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RESUMO 

O uso de fungos para a degradação de corantes 
desponta como tecnologia que apresenta bons 
resultados em várias pesquisas. O presente 
trabalho objetivou a remoção de corante azo 
vermelho do congo de meio sintético, utilizando o 
Aspergillus niger AN 400 como inóculo de 
reatores em batelada. O experimento operou 
durante o período de 10 dias e foram avaliadas a 
eficiência de remoção de corante, na concentração 
de 30 mg/L, e matéria orgânica, medida em DQO. 
Os tempos de reações estudados foram: 1 dia; 3 
dias; 5 dias; 7 dias e 10 dias. Durante esse período 
foi investigada a influência da presença e ausência 
de cossubstratos. Foram utilizados como 
cossubstratos a glicose e o etanol na concentração 
de 0,5 g/L. O experimento foi realizado em 
duplicata, com total de 60 reatores, dos quais 30 
eram de controle e 30 com esporos fúngicos, 
contendo em todos os reatores água residuária 
sintética têxtil. Dentre os 30 reatores de controle, 
10 eram reatores de controle com glicose, 10 de 

controle com etanol e 10 de controle sem 
cossubstrato. Os 30 reatores que receberam 
inóculo fúngico, 10 eram reatores com fungos e 
sem adição de cossubstrato, 10 com fungos e 
adição de glicose e 10 com fungos e adição de 
etanol. No 10º dia de operação foi alcançado 90% 
de remoção de corante nos reatores sem 
cossubstrato, 94% nos reatores com glicose e 91% 
nos reatores com etanol. Em termos de matéria 
orgânica, a eficiência de remoção foi de 71% nos 
reatores sem cossubstrato, 84% nos reatores em 
que a glicose foi adicionada e 55% nos reatores 
com etanol. No ensaio, a remoção do corante nos 
reatores de controle foi menor nos que possuíam 
etanol com percentual de 19%. Foi realizada a 
cinética de 2° ordem para a degradação do 
corante, e a constante de velocidade média foi 
maior nos reatores com adição de glicose. 

Palavras-Chave: Corante. Etanol. Glicose. 

Cinética. 

 

ABSTRACT 
 
The use of fungi for the biodegradation of dyes 

emerges as a successful technology in several 

studies. This study had the purpose of removing 

the Congo red azo dye in a synthetic environment 

by using Aspergillums niger AN 400 as inoculum 

in batch reactors. The experiment lasted during a 

period of 10 days and we evaluate the dye 

removal efficiency at a concentration of 30 mg per 

Liter and organic matter, measured in COD. The 

reaction times were: 1 day, 3 days, 5 days, 7 days 

and 10 days. During this period we investigated 

the influence of the presence and absence of 

cossubstratos. Cossubstratos were used as 

glucose and ethanol at 0.5 g / L. The experiment 

was performed in duplicate, with total of sixty 

reactors, of which 30 were control and 30 with 

fungal spores, containing in all reactors synthetic 

textile wastewater. Among the thirty reactors of 

control, ten of them were control reactors with 

glucose, ten ones with ethanol and another ten 

without cossubstrate.The thirty reactors that 

received inoculum fungal, ten of them were with 

fungus and without addition of cossubstrate, ten 

ones with fungi and glucose, and ten with fungi 

and the addition of ethanol. On the 10th day of 

our experiment it was achieved 90% of removal of 

dye in the reactors without cossubstrate, 94% of 

removal in the reactors with glucose and 91% of 

removal in the reactors with ethanol. In terms of 

organic matter, the removal efficiency was 71% in 
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the reactors without cossubstrate, 84% in reactors 

in which glucose was added and 55% in the 

reactors with ethanol. In the test, the dye removal 

was lower in the control reactors that had 19% of 

ethanol. We performed second order kinetics for 

dye degradation. The constant average speed was 

higher in reactors with glucose.  
 
Keywords: Dye. Ethanol. Glucose. Kinetics. 

 

1 INTRODUÇÃO 

As indústrias têxteis constituem uma das 
principais atividades econômicas do Brasil. 
Porém, o processamento têxtil caracteriza-se pelo 
consumo intenso de água e de corantes, e, 
conseqüentemente, é o responsável pela geração 
de efluentes com elevado nível de coloração, 
sendo a cor o primeiro parâmetro visualmente 
identificável [20]. Quando não tratados 
adequadamente, estes efluentes, contaminam 
corpos hídricos receptores, além de oferecerem 
riscos à saúde pública [23;24]. 

Os corantes sintéticos, tipo azo (– N=N –) 
representam cerca de 70% do mercado mundial 
destes produtos [32], sendo mais largamente 
usados no processo de tingimento de fibra têxtil e 
tem a característica de serem persistentes no 
ambiente no qual são lançados. Estima-se que de 
10% a 20% dos corantes usados em processo 
industriais são perdidos durante as etapas 
secundárias de beneficiamento têxtil [21]. 

Os problemas associados à presença de corantes 
têxteis em efluentes geram preocupação, pois os 
despejos industriais têxteis, quando lançados no 
ambiente sem tratamento prévio, são altamente 
tóxicos à vida aquática e reduzem a transparência 
de água, afetando o processo de fotossíntese e 
diminuindo a concentração de oxigênio dissolvido 
que é essencial a biota aquática [2,34]. 

Desta forma, o tratamento destes poluentes se faz 
necessário, e a busca por novas tecnologias para a 
descoloração destes efluentes tem recebido grande 
atenção [13] 

A utilização de fungos em reatores biológicos 
para mineralizar compostos de difícil degradação 
no tratamento de águas residuárias é uma 
alternativa viável e promissora, em vista dos bons 
resultados apresentados em várias pesquisas, 
como em trabalhos de [8; 27;28]. 

Os fungos para otimizar seu desenvolvimento 
necessitam de condições especificas, como adição 
ao meio de carboidratos mais simples, como a 
glicose [12]. 

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a 
influência da adição de cossubstrato no meio 
sintético, glicose e do etanol, de forma não 
simultânea, sobre a eficiência na redução de 
corante, matéria orgânica e a obtenção de 
parâmetros cinéticos de 2° ordem para degradação 
do corante. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Composição da Água Residuária Sintética  

A água residuária sintética têxtil que alimentou os 
reatores foi preparada com água de torneira, 
acrescida do corante azo vermelho do congo, na 
concentração de 30 mg/L, além de 
macronutrientes e 1 mL de solução contendo 
micronutrintes, conforme demonstrado nas 
Tabelas 1 e 2, respectivamente. Os 
micronutrientes são responsáveis por auxiliar  
como co-enzimas e co-fatores enzimáticos na 
transferência de elétrons, em reações de 
oxidorredução, além de serem reguladores 
osmóticos [14].  

Tabela 1: Macro nutrientes adicionados para 
composição da água residuária. 

Composto Concentração (g/L) 

NH4Cl 0,25 

K2HPO4 0,25 

MgSO4.7H2O 0,1 

CaCl2.2H2O 0,01 

 

Tabela 2: Micro nutrientes adicionados para 
composição da água residuária. 

Composto Concentração (g/L) 

H3BO3 0,05 

FeCl2.4H2O 2 

ZnCl2 0,05 

MnCl2.4H2O 0,5 

CuCl2.2H2O 0,038 

AlCl3H2O 0,09 

CoCl26H2O 2 
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Foram utilizados como cossubstrato no meio 
sintético, glicose e etanol, adicionados na 
concentração de 0,5 g/L, tendo-se calculado a 
concentração de etanol, a partir de sua  densidade 
(0,7894 g/cm³). 

2.2 Inóculo utilizado no experimento 

Neste trabalho, optou-se pela espécie Aspergillus 

niger AN 400, devido ao seu grande potencial de 
degradação de compostos persistentes no meio 
ambiente [27, 28]. O Aspergillus niger AN 400 foi 
utilizado como inóculo e encontrava-se na forma 
de suspensão de esporos, sendo adicionada em 
cada reator, a concentração de 2 x 106 
esporos/mL. 

2.3 Montagem dos reatores 

Realizou-se a pesquisa em escala laboratorial, 
com o uso de recipientes de vidro em formato 
cilíndrico com  volume reacional de 500 mL, os 
quais serviram de reatores, conforme demonstrado 
na Figura 1. 

Os reatores possuíam tampa rosqueável para 
vedação e entrada de ar, que era fornecido por 
meio de minicompressores e difundido para o 
meio sintético por pedras porosas, o que promovia 
a aeração do meio aquoso, e imprimia ao mesmo 
oxigênio, para utilização pelos micro-organismos 
[35], bem como a agitação e mistura do meio. 
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Figura 1: Detalhamento do reator em batelada com 
biomassa dispersa utilizado no experimento. 

Foram utilizados 60 reatores, dos quais 30 tinham 
função de controle e 30 com inóculo fúngico. Dos 
30 reatores de controle, 10 eram de controle com 
glicose (RCG), 10 de controle com etanol (RCE) e 
10 de controle sem adição de cossubstrato. Dentre 
os 30 reatores que receberam inóculo fúngico, 10 
eram reatores com fungos e sem adição de 
cossubstrato (RF); 10 com fungos e adição de 
glicose (RFG); e 10 com fungos e adição de 
etanol (RFE). 

O pH do meio foi previamente ajustado de 7 para 
4, com ácido clorídrico 10%, para minimizar a 
contaminação por bactérias e fornecer ao 
Aspergillus niger um pH ótimo para seu 
metabolismo [15].  Os reatores foram operados a 
uma temperatura de ± 29ºC. 

2.4 Operação em batelada 

O ensaio foi realizado durante 10 dias, ao longo 
dos quais foram estudados diferentes tempos de 
reação (TR): 1 dia, 3 dias, 5 dias, 7 dias e 10 dias. 
Neste período, verificou-se a redução da 
concentração de corante e de matéria orgânica 
(DQO) bruta e dissolvida, por meio da 
amostragem composta ao longo dos 10 dias. As 
amostras eram coletadas a cada dois dias (mesma 
hora do dia em todas as amostras), e executadas as 
análises de acordo com os métodos descritos em 
[4], exceto  corante que foi de acordo com [3], 
sendo também o pH do meio monitorado durante 
todo o experimento. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As características da água residuária sintética 
têxtil, são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3: Caracterização da água sintética têxtil 
utilizada no experimento em batelada nos reatores 

com glicose (RFG), etanol (RFE) e com fungos sem 
cossubstrato (RF). 

Variáveis analisadas 
Reatores 

pH 
Corante 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

RFG 3,8 13,3 596 

RFE 3,5 9,1 183 

RF 3,3 8,5 11 

 

3.1 Corante 

Com base nos dados da Figura 2, verificou-se 
percentual de redução de 90%, no 10º dia, nos 
reatores nos quais os fungos não dispunham da 
presença de qualquer tipo de cossubstrato (glicose 
ou etanol). Porém, as maiores remoções do 
corante foram observadas nos reatores que 
receberam adição de glicose como cossubstrato no 
meio, sendo observado, ainda, que, nos reatores 
com fungos com etanol e nos reatores com fungos 
sem cossubstrato, a eficiência foi praticamente à 
mesma.  
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A adição de glicose no meio, para se obter 
melhores resultados em relação à remoção de 
corante, é relatada em vários estudos [19; 25; 29; 
32]. Em geral, ao final desta fase experimental 
(10º dia), a concentração de corante nos reatores 
com fungos ficaram bem próximas com 0,9 mg/L 
(RF), 0,6 mg/L (RFG) e 0,9 mg/L (RFE). 

Nos reatores com glicose e fungos (RFG) houve 
remoção média máxima de corante, de 97%, no 3º 
dia, decaindo para 94%, no 10º dia, conforme 
mostrado na Figura 2. Nos reatores que receberam 
etanol e fungos (RFE), a melhor remoção foi no 
5° dia, com percentual de 93%, decaindo para 
91%, no 10° dia. A pequena diminuição da 
eficiência de remoção do corante no último dia 
(10°) de batelada ocorreu, provavelmente, devido 
ao processo de adsorção (remoção passiva) e 
dessorção do corante nas paredes das células 
fúngicas, o que acontece com intensidade em 
células mortas, quando não há o processo de 
assimilação (remoção ativa) do corante, ou seja, 
sua degradação [19;27] 

Existem relatos de que a adição de cossubstrato, 
como a glicose e etanol no meio, é essencial para 
a remoção de cor de corantes tipo azo, tanto em 
condições anaeróbias quanto aeróbias [19;11]. 

Neste trabalho, sob condições aeróbias, foram 
obtidas remoções significativas de corante, no 5º 
dia, como mostrado a Figura 2,  as quais foram de 
92% e 93%, e 87%, respectivamente, nos RFG, 
RFE, RF, indicando que a adição de cossubstrato 
foi benéfica para o processo. 

Em relação aos reatores de controle, verificou-se 
que nos que receberam etanol (RCE), houve 
pouca contaminação, com remoção média do 
corante, de apenas 19% (Figura 2). Por sua vez, os 
reatores de controle com glicose e controle sem 
cossubstrato, apresentaram remoções médias do 
corante, respectivamente, de 79 % e 59% (Figura 
2). 

Conclui-se que a presença de etanol pode ter 
contribuído para inibir a contaminação do meio 
por micro-organismos nos reatores de controle, o 
que não ocorreu nos reatores de controle com 
adição de glicose. Sendo a glicose a fonte de 
carbono de mais fácil assimilação pelos 
organismos vivos [7;12;22;30] e possivelmente, 
sua presença no meio contribuiu para facilitar o 
crescimento  de micro-organismos exógenos no 
interior dos reatores de controle com glicose 
(RCG). 
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Figura 2: Variação da eficiência (%) de remoção de corante nos reatores com fungos e de controles. 
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3.2 Cinética de degradação do corante 

Foi demonstrado a partir do estudo cinético o 
efeito da influência da glicose e do etanol nos 
reatores com fungos sobre a velocidade de 
degradação do corante, em função dos tempos 
reacionais: 1dia, 3 dias, 5 dias, 7 dias e 10 dias. 

Na Tabela 4, estão apresentados os valores para as 
constantes de velocidade média para a remoção do 
corante no experimento, considerando uma 
cinética de 2 ª ordem (Eq. 1). 

1/C = 1/Co + K* (t - to)           Eq.1 

C: concentração do corante no tempo final (mg/L) 
Co: concentração do corante no tempo inicial 
(mg/L) 
K: constante da velocidade de degradação do 
corante (L/g.dia) 
t: tempo final (dia) 
to: tempo inicial (dia) 
 

Tabela 4: Valor médio da constante de velocidade 
para reação de 2ª ordem obtida no experimento em 

batelada. 

Reatores Kobs (L/g.d) R2 

RFG 0,226 0,8779 
RFE 0,116 0,9389 
RF 0,146 0,8766 

RCG 0,113 0,6599 
RCE 0,014 0,7177 
RC 0,0171 0,9475 

 

A constante cinética obtida nos reatores com 
glicose e corante com fungos (RFG) foi de 0,226 
L/g.d, enquanto, nos reatores com etanol com 
fungos (RFE) foi de 0,116 L/g.d, indicativo da 
maior velocidade de degradação de corante no 
meio contendo glicose. Deste modo, a constante 
cinética de consumo do corante nos RFG, 
apresentou-se aproximadamente 2 vezes maior 
que nos RFE. 

Observou-se também, que a constante de 
velocidade média nos reatores com fungos e 
corante (RF) que não receberam nenhum substrato 
primário foi maior que nos RFE, com velocidade 
de degradação, respectivamente, de 0,146 e 0,116 
L/g.d , o que pode ser atribuído à resistência 
inicial dos fungos em utilizar etanol. 

Nos reatores de controle, verificou-se que a 
constante de velocidade de consumo do corante 

nos reatores que continham etanol foi 8 vezes 
menor que nos reatores de controle com glicose, 
isto indicou que houve maior contaminação nos 
reatores em que a glicose foi usada como 
cossubstrato. Nos reatores de controle sem 
nenhum cossubstrato, a velocidade média de 
consumo do corante foi pequena, com apenas 
0,0171 L/g.d. 

3.3 Matéria orgânica (DQO) 

O uso da glicose nos reatores com fungos 
acarretou a obtenção de melhores eficiências de 
remoções da concentração de matéria orgânica 
bruta (84%), no 10º dia, como demonstrado na 
Figura 3, coincidindo com excelente remoção de 
corante (94%). 

Os dados de DQO obtidos no último dia (10°), 
conforme demonstra a Tabela 4, revelaram que a 
diferença entre a DQO bruta e DQO dissolvida foi 
de 30 mg/L, 39 mg/L, 16 mg/L, respectivamente 
nos RF, RFG e RFE, indicativo de que, 
possivelmente, houve menor formação de 
subprodutos no meio nos reatores com fungos e 
glicose em relação aos reatores com fungos e 
etanol e com fungos sem adição de cossubstrato, 
sendo ainda que nos reatores com fungos e etanol 
esse valor apresentou-se ainda em maior 
quantidade quando comparados aos reatores com 
fungos sem cossubstrato.  

Segundo [16;35], a fonte de carbono (glicose), ao 
ser utilizada pelo Aspergillus niger na síntese de 
biomassa, produz metabólitos, que podem ser 
acumulados no interior das células ou excretados.  

Nos reatores com fungos que receberam etanol, a 
remoção de matéria orgânica não acompanhou o 
decaimento da concentração de corante, durante 
todo experimento, conforme mostrado na Figura 
3, apresentando, no 10° dia de experimento, 
remoção de 55% de matéria orgânica bruta e 64% 
de matéria orgânica solúvel, em termos de DQO 
com remoção de corante de 91%. 

A pequena remoção de matéria orgânica (DQO), 
com a elevada remoção de corante nos reatores 
com fungos e etanol, estaria possivelmente 
relacionada à produção de maior quantidade de 
excretas pelos fungos nestes reatores, já que os 
dados obtidos mostraram que a diferença entre a 
DQO bruta e dissolvida desse dia não foi grande, 
respectivamente, de 80 mg/L e 64 mg/L, conforme 
demonstrado na Tabela 5. 
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Tabela 5: Valores de DQO bruta e dissolvida nas 
amostras no último dia (10°) de batelada. 

DQO (mg/L)  

Reatores DQO Bruta 
(mg/L) 

DQO dissolvida 
(mg/L) 

RFG 91 52 

RFE 80 64 

RF 74 57 

 

Segundo [10;33] relataram que o efeito do etanol 
estaria relacionado à permeabilidade da membrana 
celular, permitindo que metabólitos sejam 
excretados da célula. 

Outrossim, é interessante observar a existência da 
afinidade do Aspergillus niger pelo corante, já que 
também houve remoção elevada nos reatores com 
fungos sem cossubstrato (RF), com 90% de 
remoção, não ficando distante dos percentuais de 

remoção registrados em RFE (91%) e RFG (94%), 
no final da batelada. 

Nos reatores de controle sem cossubstrato (RC), 
foi observada pouca remoção de matéria orgânica 
comparado aos reatores que receberam inóculo 
fúngico (RF, RFG e RFE). O percentual máximo 
de remoção de matéria orgânica bruta foi de 57%, 
no 3º dia, e de corante com 59%, no 10º (Figura 
3). Provavelmente houve contaminação do meio, 
embora não se tenha detectado visualmente a 
formação de micélios fúngicos, uma vez que não 
foi feita microscopia nas amostras. 

Em relação aos reatores de controle com etanol, a 
eficiência de remoção de DQO bruta não foi 
significativa, diferentemente dos reatores de 
controle com glicose (Figura 3), apresentando no 
final (10º dia) do experimento remoção de 30 % 
(RCE) e 56% (RCG), o que mostrou ser o etanol 
capaz de minimizar a ação de micro-organismos 
contaminantes, sem, no entanto, impedir que 
houvesse boa remoção de corante nos reatores 
com fungos (91%) 
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reatores com fungos e de controles.
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3.4 pH 

Na presente pesquisa, quando, nos reatores com 
fungos, as remoções do corante alcançadas no 
final da batelada (10° dia), foram de 94% (RFG); 
91% (RFE); e 90% (RF); o pH estava entre 3,5 e 
4,2 (Figura 4). 

Em RFG, a eficiência máxima de remoção do 
corante (97%) ocorreu em pH igual a 2,9, no 3° 
dia, conforme demonstrado na Figura 4. Nos 
reatores com etanol e fungos, a eficiência máxima 
de remoção do corante (93%) ocorreu em pH 
igual a 2,7, no 5° dia. Ao passo que nos reatores 
com fungos sem disponibilidade de cossubstrato 

no meio, a maior eficiência de remoção ocorreu 
no 10° dia, com 90%, em pH de 4,2. 

A redução mais acentuada do valor do pH do 
meio nos reatores que receberam a glicose como 
cossubstrato, como mostrado na Figura 4,  foi 
possivelmente, resultado da sua conversão a 
ácidos orgânicos [29;35], o que reforçou a 
hipótese da maior produção destes compostos nos 
reatores RFG, tendo-se registrado excelentes 
remoções de corante (94%) e de matéria orgânica 
bruta (84%), no 10° dia de experimento. Nos 
reatores com fungos e etanol, de acordo com [36] 
há a formação de ácido cítrico quando o etanol 
está como cossubstrato no meio, implicando na 
redução acentuada observada no 5° dia (Figura 4). 
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Figura 4: Variação do pH nos reatores com fungos e de controles. 

 

Observou-se que no final do experimento (10°dia) 
houve aumento gradativo do pH, a partir do 7° 
dia, nos RF, RFG e RFE, devido, possivelmente, 
ao consumo dos ácidos orgânicos pelos fungos 
que são formados, oriundos dos substratos (RF) e 
cossubstratos (RFG e RFE) adicionados água 
residuária sintética. 

Em estudos de [17], que utilizou o Aspergillus 

fumigatus XC6 isolado de palha de milho, na 
biodegradação de efluente têxtil, o citado autor 

observou que a máxima remoção do efluente 
(90%) ocorreu a pH igual 3, após 48h. 

Os resultados revelaram que o fungo foi capaz de 
remover o corante do meio sintético, na faixa de 
pH de 3,8 a 2,4, nos RFG; 3,5 a 2,7, nos RFE; e 
de 3,3 a 2,8 nos RF.  

Nos reatores de controle (Figura 4), quando foi 
adicionada a glicose como cossubstrato, o pH 
manteve-se até o 3º dia, entre 5,7 e 4,5 e, no final 
do experimento, decaiu para 3,4. Paralelamente ao 
decaimento do pH, houve grande remoção do 
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corante (79%) e, quando a faixa de pH estava 
entre 5,6 e 4,5, a remoção ficou entre 12% e 4%, 
respectivamente, fato atribuído, provavelmente,  à 
contaminação do meio por micro-organismos. 

Nos reatores de controle com etanol, o pH 
manteve-se entre 3,6 e 4,2 e, aparentemente houve 
pouca contaminação, registrando-se média 
percentual de 31%. O pH do meio manteve-se 
constante nos reatores sem cossubstrato, com 
valores em torno de 5,6, apresentando eficiência 
de remoção do corante, de 59%, no 10° dia.  

Apesar de o pH do meio em todos os reatores 
estudados se encontrar na faixa ácida, o mesmo  
poderia ser corrigido antes de possível lançamento 
em corpo hídrico receptor, visando adequação aos 
valores requerido pela legislação. 

 

4. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos no tratamento da água 
residuária sintética têxtil, permitiram concluir que 
o Aspergillus niger AN 400 removeu 
significantemente o corante, usando a glicose e 
etanol, em concentração de 0,5g/L, como 
cossubstratos. Porém, a adição de glicose foi 
aparentemente melhor, com as maiores remoções 
do corante vermelho congo, ocorrendo a partir do 
3º dia, quando foi removido 96% em RFG. No 
final do experimento, foi registrada nestes reatores 
eficiência de 94% de remoção do vermelho do 
congo, contra 91% de remoção registrado nos 
reatores que receberam adição de etanol e 90% 
para os reatores sem cossubstrato. Já nos reatores 
com fungos e etanol (RFE) e com fungos sem 
cossubstrato (RF) a melhor remoção ocorreu a 
partir do 5° dia, com 93% e 90%, 
respectivamente. 

A constante cinética (K) de degradação do corante 
foi maior nos reatores com fungos e glicose 
(RFG), de 0,226  

L/g.dia, valor este superior ao registrado nos 
demais reatores, tendo sido encontrados para os 
reatores que receberam inóculo fúngico, valores 
de K de 0,146 L/g.dia e 0,116 L/g.dia, 
respectivamente, para RFE e RF. 

Assim, a glicose demonstrou ser o melhor 
cossubstrato no processo de tratamento, utilizando 
sistemas biológicos, o que pode indicar ainda sua 
viabilidade para uso em sistemas de tratamento, 

operados em batelada repetida ou com 
escoamento contínuo. 
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