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RESUMO

Aspergillus niger AN 400 foi inoculado em reatores em batelada
para remogao de fenol de meio sintético, na presenga e ausén-
cia de glicose. O experimento possufa: 5 reatores de controle
(grupo 1) com meio contento apenas fenol; 5 reatores (gru-
po 2) inoculados com fungos e com meio com fenol e sem
glicose; e 5 reatores (grupo 3) inoculados com fungos e com
meio com fenol e glicose (5 g/L). Os reatores foram agitados
a 200 rpm, a 30°C, durante 5 dias. A concentragio média
inicial de fenol foi de 323 mg/L e a de matéria organica, de
696 mg DQOY/L, meio sem glicose, e 6058 mg DQO/L, meio
com glicose. Os reatores do grupo 2 removeram 48% de fenol
€ 21% de DQO, enquanto que os reatores do grupo 3, 100%
de fenol e 93% de matéria orginica. Nao houve reducio
significativa de fenol e de DQO nos reatores de controle. A
assimilacdo foi a via principal de remogio de fenol.

PALAVRAS-CHAVE: Aspergillus niger, glicose, fenol, trata-
mento biolégico, dgua residudria.

ABSTRACT

Batch reactors were inoculated with Aspergillus niger AN
400 to remove phenol from synthetic media with and withour
glucose. The experiment was set by: five blank reactors (group
1) with media containing only phenol; five reactors (group 2)
inoculated with fungi and with media containing only phenol;
and. five reactors (group 3) inoculated with fungi and with media
containing phenol and glucose (5 g/L). These reactors were kept
at 30°C under stirring of 200 rpm during 5 days. The mean
initial concentrations of phenol and COD were 323 mg/L
and 696 mg COD/L for the media without glucose, and
6058 mg COD/L for the media containing glucose. The reactors of
group 2 removed 48 % of phenol and 21% of COD, while the reactors
of group 3 removed 100% of phenol and 93% of COD. There was
no significant reduction of phenol and COD in the blank reactors.

The assimilation was the main pathway of phenol removal.

KEYWORDS: Aspergillus niger, glucose, phenol, biological

treatment, wastewatey.

INTRODUCAO

Os compostos fendlicos caracteri-
zam-se pela presenca de hidroxila (OH)
diretamente ligada a um anel benzénico
e fazem parte da composi¢ao de vérios
efluentes industriais, tais como, os da
industria de beneficiamento da castanha
de caju, das refinarias de petréleo, de
inddstrias téxteis, de papel e celulose,
de azeite de oliva e fundi¢oes de metais,
entre outros (Assadi e Jahangiri, 2001;
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Garcfa et al, 2000; Kapdan e Kargi,
2002; Sahoo e Gupta, 2005; Vinciguer-
raetal, 1995).

De acordo com Martinelli e Silva
(2003), o fenol ¢ ainda um intermedi-
4rio quimico para a produg¢io de xam-
pus, aditivos para 6leos lubrificantes,
desinfetantes e agentes anti-sépticos.
Os fendis sao compostos dcidos, bac-
tericidas, com efeitos carcinogénicos e
mutagénicos (Bolafios et al, 2001), cuja
presenca no meio ambiente pode causar
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sérios danos a0 mesmo e, conseqiien-
temente, a0 homem. De acordo com
Prieto et al (2002), esses compostos
s30 extremamente téxicos tanto por
ingestdo como por inala¢do, ainda que
em baixas concentragoes (1 mg/L).
Segundo Vinciguerra etal (1995),
a presenca de anéis aromdticos constitui
o principal obstdculo para o tratamento
de despejos que apresentem compostos
fendlicos em sua composicio. Porém,
o interessante ao se utilizar fungos no
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tratamento de despejos que contenham
compostos desta natureza, reside na gran-
de habilidade destes microrganismos em
produzirem enzimas (celulases, ligninases,
peroxidases, entre outras) (Luke e Burton,
2001), as quais tornam o organopoluente
mais acessivel 2 biodegradagio.

Os processos fisico-quimicos de
tratamento possuem custos relativa-
mente mais elevados que os bioldgicos
(Kotsou etal, 2004) que tém a vantagem
de exercer menor efeito adverso sobre o
meio ambiente (Kauffman et al, 1999;
Metcalf e Eddy, 1991). Desta forma,
dentre os diversos tipos de reatores
bioldgicos, os reatores com fungos
representam uma alternativa para o
tratamento de efluentes que possuem
compostos aromdticos recalcitrantes,
como fenol e derivados.

O tratamento de dguas residudrias
contendo compostos fendlicos pelo uso
de reatores com fungos tem mostrado
ser vidvel devido 2 obtengao de efluen-
te residual com menor toxicidade e
diminui¢ao da concentragio de fendis
(Borja, Alonso e Garcfa, 1995, apud
Garcfa et al, 2000; Rodriguez, Ramos
— Cormenzana e Martinez, 1988). Os
fungos do género Aspergillus, assim
como Geotrichum, Phanerochaete e
outros, utilizam compostos aromdticos
através da producio de enzimas catabd-
licas (Garcia et al, 2000).

De acordo com Kyriacou et al
(2005), vérias espécies de Aspergillus tém
demonstrado eficiéncia na degradago de
compostos fendlicos e na remogio de cor
dos mais diversos despejos industriais,
especialmente a espécie Aspergillus niger
que vem sendo utilizada no tratamento
de dguas residudrias com fenol por
apresentar boa eficiéncia na remogio
do composto, segundo os trabalhos de
Miranda et al (1996), Garcia et al (2000)
e Cereti et al (2004). Na degradagio de
compostos fendlicos por Aspergillus niger
¢ observada a participagio de sistema
enzimdtico fenol hidroxilase e catecol
1,2-dioxigenases (Santos e Linardi,
2004).

Alteragdes no pH do meio no qual
os fungos se encontram podem ocorrer
como resultado da atividade metabélica
desses microrganismos (Griffin, 1994).
Devido Aspergillus niger possuir a capa-
cidade de produzir 4cidos organicos, o
pH pode assumir valores caracteristicos
de meio 4cido, entre pH 2 ¢ 4, 0 que
representa uma vantagem competitiva
em relagdo a outros microrganismos

(Kyriacou et al, 2005).

Consumo de fenol e glicose por Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada

O objetivo do presente trabalho
foi estudar a capacidade do fungo
Aspergillus niger (AN 400) para o tra-
tamento de dgua residudria sintética
contendo fenol com concentragao mé-
dia inicial de 323 mg/L e a influéncia
do uso de glicose como fonte primdria
de carbono.

MATERIAIS E METODOS
Meio sintético

A composi¢io do meio sintético ¢
mostrada na Tabela 1. A d4gua emprega-
da para preparo do meio foi esterilizada
em autoclave durante 20 minutos sob
pressao de 1 atm e a temperatura de
120°C.

Inéculo

Aspergillus niger AN 400 foi uti-
lizado como indculo, o qual foi doado
pelo Laboratério de Saneamento do
Departamento de Hidrdulica e Sane-
amento Ambiental da Universidade
Federal do Ceard. O inéculo encontra-
va-se na forma de solugdo de esporos e
foi adicionado em cada reator na con-
centragio de 2 x 10° esporos/mL.

Montagem dos reatores

Utilizaram-se 15 (quinze) frascos
de Duran, capacidade total de 500 mL,
como reatores, sendo 5 (cinco) com
funcio de controle (RC), 5 (cinco)
com fungos e meio sem glicose (RF) e
5 (cinco) com fungos e meio com
glicose. Cada reator foi preenchido
com 250 mL do meio sintético, cujo

pH foi ajustado de pH 6 para 4, com
dcido cloridrico a 10%, para favorecer
o desenvolvimento do Aspergillus niger.
Apés as adi¢des de dgua residudria e
inéculo (reatores RF e RFG), os frascos
foram vedados com tamp3ao de algodao
e gaze.

Operacao em batelada

Os reatores foram mantidos em
mesa agitadora horizontal, sob agitacao
de 200 rpm e temperatura de 30°C e
postos fora de operagio em fungio de
diferentes tempos de reagio, sendo
desmontados 1 (um) reator RC, 1 (um)
RF ¢ 1 (um) RFG por dia de operagio.
O experimento foi realizado durante
5 dias, periodo no qual se verificou a
variagao das varidveis: fenol — croma-
tografia gasosa (HP INNOWAX — 30 m x
0,25 mm x 0,25 pm); glicose — mé-
todo colorimétrico; DQO, pH e SSV,
de acordo com os métodos descritos em
APHA (1998).

A concentracio de fenol adsor-
vido nas paredes da biomassa fiingica
foi investigada. O micélio presente
na amostra coletada de cada reator foi
separado do meio liquido por meio de
centrifugagio em tubos “racker” para
separacio das fases liquida e sélida
(micélio). O sobrenadante foi vertido
dos tubos e 4 massa imida adicionou-se
1 mL de hidréxido de sédio (1 M). Os
tubos foram submetidos a ultra-som
durante aproximadamente 30 minutos
a fim de promover liberagio de fenol
adsorvido, na forma de fenolato. Apds
este perfodo, acrescentou-se 1 mL de
4cido sulfdrico (1 M), de modo a pro-
piciar a conversao do fenolato em fenol

Tabela | — Composicao do meio sintético

Constituinte Concentragio (g/L)
C.H, OH 0,30
NH,SO, 2,00

NaNO, 1,00
KH,PO, 0,20
MgSO, 0,25

CaCl,.2H,0 0,01

CuSO,.7H,0 0,08
H,MoO, 0,05

MnSO,.7H,0O 0,05

Fe,(SO,)3 0,05

ZnSO, 0,04
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no meio liquido e, entdo, acrescentou-se
100 pL do padrio interno (2-clorofenol),
100 pL de 4cido sulfirico (1 M) e
0,60 mL de éter. Os tubos foram agitados
em vortex AP 56, sob agitagio mdxima
por 1 minuto, centrifugados (centrifu-
ga Fanem 215) a 1200 rpm, durante
1 minuto, ¢ ao final deste procedimento,
injetou-se 1 UL do liquido sobrenadante
no cromatdgrafo.

Posteriormente, a concentragio
relativa ao volume da amostra de 2 mL
foi padronizada em fun¢io do fator de
dilui¢ao (2:1000) e da biomassa imida
pesada, a fim de obter a concentragio
de fenol adsorvido por grama de massa
fungica.

Obtencao das velocidades
de consumo de substrato

As velocidades de consumo de
substrato (r) resultaram da relagao entre
concentragio final (C) e concentragao
inicial (C)) de fenol ao longo da
duragdo do experimento. Os dados de
C/C, foram ajustados em programa
computacional Microcal Origin ® 6.0,
obtendo-se decaimento de substrato
(C/C)) em fungio do tempo (), no
qual 0 modelo matemdtico de Boltzman
(equagdo 1) foi o que apresentou melhor
representatividade. Na Equagio (1):
C/C, — concentragio normalizada do
substrato (mg/L); (C/C ), - concentra-

RESULTADOS E
DISCUSSAO

O preparo da dgua residudria sin-
tética, em cada reator, resultou em dife-
rentes concentragdes iniciais de matéria
orginica, medida como DQO, e fenol,
conforme mostrado na Tabela 2.

Nas Figuras 1 e 2 observa-se,
respectivamente, a remogio de DQO
e fenol nos reatores RC, RF e RFG.
O uso de glicose favoreceu a obtengdo
de maiores redugbes da concentragio
de fenol e de DQO. No ultimo dia
do experimento, nos reatores RFG, a
concentragio do poluente era inferior a
1 mg/L, concentra¢do minima detectd-
vel pelo método, tendo-se obtido 93%
de reducao de DQO.

O percentual méximo de redugao
de fenol nos reatores RC foi de 30%
(50 dia), contudo nao se considerou
a eficiéncia de remogio do poluente
significativa, uma vez que nio foi verifi-
cada redugio gradual de fenol ao longo
do tempo. Com relagdo a remogio de
DQO, nos reatores de controle nio
foi alcangada redugao expressiva desse
pardmetro e o percentual mdximo de
remogio registrado foi de, aproxima-

damente, 9%. Nos reatores RE, os
maiores percentuais de redugo de fenol
(48%) e DQO (21%) foram obtidos
no quinto dia.

Segundo Vinciguerra etal (1995),
o emprego de substrato primdrio no
tratamento de efluentes ¢ de grande
importancia, pois propicia melhor
degradacdo do poluente. A glicose
representa uma fonte mais fécil de ser
assimilada, sendo um composto univer-
salmente assimilado pelos organismos,
suprindo as necessidades energéticas
de quase todas as células (Marzzoco ¢
Torres, 1999).

A glicose ¢ um composto mais
facilmente degradado, resultando no
aumento mais rdpido da biomassa, e,
consequentemente, da eficiéncia de
remog¢io de matéria organica, devido
seu maior consumo pela populagio
microbiana, o que foi observado com
a obtengdo dos maiores percentuais de
degradagao pelos reatores RFG. Assim,
o uso de glicose favoreceu a assimilagao
do poluente pelos fungos, a qual au-
mentou gradativamente ao longo do
tempo até alcangar 100% de remogio,
no 5° dia.

Tabela 2 — Concentragéo inicial de DQO e fenol na dgua residuéria sintética
no interior dos reatores

¢do inicial normalizada do substra- Concentragio (mg/L) Média Méximo Minimo
to (mg/L); (C/C)), — concentragio DQO! 696 + 19 730 676
residual normalizada do substrato )
(mg/L); C, — concentragio inicial do DQO 6058 + 150 6180 5920
substrato (mg/L); C — concentragio Fenol 323 + 30 416 285
de substrato no tempo v’ (mg/L)’ 'DQO relativa 4 4gua residudria sem adi¢o de glicose (reatores RC e RF)
t — tempo t (dia); t — tempo inicial *DQO relativa 4 4gua residudria com adigao de glicose (reatores RFG)
(dia); dx — tamanho do trecho onde a
variagdo em x implica na maior varia¢io 1 a
emy. 091 g g |
(g) - Q 0,8 (@) -

c_(cy 1%k \Gly -] o o
C, |G, (-t 5 07

R 1 +e & 1) é 06

Foram obtidos valores da veloci- 8‘ '
dade de consumo (r) pela diferenciagao 5 0,5 1
da Equagdo (1) em fun¢io do tempo, de £ 04
acordo com a Equagio (2), bem como 8 03 |
avelocidade mdxima de consumo (r__ ) A=
para cada situagio (reatores RFG e RF). 0.2 1
A velocidade média de consumo (r_,. ) 01
foi calculada a partir da Equagio (3). 0
d (CQ) 0 1 2 3 4 5 6
L, = dto i ) Tempo (dias)
[ redt B RC O RF A RFG

fmedia = [ dt 3) Figura I — Remogdo da concentracdo de DQO nos reatores RC, RF e RFG
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Nos reatores RFG, a glicose foi
utilizada pelos fungos até o terceiro dia,
quando se registrou 99% de remogio
do referido composto (Figura 3),
sendo que, apds sua exaustdo, foram
alcangadas maiores remogoes de fenol
no meio, pois os fungos, a partir deste
dia, passaram a utilizar exclusivamente
o fenol como fonte de carbono.

Nas Figuras 4a ¢ 4b ¢ mostrada
a normalizagao das concentra¢oes do
substrato (fenol) para os reatores com
glicose (RFG) e sem glicose (RF), a partir
dos quais foram obtidas as velocidades
de consumo (r) em fungio do tempo
(t) (Figuras 5a e 5b). Observou-se que
os reatores RFG apresentaram maiores
velocidades de consumo de fenol, de mo-
do que a presenca de glicose influenciou
na aceleragio da remocio do fenol.

Na Tabela 3 sio apresentados os
valores das velocidades mdxima e média
de consumo de fenol pelos fungos nos
reatores RF e RFG. Verificou-se que, em
relagio a velocidade mdxima (r_, ), nos
reatores contendo glicose, o consumo
de fenol foi 5,4 vezes maior que nos
reatores que receberam indculo fiingico
sem adi¢io de glicose na dgua residudria
(RF). Da mesma maneira, a velocidade
média de consumo nos reatores RFG foi,
aproximadamente, 2 vezes maior que nos
reatores RE

No presente trabalho, tanto nos
reatores com fungos e meio sintético
com fenol e glicose (RFG), como nos
que continham fungos e meio sintético
com fenol e sem glicose (RF), houve
assimila¢do gradual do poluente pelos
fungos, ao longo de todo o experimen-
to, fato comprovado devido a obtengio
de dados inerentes 4 concentragao de
fenol adsorvido & biomassa fiingica que
cresceu no interior dos reatores RF e
RFG (Tabela 4).

Verificou-se que a concentragdo
de fenol nio assimilado ou adsorvido
a biomassa fingica, presente no inte-
rior dos reatores RF e RFG, foi pouco
relevante, indicando que o mecanismo
de adsor¢do teve pouca influéncia
na remogio global do fenol do meio
sintético e que ndo estd relacionado ao
emprego de glicose. As concentragdes
baixas de fenol adsorvido no micélio
fungico so justificadas devido ao me-
canismo de adsor¢ao ser menos intenso
em células vivas, conforme relatado
por Rao e Viraraghavan (2002), sendo
fortemente influenciado pelo pH e por
fatores como propriedades da superficie
do microrganismo, fisiologia da célula,

Consumo de fenol e glicose por Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada
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Figura 2 — Remogdo da concentracdo de fenol nos reatores RC, RF e RFG
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Figura 3 — Remocgdo da concentracdo de glicose nos reatores RFG

concentragio do poluente e temperatu-
ra (Goyal et al, 2003). Porém, estes da-
dos confirmaram que a principal via de
remogio de fenol foi a de assimilagao,
indicando que o composto foi realmen-
te incorporado a célula fingica.

Paralelamente ao consumo de
fenol, observou-se crescimento de
biomassa nos reatores RFG, conforme
mostrado na Figura 6. O crescimento
mdximo foi alcangado no quarto dia,
apds o qual houve diminui¢do de bio-
massa, provavelmente ocasionada pela
exaustdo de nutrientes no meio. Nesses
reatores, a biomassa apresentou-se sob a
forma de pequenas esferas aglutinadas,
formando pequenos blocos compactos,
cujo aspecto foi atribuido ao estimulo
da produgio de polissacarideos pelo
uso de glicose.

De acordo com Costa et al (2004),

7

a glicose ¢ composto essencial para
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suprimento da fonte de carbono e
produgio de moléculas como polissaca-
rideos, proteinas e lipidios, compostos
que favorecem também actimulo do
peso seco. Além disso, muitos fungos
produzem amilases extracelulares que
lhes conferem capacidade de aderéncia
(Carlile e Watkinson, 1994).

Nos reatores RE, a biomassa en-
contrava-se “fragmentada” e dispersa
no meio liquido e o crescimento de
microrganismos foi muito inferior ao
observado nos reatores RFG, de modo
que a maior produ¢io de biomassa,
medida em mg SSV/L, no reator RFG,
no quarto dia de operagio, foi 6 vezes
superior a obtida no reator RE neste
mesmo dia. Similarmente, Rodrigues
et al (2004) observaram, em experi-
mento em batelada, biomassa disfor-
me e aglutinada de Aspergillus niger ¢
Fusarium sp. ao utilizar mesma dgua
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Figura 4 — Normalizacéo das concentracées de substrato (fenol) obtidas durante o ensaio
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Figura 5 — Variacdo da velocidade de consumo de fenol durante o ensaio em batelada

nos reatores RFG (a) e RF (b)

Tabela 3 — Velocidades de consumo de fenol obtidas durante o experimento em batelada

Reatores r o (d") i (d7)
RF 0,14 0,094
RFG 0,76 0,18

residudria sintética empregada nessa
pesquisa em reatores em batelada,
sob condi¢des de temperatura nio
controlada e agitagio por meio de
aeradores de aqudrio. Nao se observou
crescimento de biomassa no interior
dos reatores de controle (RC).

A variagio de pH ao longo do
experimento ¢é apresentada na Figura 7.
Houve diminui¢io do pH em todos os
reatores estudados, contudo os valores
menores de pH foram apresentados

€ng. sanit. ambient.

pelos reatores RFG devido 4 maior
produgio de dcidos organicos, a partir
do consumo de glicose, conforme
relatado por Assas et al (2002).

Assas et al (2002) obtiveram re-
sultados semelhantes na utilizagao de
Geotrichum candidum no tratamento
do efluente da industria de azeite de
oliva e a diminui¢ao do pH foi atribu-
ida 2 geracdo de 4cidos orgnicos. Da
mesma forma, Rodrigues et al (2004)
ao empregar dgua residudria sintética

226

com fenol em reatores com Aspergillus
niger e Fusarium sp. observaram redu-
¢do inicial nos valores de pH, sendo
que nos reatores que dispunham de
glicose a diminui¢ao do pH foi mais
rdpida em relagdo aos demais reatores,
como reflexo de atividade microbiana
mais intensa.

De acordo com Kyriacou
et al (2005), a atividade microbiana ¢
diretamente influenciada pela quan-
tidade de biomassa, observando-se
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Consumo de fenol e glicose por Aspergillus niger AN 400 em reatores em batelada

Tabela 4 — Concentragdo de fenol adsorvido no micélio presente nos reatores RF e RFG

Reatores Fenol inicial
no meio

(mg/L)

Fenol no meio apds

final da operacio

(mg/L)

Remocio de
fenol da 4gua

% Fenol

adsorvido

residudria (%)

% Fenol

assimilado

300
319
350
R, 295
330
314
324
311
294
250

RFG
RFG
RFG
RFG

269
273
252
165
172
280
240
220
20
0

10,33
14,42
28,00
44,07
47,88
10,80
25,31
27,78
93,88
100,00

0,470
0,130
0,220
0,210
0,010
0,570
0,060
0,063
0,002
0,000

9,74
14,29
27,78
43,86
47,87
10,23
25,25
27,72
93,88

100,00

melhor remocdo de DQO. Ainda
segundo os autores, menores valores
de pH sdo alcangados como resultado
da atividade metabélica de Aspergillus
niger. Maior producio de biomassa
de A. niger foi obtida por O’Donnell
et al (2001) em pH 3 (5,1 g/L),
registrando-se valores menores em
pH 7 (1,9 g/L), fora da faixa Stima
de pH para o crescimento da espécie,
ao investigar o efeito do controle
do pH sobre a atividade de enzimas
proteases.

Nesse trabalho, observou-se que o
pH diminuiu até o 4° dia de batelada,
quando o crescimento de biomassa
atingiu o valor mdximo, passando a
apresentar inicio de fase endégena no
tltimo dia, motivado pela exaustio
de nutrientes no meio. No final
do experimento, o pH manteve-se
constante em relagao ao dia anterior,
com valores em torno de 2,4, indican-
do que os 4cidos organicos gerados pela
fermentagio do meio ainda nio teriam
sido consumidos.

O processo de fermentagio favo-
rece a produgdo de dcidos orginicos
(Fadil et al, 2003) e, em funcio da
concentragio de glicose no meio, pode
ocorrer alteracao da via oxidativa de
respiragio aerdbia para fermentagio
(Griffin, 1994). Segundo Fadil et al
(2003), com o consumo dos 4cidos
gerados na fermentagdo, o pH tende
a subir, voltando a valor préximo do
inicial.

Assim, a presenca de glicose
propiciou o aumento de biomassa no
interior dos reatores RFG e, conse-
qilentemente, teria ocorrido maior

Fenol final / Fenol inicial

0,8

0,6

0.4

0,2 4

140

r 120

r 100

r 80

r 60

SSV (mg/L)

r 40

20

Tempo (dias)

A Fenol O SSV

Figura 6 — Variagao de SSV e fenol nos reatores RFG
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Figura 7 - Variagao de pH nos reatores RC, RF e RFG
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produgio de 4cidos orginicos nesses
reatores, refletida nos menores valores
de pH, como medida de atividade

microbiana mais intensa.

CONCLUSOES

A espécie Aspergillus niger apre-
sentou eficiéncia ao remover fenol de
meio sintético com adi¢do de glicose
(5 g/L) como fonte primdria de carbono
e alcangou, aproximadamente, 100%
de remogdo, no 5° dia da batelada. O
uso de glicose favoreceu obtengio de
maiores velocidades (média e mdxi-
ma) de consumo do fenol e resultou
em maior crescimento de biomassa e
melhor eficiéncia de remocao de fenol
e DQO do meio sintético.

O pH atingiu valores menores
nos reatores RFG, indicando maior
produgio de dcidos orginicos duran-
te a degradacio da matéria orginica
(fenol e glicose), refletindo a maior
atividade metabélica nos reatores onde
os fungos dispunham inicialmente de
glicose e indicando a necessidade do
uso de fonte primdria de carbono para
uma melhor eficiéncia do processo.

Verificou-se que a principal via
de remocio do poluente do meio foi
através do mecanismo de assimilagao,
tanto nos reatores desprovidos de fonte
primdria de carbono (RF) como nos
que receberam adi¢do de glicose (RFG),
indicando que o mecanismo de adsor-
¢do teve pouca influéncia na remogio
global do poluente da dgua residudria e
ndo esteve relacionado ao emprego de
glicose como co-substrato.
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