3 dia  5 dia  10 dia 15 dia 20 dia 25 dia 30 dia 

RC 13,2 14,6 19,9 22,1 26,7 27,8 34,5 

RF 16,4 25,6 38,6 40,3 47,7 49,9 54,8 

RFG 21,6 35,7 40,5 46,5 52,4 54,6 65,3 

Fonte:Autor (2014). 

               O comportamento dos reatores no consumo de amônia, nitrito e nitrato, expressos 

nas Figuras 18, 19 e 20  se percebe um comportamento semelhante aos dos reatores operados 
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em batelada aerada com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400 com 15 

mg.L
-1

  de LAS, com uma remoção de  56,7% no RFG, 58% no RF e 11% no RC para amônia 

e 89% para o RFG, 71,5% para o RF e 9% no para o nitrato. 

Figura 18- Variação de Amônia em reatores em Batelada com utilização de biomassa dispersa 

e comcentração de 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
 Fonte: Autor (2014).            

 Figura 19- Variação de Nitrito em reatores em Batelada com utilização de biomassa dispersa 

e comcentração de 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                      A produção e o consumo do íon nitrito em reatores biológicos está diretamente 

associada a dinâmica da variação do pH, do subtrato fornecido ao meio e das caracteristicas 

dos micro-organismos estudados. Neste sentido ora se observa a oxidação da amônia a nitrito 
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e posteriormente a nitrato, ora a redução de nitrato a nitrito e este a amônia (PAPAGIANI, 

2007).  

                 A oscilação dos valores de nitrito associados aos valores de remoção de amônia e 

nitrato indicam a utilização em concomitância das duas fontes de nitrogênio pela espécie 

fúngica Aspergillus niger AN 400, uma das características desta espécie. Na  presente 

pesquisa se observou picos na produção de nitrito ocorridos em periodos de variações mais 

acentuadas nas remoção de amônia, Figura 19, e decaimento do pH, Figura 17, o que pode 

indicar uma maior facilidade pela espécie fúngica nas condições encontardas no experimento 

na oxidação da amônia ao íon nitrito, como foi observado por Eltaief et al.(2007) em seus 

estudo na remoção de corante vermelho do congo por Aspergillus Alliaceus strain 121C. 

Figura 20- Variação de Nitrato em reatores em Batelada com utilização de biomassa dispersa 

e comcentração de 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte Autor (2014). 

 

                   Os valores apresentados, indicam a preferência da espécie fúngica estudada pelo 

uso do nitrato como fonte de nitrogênio em relação ao nitrito e a amônia. Foi possivel 

observar variações nas taxas de consumo da amônia tendo em alguns dias o incremento na 

concentração, este fato pode estar associados aos processos natuarais do Aspergillus niger  na 

conversão de nitrato a amônia em faixas de pH levemente alcalinos, fato ocorrido nos últimos 

dias de operação e também descrito por Papagiani (2007), por  Elena et al. (2009) em suas 

observações da espécie Aspergillus niger e produção de enzimas.  

                   O comportamento da produção e consumo de sulfato ao longo da operação é 

descrito na Figura 21, pode  indicar a utilização do íon sulfito da fase da degradação do LAS 

em todos os reatores e sua posterior oxidação a sulfato no meio aquoso, ocorrendo atarvés da 
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dessulfonação oxidativa do grupo sulfônico ligado a cadeia aromática (MUNGRAY; 

KUMAR, 2008). 

                   Durante a primeira quinzena de operação se observou as maiores taxas de 

produção assimilação do sulfato coincidindo com o período das maiores taxas de remoção do 

LAS com valores que chegam a 58,5% e 49,3% e 9 % no RFG, RF e RC respectivamente. É 

possível observar um comportamento semelhante no reator em batelada com utilização de 

biomassa dispersa de Aspergillus niger AN 400 na concentração de 15 mg.L
-1

. 

Os estudos de Gonzalez et al. (2012) afirmam que este tipo de transformação se 

caracteriza como uma das principais rotas de degradação biológica do surfactante LAS. 

Figura 21 - Comportamento da produção de sulfato nos reatores em batelada aerada utilizando 

biomassa dispersa de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014) 

                   

5.3-Batelada Sequenciais Repetidas (RBS) – Etapa 03 

5.3.1 Teste de adsorção do surfactante no material suporte em concetrações de 15 mg.L
-1

 e  

30 mg.L 
-1

 de LAS. 

                   Na Figura 22 é possivel verificar o comportamento do tensoativo LAS na 

adsorção ao material suporte utilizado para a imobilização da biomassa de Aspergillus niger  

AN 400, nas concentrações de 15 mg.L 
-1

 e 30 mg.L
-1

 de LAS. É possível perceber a aparente 

estabilização da adosrção de LAS pelo material suporte, espuma de poliuretano, apartir da 

aliquota de número 5 correspondendo a um tempo de 100 minutos aproximadamente. Ao final 
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do ciclo, os valores obtidos foram da ordem de 15,53% e 10,50% de adsorção no material 

suporte respectivamente.  

                   Estes valores correspondem a 2,4 mg.L
-1 

de surfactante adsorvido no material 

suporte na situação de 15 mg.L
-1

 de LAS, como concentração inicial e 3,2 mg.L
-1

 de 

surfactante de surfactante adsorvido no material suporte na situação de 30 mg.L
-1

 de LAS, 

como concentração inicial. O conhecimento destes dados são importantes para o estudo da 

biodegradação pela espécie fúngica Aspergillus niger  AN 400 ao poluente LAS.     

Figura 22 - Percentual de remoção de LAS no reator durante a realização do teste de adsorção. 

 
 Fonte: Autor (2014). 

 

                  Lemos et al. (2007) destacaram as caracteristicas da espuma de poliuretano na 

adsorção de compostos de águas contaminadas e sua eficiente contribuição quando 

combinadas com outras de degradação de poluentes em águas contaminadas. Eliene et al. 

(2008) realizaram testes com adsorção induzida de SDS (dodecil sulfonato de sódio) para 

maximizar a remoção do corante azul de metileno chegando a resultados de 95% na remoção 

do corante.  

                   Sharari et al. (2013) em seus estudos de remoção de cor de efluentes de industrias 

de canaviais descrevem a exitosa combinação entre a espuma de poliuretano, utilizada como 

material suporte na imobilização do espécie fúngica Phanerochaete chrysosporium atuando 

de forma protagonista tanto na adsorção de materias, favorecendo sua posterior degradação, 

como na difusão de oxigênio que resultou em aumento da atividade enzimática da espécie.  

5.3.2- RBS com biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 em concentração de 15 

mg.L
-1

 de LAS (168 h). 
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                  Nesta etapa do estudo percebeu-se uma eficiencia de 66,8% , 69,88% e 63% nos 

ciclos 01, 02 e 03, respectivamente, na remoção de DQO, como ilustrado na Figura 23, que 

mostram o comportamento de remoção ao longo da operação dos reatores, este fato se atribui 

a intensa atividade microbiana com maior produção de biomassa. Comportameto semelhante 

ao ocorrido nos estudos de Rodrigues et al. (2010) e Araujo (2012) na operação de reatores 

em bateladas sequenciais utilizando Aspergillus niger  AN 400 na remoção de corantes texteis. 

Miron et al. (2010) descrevem o papel protagonista da glicose como facilitador dos processos 

de imobilização e fermentação realizada pela espécie fúngica Aspergillus niger  utilizando 

como maerial suporte espumas de poliuretano.  

 Figura 23 - Comportamento de matéria orgânica sob a forma de DQO bruta em Batelada 

sequencial utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de 

LAS. 

 
 Fonte:Autor (2014). 
 

                  Na Figura 24 se observa o descrésimo da DQO filtrada com uma média de 

remoção de 68,5%, 82,5% e 79,6% nos ciclos 01, 02 e 03 respectivamente. O pico de 

remoção de matéria orgânica dissolvida ocorreu no segundo dia de operação atingindo os 

valores de 23% para o cliclo 01, 26% para o ciclo 02 e 29% no ciclo 03. 

Os valores descrepantes entre a DQO bruta e a DQO filtrada indicam a intensa 

produção de biomassa e a rápida metabolização da glicose pelas céluas fúngicas. Musfafa e 

Alarmi (2012) relataram o significativo poder de diminuição de DQO pela espécie fúngica 

Aspergillus niger J4 imobilizada, possibilitando sua utilização tanto econômica na produção 

de ácido cítrico como na degradação efluentes.   
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Figura 24 - Comportamento de matéria orgânica sob a forma de DQO filtrada em Batelada 

sequencial utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                 O pH ao longo dos ciclos se mostrou levemente alcalino durante a operação do 

reator, como apresentado na Figura 25. Nos primeiros dias de operação observou-se os 

valores de pH mais baixos, em especial entre os dias 2 e 3 podendo ser correlacionado com os 

dias de maiores remoção de matéria orgânica, como ilustrado  na Figura 23 e 24. Este 

comportamento se deve provavelmente as fases iniciais da degradação da glicose e geração de 

ácidos orgânicos (GRIFFIN, 1994; MUSTAFA; ARIMI, 2011). 

Figura 25 - Variação do pH ao longo da operação da Batelada Sequencial utilizando biomassa 

imobilizada de Aspergillus niger  AN 400  com 15 mg.L
-1

 de LAS. 

 
Fonte : Autor (2014). 

                   É importante destacar os maiores indices observados na remoção de LAS nos 

últimos dias de operação onde o pH esteve sempre próximo de 8, como observado na Figura 
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30 e Tabela 06, se devendo possívelmente, a predileção inicial do micro-organismo a fonte de 

carbono e fácil assimilação, conforme afirmado por Miron et al. (2010), e ação de enzimas 

específicas para a degradação do surfactante. Santos et al. (2008) em seus estudos utilizando 

Aspergillus niger  no tratamento de efluentes de refinaria de petróleo observaram faixas de pH 

entre 8,8 e 9,1 ainda com atividade biológica intensa, demosntrando que o metabolismo 

fúngico pode também ser relacionado com o aumento do pH. Os valores do comportamento 

do pH também se relaciona com os mecanismos de adsorção de fontes nitrogênadas, 

expressas nas Figuras 26 a 28. 

                 Na Figura 26, 27 e 28 pode-se observar o comportamento do consumo de amônia, 

nitrito e nitrato respecivamente, ao longo dos ciclos de operação dos reatores em batelada 

utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400.  

Figura 26 - Variação da concentração de Amônia ao longo dos ciclos da batela sequencial 

utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

  de LAS. 

 
 Fonte: Autor (2014). 

 

                   Diferentemente do reatores RFG, RF e RC utilizados sob a forma de biomassa 

dispersa de Aspergillus niger  AN 400 nas concentrações de 15 e 30 mg.L
-1

 de LAS, onde se 

percebeu maiores taxas de remoção de nitrato em relação as taxas de remoção de amônia, na 

modalidade de operação utilizando bateladas sequenciais repetidas com biomassa imobilizada 

na concentração de 15 mg.L
-1

 de LAS, as maiores remoções foram de amônia em relação as 

taxas e remoção de nitrato. Percebeu-se um acelerado consumo das taxas de amônia nos 

primeiros dias de operação atingindo uma concentração mínima no terceiro dia de operação. 

Após este período se observou um movimento de estabilidade com um suave aumento na 

concentração do quinto ao sétimo dia.  
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                  As taxas de remoção foram de 75,5% para o primeiro ciclo, 87% no segundo ciclo 

e 81% no terceiro ciclo para a remoção de amônia e 74,6% no primeiro ciclo, 70,1% no 

segundo ciclo e 78,6%no terceiro ciclo na remoção de nitrato do meio.  

                  Na Figura 27 se observa o comportamento de produção e consumo de nitrito, 

durante os ciclos, com pico de produção no segundo dia e sexto dia de operação. 

Correlacionando as Figuras 26 e 28 se observa uma intensa utilização do íon nitrito na 

transformação a nitrato ou amônia e de acordo com os valores de pH na Figura 25 sugerem a 

nitrificação assim como na operação dos reatores em batelada com biomassa dispersa. 

(PAPAGIANI, 2007). 

 Figura 27 - Variação da concentração de Nitrito ao longo dos ciclos da batela sequencial 

utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

  de LAS. 

 
 Fonte: Autor (2014). 

A remoção de compostos nitrogenados está intimamente relacionda com o 

comportamento do pH nos sistemas microbiologicos em geral como afirma Sant’Ana (2010), 

este fato pode ser evidenciado nesta pesquisa onde nos intervalos de pH mais baixos se 

observou maiores taxas de remoção de amônia e nos periodos de pH mais elevado se percebe 

um aumento na concentração da substância.  

Segundo Wei et al. (2014) a utilização em concomitancia de amônia e nitrato 

como fonte de carbono é uma das características destas espécie fúngicas submersas. De 

acordo com Gautheir et al. (2010) o aumento da população microbiana proporcionada pela 

modalidade de operação do reator batelada sequenciais com utilização de biomassa 

imobilizada proporciona uma maior exigência da fonte de nitrogênio possibilitando bons 

níveis de remoção tanto de  amônia como de nitrato.   
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Figura 28 - Variação da concentração de Nitrato ao longo dos ciclos da batela sequencial 

utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte: Autor  (2014). 

                   

                    O comportamento da variação do consumo de sulfatos, Figura 29, apresentaram 

percentuais de remoção de 45% no primeiro ciclo, 44,7 no segundo ciclo e 42,3% no terceiro 

ciclo. Ao se realizar a comparação entre o comportamento de consumo de sulfatos nos 

reatores em batelada com utilização do reator com biomassa dispersa com 15 e 30 mg.L
-1

 de 

LAS e o ensaio em batelada com utilização de biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 

400 observou-se nos percentuais de remoção um consumo mais acelerado nos ciclos de 

biomassa imobilizada.  

Figura 29 - Variação da concentração de Sulfato ao longo dos ciclos da batela sequencial 

utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

  de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 
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A influência do material suporte no incremento da população microbiana e nas 

exigências nutricionais das fontes de carbono, nitrogênio e sulfato são relatadas por Gautheir 

et al., (2010). A remoção de sulfatos do meio ocorreu mais acentuadamente nos últimos dias 

de operação do reator, coincidindo com o periodo de maior remoção de LAS e uma faixa mais 

alcalina de pH. Este comportamento se repetiu tanto no estudo dos reatores em batelada 

utilizando biomassa dispersa como nos reatores utilizando biomassa imobilizada, sugerindo 

uma maior facilidade da espécie fúngica na metabolização de sulfatos em faixas de pH 

próximas a 8.   

                 O desempenho do reator em batelada sequencial com biomassa imobilizada de 

Aspergillus niger AN 400 na remoção do surfactante LAS está ilustrado na Figura 30 e na 

Tabela 06.  As médias de remoção do surfactante nos ciclos variaram em torno de 30% de 

eficiência, com uma maior velocidade de remoção nos últimos dias dos ciclos. 

Figura 30 – Remoção do surfactante LAS em Batelada Sequencial utilizando biomassa 

imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de tensoativo. 

 
Fonte: Autor (2014). 

Tabela 06 - Comportamento da remoção LAS em % ao longo da batelada sequencial com 

imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 15 mg.L
-1

 de LAS. 

Tipo de 

reator 

1 dia  2 dia  3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 

Ciclo 01 0,5 3,3 6,6 18,2 23,6 24,5 38,2 

Ciclo 02 0,4 2,9 6,6 8,0 14,7 22,9 39,4 

Ciclo 03 0,5 2,7 5,1 5,9 11,7 16,4 37,8 

Fonte: Autor (2014 ).     
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                   Este comportamento pode ser explicado pela provavel predileção e maior oferta 

de glicose nos primeiros dias de operação. Kim et al. (2006), afirmaram que a adição de 

glicose, como fonte primária de carbono, auxilia no tratamento de efluentes por 

biorremediação. Estas substâncias possibilitam aos micro-organismos a obtenção de energia 

para secreção de enzimas que culminam na degradação de compostos mais complexos. 

                  Polizel, (2010) em seus estudos de degradação anaeróbia de LAS utilizou um 

reator de leito expandido e uma concentração média de LAS 15 mg.L
-1

  no sistema de 

tratamento e obteve os seguintes resultados:  Eficiência de remoção de 74% em 52 dias de 

operação com TDH de 32 h ; Eficiência de remoção de 64% em 111 dias com TDH de 26 h 

uma remoção e 49%  de eficência  de remoção em 74 dias e TDH de 32 h.   

                   Cariosa (2010), estudando reator RALF e TDH de 15 horas, obteve 42,5% de 

remoção em 231 dias de operação. Estes valores revelam que em comparação a reatores 

operados com bactérias na degradação do LAS, se percebeu significativos resultados positivos 

na performace dos reatores em batelada sequenciais utilizando a biomassa fíngica e indicam 

como fonte estratégica estudos dos tempos de retenção celular na degradação do surfactante. 

                   Oliveira et al. (2010a) destacaram a inflência do material suporte e do 

cossubstrato para mais efetiva remoção de poluntes. No estudo com reator UASB  a autora 

testou vários tipos de material suporte carvão ativado, argila expandida, perola de vidro e 

areia com percentuias de remoção de surfactante acima de 81%  e chegando a 99% no retaor 

de perola de vidro.  

A comparação dos percentuais de remoção entre os reatores que utlizavam a 

biomassa dispersa e os reatores que utilizavam a biomassa imobilizada nos sete primeiros dias 

de operação são observados na Tabela 07.  

Tabela 07 - Comparativo das taxas de remoção LAS em % entre as etapas II e III da pesquisa. 

Tempo 

de 

Cultivo 

(h) 

RC 

15ppm 

RF 

15ppm 

RFG 

15ppm 

RC 

30ppm 

RF 

30ppm 

RFG 

30ppm 

Ciclo 

I 

Ciclo 

II 

Ciclo 

III 

24 2,5 3,8 5,4 3,5 5,8 6,8 0,5 0,47 5,52 

72h 13,4 15,1 16,7 13,2 16,4 21,6 6,66 6,68 5,13 

120h 18,3 22,8 39,3 14,6 25,6 35,7 23,6 14,7 11,7 

168h 22,2 31,3 46,8 38,8 33,2 38,6 38,2 39,4 37,8 

Fonte: Autor (2014). 
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                   A Tabela 07 revela valores muito próximos de degadação do surfactante LAS, nos 

reatores estudados, nos primeiros dias sete dias de operação, onde é possível observar 

melhores taxas de eficiência na degradação do surfactante LAS no reator biológico que utiliza  

reatores em batelada com biomassa dispersa de a adição de glicose (RFG) com a concentração 

inicial de 15 mg.L
-1

 de LAS na ordem 46,8% de remoção, seguido dos reatores biológicos que 

utiliza a modalidade de biomassa dispersa com fungo e glicose (RFG) com a concentração de 

30 mg.L
-1

 com 38,8% de eficiência de remoção e dos reatores dos ciclos com biomassa 

imobilizada com um comportamento de remoção praticamente iguais.   

5.3.3 - RBS com biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com uma concentração 

de 30 mg.L
-1

 de LAS.  

                  Na Figura 32 está mostrado o comportamento da remoção de matéria orgânica 

bruta ocorrendo na ordem de 59% para o ciclo 01 e 58% para os ciclos 02 e 03. Estes 

resultados indicam atividade microbiana e formação de biomassa, como é possível observar 

na Figura 31 com a colonização da espécie fúngica do material suporte com a intensa 

produção de biomassa junto a espuma de poliuretano como também na materialutilizado para 

difusão do oxigênio no reator. 

 Figura 31 – Operação do reator em Bateladas Seqeunciais Repetidas e a intensa produção de 

biomassa ao longo da operação. 

 

Fonte: Autor(2014). 

 Sant’Ana Junior (2010) destaca a habilidade de micro-organismos que 

desenvolvem filamentos, caso da espécie Aspergillus niger  AN 400, em descrever 

velocidades diferentes de consumo de substratos e nutrientes  em situações de escassez, 
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situações típicas dos finais dos ciclos de reatores operados de forma descontínua. Estes 

organismos desenvolveram a habilidade de estocagem de substratos solúveis na forma de 

reservas intracelulares e depois as utilizam para a manutenção de seu ritmo de crescimento e 

desenvolvimento culminando em intenso consumo de DQO no incio do ciclo e um ritmo mais 

lento de consumo ao final dos ciclos, aliado a intensa produção de biomassa 

 Figura 32 - Comportamento da concentração de matéria orgânica bruta em Batelada 

Sequenciais repetidas utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com 30 

mg. L
-1

 de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                Na Figura 33 é possível observar o consumo de DQO filtrada, que ocorreu na 

ordem de 85% para o ciclo 01 e de 90% para os ciclos 02 e 03, demostrando a intensa 

metabolização de substrato como fonte de energia para a ativação do metabolismo fúngico. 

Figura 33 - Comportamento da concentração de matéria orgânica filtrada em Bateladas 

Sequenciais repetidas utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 

mg . L
-1

 de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 



66 

 

A variável de DQO filtrada mostra o comportamento de consumo do substrato 

sendo um parâmetro importante sobre a adaptação da espécie ao material suporte e a 

adaptação ao poluente. (MYRON et al., 2010). A eficiência na remoção de DQO foi traduzida 

em um aumento da eficiência da remoção do poluente LAS como observado na Figura 34 em 

valores próxima 50% de remoção do surfactante nos ciclos estudados. 

                A remoção de DQO tanto bruta como filtrada ocorreu de forma semelhante aos 

resultados obtidos nos ciclos de bateladas sequenciais repetidas utilizando 15 mg.L
-1

 de LAS 

indicando  um perfil de comportamento da espécie fúngica na degradação do LAS utilizando 

esta modalidade de tratamento. 

Na Figura 34 pode-se perceber a variação de pH ao longo dos ciclos de bateladas 

sequencias repetidas com 30 mg.L 
-1

 de LAS.  O pH se mostrou levemente ácido durante os 

três primeiros dias dos ciclos e em seguida levemente alcalino até o final dos ciclos.  

Figura 34 - Comportamento da variação do pH surfactante LAS em Batelada Sequenciais 

repetidas utilizando biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L 
-1

 de 

LAS. 

 

Fonte: Autor (2014). 

                          Krull et al. (2013) destacaram o pH como fator essencial para o controle da 

morfologia de culturas submersas sendo seu controle de importãncia estratégica para as 

industrias de biotecnologia e de tratamento de efluentes. Duarte et al. (2010) relatam que em 

regimes de tratamento descontínuos é comum variações de pH, a mais ácidos em fontes de 

carbono mais abundantes e paulatinamente tendem a alcalino com o decorrer do ciclo. Os 

ritmos de variação ocorrem de acordo com as caracteristica da espécie cultivada, do substrato 

utilizado, a temperatura do ambiente, entre outros. 
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As concentrações de LAS ao longo das bateladas seqeunciais repetidas foram 

descritas na Figura 35, onde a remoção do tensoativo nos ciclos ocorreu de forma semelhante. 

Os ciclos 01 e 02 com uma remoção de 46%  e o ciclo 03 com um percentual de 48%, o que 

corresponde a uma remoção de 14,5 mg.L
-1

 do surfactante nos ciclos 01 e 02 e 14 mg.L
-1

 no 

ciclo 03.  

                   Em comparação com as bateladas sequenciais com utilização de biomassa 

imobilizada com 15 mg.L 
-1

de LAS se percebe uma maior eficiência na remoção nos reaotres 

que opreraram com uma concentração de 30 mg.L
-1

. 

                  Foutoulakis et al. (2009) descreveram os efeitos nocivos do LAS e seu poder 

poluidor para comunidades aquáticas e terrestres e sua inibição ao desenvolvimento de 

organismos unicelulares, em concetrações acima de 0,5 mg.L
-1

. Desta forma, as concentrações 

remanescentes de LAS, após os esnsaios em batelada sequenciais repetidas, utilizando 

biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 em concetrações de 15 e 30 mg.L 
-1

 de 

LAS, ainda representam grande risco a biota terrestre e aquática com percentauis de remoção 

que variaram de 30 a 48% do surfactante.          

Figura 35 - Comportamento da variação do LAS em Batelada Sequencial utilizando biomassa 

imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L 
-1

 de LAS. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

               Nas Figuras 36, 37 e 38 é possivel verificar o comportamento de degradação dos 

compostos nitrogenados sob a forma de amônia, nitrito e nitrato onde a espécie fúngica 

Aspergillus niger  detém a habilidade da nitrificação, desnitrificação e da utilização em 

concomitâncias das fontes de nitrogênio de acordo com as condições do meio (SANTOS e 

LINARD, 2004).  
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Figura 36 - Comportamento da concentração de Amônia em Batelada Sequencial utilizando 

biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L 
-1

 de LAS. 

        
 Fonte: Autor (2014).                 

Figura 37 - Comportamento da concentração de Nitrito em Batelada Sequencial utilizando 

biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L
-1

 de LAS; 

 
Fonte: Autor (2014).  

    Nos gráficos é possível observar a utilização em concomitância das fontes de 

nitrogênio, com uma maior velocidade na remoção de amônia nos primeiros dias de operação 

dos ciclos e um decameito ao final dos clicos. As múltiplas fontes de assimilação do 

nitrogênio proporcionam para a espécie uma quantidade significativa deste importante 

componente na multiplicação e desenvolvimento microbiano resultando em uma maior 

resistência da espécie a poluição e as variações no meio, fato comum em reatores operados no 

regime de bateladas.Este comportamento ocorreu de forma semelhante na presente pesquisa 

com os expermimentos em bateladas sequenciais repetidas com uma concentração inicial de 

15 mg.L
-1

 de LAS. Papagiani (2007) afirma que todo estes mecanismos de assimilação de 

fontes de nutrientes estão diretamente associadas ao pH do meio, este fato foi evidenciado na 
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presente pesquisa com um compostamento semelhante de variação do pH do meio nos 

experimentos de 15 e 30 mg.L
-1

. 

Figura 38 - Comportamento da concentração de Nitrato em Batelada Sequencial utilizando 

biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L
-1

  de LAS; 

    
          Fonte: Autor (2014). 

                    Na Figura 39 está mostrado o comportamento da espéicie fúngica na assimilação 

do íon sulfato de forma semelhante a ocorrida nas bateladas sequenciais repetidas com 30 

mg.L 
-1

 de  LAS.  

 

Figura 39 - Comportamento da concentração de Sulfato em Batelada Sequencial utilizando 

biomassa imobilizada de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L-1 de LAS. 

 

              Fonte: Autor (2014). 
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   Este comportamento pode indica assimilação, produção de aminoácidos e enzimas 

importantes na degradação de substâncias para alimentação da cultura e uma mais adequada 

assimilação de nitrogênio (CHEN et al. 2008). O fato pode ser evidenciado com a 

comparação entre a Figura 35, da degradação do surfactante, com a Figura 40, da remoção de 

sulfato, onde os gráficos tem comportamentos semelhantes de remoção.Este fato tembém é 

evidenciado nos experimentos realizados nos reatores em Bateladas Sequenciais Repetidas 

com biomassa imobilizada de Aspergillus niger AN 400 com uma concentração inicla de LAS 

de 15 mg.L
-1

 e nos experimentos com utilização de reatores em bateladas com utilização de 

biomassa dispersa nas concetrações de 15 mg.L
-1

 e 30 mg.L
-1

 de LAS.  

5.3.4- Reatores em bateladas sequencias repetidas em ciclos de 48h. 

                 Nas Figuras 40 e 41 são apresentados os dados de remoção de LAS na operação 

de reatores biológicos em bateladas sequenciais repetidas em ciclos de 48h nas concentrações 

de 15 e 30 mg.L
-1

 de LAS, respectivamente, com otimização dos tempos de degradação do 

poluente pela espécie fúngica. 

Figura 41- Remoção de LAS em bateladas sequenciais repetidas em ciclos de 48h com uma 

concentração inicial de 15 mg.L 
-1

 do surfactante. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 Netas Figuras se verifica a eficiência de remoção do surfactante LAS de 25,3%, 

31,3% e 24,8% nos ciclos 01, 02 e 03, respectivamente, em concentrações de 15 mg.L
-1 

e 

percentuais de remoção de 28%, 25,1% e 32,3% nos ciclos 01, 02 e 03, respectivamente que 

utilizavam a concentração inicial de 30 mg.L
-1

 de LAS.  
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                  Em ciclos de 48h é possível minimizar a escassez de alimento, nutrientes e 

formação de metabólito, fatores estes que interferem na eficiência de remoção das espécies 

fúngicas, estas situações são comuns nos finais de ciclos de bateladas (CHEN et al., 2008). 

                   Os ciclos repetidos de 48h podem ainda potencializar a atividade enzimáticas das 

células microbianas podendo ser traduzida em aumento da eficiência na degradação de 

poluentes. Este processo possibilita a observação do comportamento da espécie fúngica em 

uma situação de um meio mais rico e a otimização dos tempos de degradação do poluente 

LAS (SIRIANUNTAPIBOON; BOONCHUPLEING, 2009). 

Figura 42- Remoção de LAS em bateladas sequenciais repetidas em ciclos de 48h com uma 

concentração inicial de 30 mg.L 
-1

 do surfactante. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

                   Sanghi et al. (2011) em seu trabalho sobre remoção de compostos sulfonatos 

persistentes destacaram as características de fungos da podridão branca a adaptação ao 

sistema de bateladas sequenciais e ao aumento da eficiência de remoção com a intensificação 

dos ciclos.  

   As Figuras revelam a significativa otimização do tempo de retenção celular na 

degradação do surfactante LAS quando se emprega a modalidade de bateladas sequenciais 

repetidas com ciclos de 48h. A comparação de eficiência dos ciclos de 7 dias (168h) e de dois 

dias (48 h) são apresentadas na Tabela 08, evidenciando que a oferta abundante de nutrientes 

tem proporcionado um incremento na eficiência de remoção do surfactante LAS pela espécie 

fúngica Aspergillus niger AN 400 quando utilizados em reatores biológicos operados em 

bateladas sequenciais repetidas nas concentrações de 15 e 30 mg.L
-1

 de LAS. 
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Tabela 08 - Comparativo de eficiência em modalidades de operação com ciclos diferenciados. 

Modalidade de operação do 

RBS 

Tempo de Operação (h) % DE REMOÇÃODE LAS 

Ciclo 01  15 mg.L
-1

 de LAS 168 38,2 

Ciclo 02  15 mg.L
-1

de LAS 168 39,4 

Ciclo 03  15 mg.L
-1 

de LAS 168 37,8 

Ciclo 01  15 mg.L
-1

 de LAS 48 25,3 

Ciclo 02  15 mg.L
-1

 de LAS 48 31,3 

Ciclo 03  15 mg.L
-1

 de LAS 48 24,6 

Ciclo 01  30 mg.L
-1

 de LAS 168 46,0 

Ciclo 02  30 mg.L
-1

 de LAS 168 48,0 

Ciclo 03  30 mg.L
-1

 de LAS 168 48,0 

Ciclo 01  30 mg.L
-1

 de LAS 48 28,0 

Ciclo 02  30 mg.L
-1

 de LAS 48 25,1 

Ciclo 03 30 mg.L
-1

 de LAS 48 32,3 

Fonte: Autor (2014). 

                  Os resultados obtidos em todas as fases da pesquisa representam um avanço na 

direção a uma otimização dos sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industriais e 

demostram o potencial de utilização da espécie fúngica Aspergillus niger AN 400 na 

degradação do surfactante LAS. Foi possível observar a otimização do poder de degradação 

da espécie fúngica nas bateladas aeradas com utilização de biomassa dispersa de Aspergillus 

niger AN 400 com 720 h de tempo de operação com 15 e 30 mg.L
-1

 de LAS com uma 

eficiência de  76% e 54% , respectivamente, com os reatores. 

                 Nos reatores com batelada imobilizada se observou uma maior otimização do poder 

de degradação em um tempo de operação de 144 h e uma eficiência de remoção de 39% nos 

ciclos de batelada imobilizada com biomassa de Aspergillus niger  AN 400 com 15 mg.L
-1 

de 

LAS e de 47% de média de remoção dos reatores operados em batelada imobilizada com 

biomassa de Aspergillus niger  AN 400 com 30 mg.L
-1

 e depois com a operação de reatores 

fúngicos com 48 h com eficiência de até 31,3 para os reatores que operavam com 15 mg.L
-1

 

de LAS e com eficiencia de até 32,3% para os reatores que operavam com uma concentração 

de 30 mg.L
-1

 de LAS. 
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6  CONCLUSÕES 

                  O estudo proporcionou a obtenção de informações importantes sobre o 

funcionamento dos reatores biológicos fúngicos utilizando Aspergillus niger AN 400 

utilizados para degradação do surfactante LAS (Alquilbenzeno Sulfonato Linear). 

                  A espécie fúngica Aspergillus niger AN 400 alcançou significativos percentuais de 

degradação do tensoativo LAS de 76,4% no RFG e 52,2% no RF e 37,8% no RC em um 

regime de batelada aerada com utilização de biomassa dispersa com uma concentração incial 

de 15 mg.L
-1

 e 65,3%  no RFG e 54,8%  no RF e 34,5% no RC quando operado em regime de 

batela aerada com utilização de biomassa dispersa com 30 mg. L
-1

 de LAS de concentração 

inicial utilizando um tempo de operação de 30 dias.  

                 Foi possível perceber taxas de remoção de LAS de 38,2%; 39,4 e 37,8% em ciclos 

de 07 dias utilizando reatores biológicos operado em regime de bateladas sequenciais 

repetidas com biomassa imobilizada com concentração inicial de 15 mg.L
-1 

e de 46,0; 48,2% e 

48,5% em ciclos de 07 dias nos reatores operados em bateladas sequenciais repetidas com 

biomassa fúngica imobilizada e  uma concentração inicial de 30 mg.L
-1

 de LAS. Quando 

repetido as configurações das bateladas sequenciais repetidas com biomassa fúngica 

imobilizada nas concentrações iniciais de 15 e 30 mg.L
-1

 de surfactante, em ciclos de 48 h, se 

obtiveram  percentuias de remoção de 25,3%; 24,8% e 31,3% em concentrações inicial de 15 

mg.L
-1

 e 28%; 25,1% e 32,3% em uma concetração inicial de 30 mg.L
-1

 de LAS.  

                   Estes valores demonstram exitosas taxas de otimização do tempo de degradação 

do surfactante LAS em 48 h utilizando bateladas sequenciais repetidas, com biomassa fúngica 

imobilizada, quando comparados aos níveis de remoção da modalidade de operação de 

bateladas com biomassa fúngica dispersa e bateladas sequenciais repetidas com biomassa 

imobilizada em ciclos de 07 dias.    

                 Verificou-se melhores rendimentos na degradação do surfactante nos reatores que 

operavam na presença da glicosse na concentração de 1 g. L
-1

 como cossubstrato em relação 

aos reatores que operavam apenas com a espécie fúngica na presença do surfactante. 

                  Os resultados desta pesquisa contribuem para uma maior difusão do poder de 

degradação das espéceis fúngicas com boas pespectivas para sua utilização sobre os 

tensoativos aniônicos. 
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