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RESUMO 

 

 

Atualmente um dos grandes problemas do planeta Terra são a poluição e a contaminação 

ambiental, decorrentes de diversos fatores como o uso irracional dos recursos naturais, o 

aumento da população e o descarte indevido de efluentes no ambiente. O Brasil é um dos 

maiores detentores de madeira do mundo, sendo a extração da madeira um dos setores de 

grande importância da economia brasileira. Nesse ramo, encontram-se as indústrias de 

laminados e compensados, onde são gerados efluentes com alta carga orgânica e quantidades 

elevadas de compostos fenólicos derivados da lignina. Tais efluentes precisam ser tratados 

respeitando a legislação ambiental. A utilização de tratamentos biológicos com fungos 

filamentosos tem se mostrado interessante do ponto de vista econômico e ambiental. O 

trabalho tem como objetivo demonstrar, por meio da revisão bibliográfica, a eficácia que o 

tratamento biológico possui na indústria, o presente trabalho conta com um compilado de 

estudos, envolvendo fungos para o tratamento de efluentes oriundos da indústria madeireira, 

com o objetivo de mostrar a possibilidade e o caminho para colocar o estudo na prática. 

 

Palavras-chave: Poluição. Poluentes. Madeireira. Fungos. Estudo. Revisão. Biorremediação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

Currently, one of the major problems on planet Earth is pollution and environmental 

contamination, resulting from several factors such as the irrational use of natural resources, 

the increase in population and the improper disposal of effluents in the environment. Brazil is 

one of the largest holders of wood in the world, and wood extraction is one of the most 

important sectors of the Brazilian economy. In this branch, there are the laminateis the 

laminate and plywood industries, where effluents with high organic load and high amounts of 

phenolic compounds derived from lignin are generated. Such effluents need to be treated 

respecting environmental legislation. The use of biological treatments with filamentous fungi 

has shown to be interesting from an economic and environmental point of view. The work 

aims to demonstrate, through a bibliographic review, the effectiveness that biological 

treatment has in the industry, the present work has a compilation of studies, involving fungi 

for the treatment of effluents from the wood industry, with the objective of showing the 

possibility and the way to put the study into practice. 

 

Keywords: Pollution. Pollutants. Lumber. Fungi. Study. Revision. Bioremediation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A poluição e a contaminação ambiental são problemas graves que ocorrem tanto em 

países desenvolvidos como em países em desenvolvimento e são decorrências de diversos 

fatores, incluindo o uso irracional dos recursos naturais, o aumento da população e o descarte 

indevido de efluentes no ambiente (CASANOVA et al., 2012). 

De acordo com Casanova et al. (2018) o Brasil detém um terço das florestas tropicais 

do mundo, sendo a extração da madeira um dos setores mais importantes da economia 

brasileira. Nesse ramo, encontram-se as indústrias de laminados e compensados, onde são 

gerados efluentes com alta carga orgânica e quantidades elevadas de compostos fenólicos 

derivados da lignina. 

Tais efluentes precisam ser tratados de modo a permitir seu descarte em corpos 

receptores, ou mesmo o reuso industrial da água presente, respeitando a legislação ambiental. 

Nesse contexto, a utilização de tratamentos biológicos com fungos filamentosos tem se 

mostrado interessante do ponto de vista econômico e ambiental. Diferentes fungos 

filamentosos têm sido utilizados em processos de biorremediação de efluentes industriais, em 

especial fungos lignolíticos, pois, os mesmos conseguem oxidar uma variedade de estruturas 

aromáticas, presentes na lignina pela ação de enzimas como lignina peroxidases, peroxidases 

dependentes de manganês e lacases (HASS et al., 2020). 

Técnicas de biorremediação consistem na utilização de processo ou atividade 

biológica por meio de organismos vivos, objetivando modificar ou decompor determinados 

poluentes. A utilização de fungos em tais técnicas vem ganhando espaço nas últimas décadas, 

considerando que os fungos são capazes de degradar vários poluentes orgânicos. Os fungos 

ganham destaque por possuir algumas características peculiares, como tolerância a 

concentrações elevadas de produtos tóxicos, capacidade de crescer em condições ambientais 

de estresse e suportarem ambientes pobres de nutrientes (RODRIGUES et al., 2017). 

Trabalhos voltados para biorremediação permitem visualizar o estudo em escala 

futura, junto com a utilização dos fungos, pois os mesmos permitem tratar áreas impactadas 

por indústrias, refinarias, esgotos domésticos e hospitalares, degradando a matéria orgânica 

em excesso e devolvendo o equilíbrio das condições físico-químicas da água (LOPES et al., 

2019). 
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Diante do exposto, buscou-se a resposta à seguinte pergunta de pesquisa “como 

propor ou incentivar a utilização de processos biológicos por meio de organismos vivos 

na indústria?”. 

Diante disso, o trabalho tem como objetivo demonstrar a eficácia que o tratamento 

biológico possui na indústria, por meio de estudos já realizados. O presente trabalho conta 

com um compilado de estudos, envolvendo fungos para o tratamento de efluentes oriundos da 

indústria madeireira, com o objetivo de mostrar a possibilidade e o caminho para colocar o 

estudo na prática.  
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

  

Através de uma revisão bibliográfica demonstrar o potencial de uso do fungo 

ascomiceto Lasiodiplodia theobromae MMPI no tratamento de efluente da indústria de 

compensado. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

1.  Demonstrar por meio de referencial teórico a eficácia do fungo Lasiodiplodia 

theobromae MMPI no tratamento de efluente da indústria madeireira; 

2.  Identificar por meio de literatura quais processos são necessários para 

caracterização do efluente bruto quanto aos parâmetros físico-químico, se colocado 

em prática; 

3.  Avaliar o potencial em tratar efluente proveniente de madeira no segmento 

industrial, por meio de análise teórica. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

3.1 INDÚSTRIAS DE COMPENSADO 

 

 

A produção de placas de compensado é um nicho produtivo importante do setor 

madeireiro. Tais placas são utilizadas em diversas áreas e com diferentes finalidades, desde a 

construção civil até à elaboração de instrumentos musicais. O compensado é um painel 

constituído de lâminas finas de madeira sobrepostas, onde cada folha é colada sobre a outra 

com adesivos e resinas e uso de pressão e calor. Dependendo da quantidade de folhas 

empregadas, os ângulos entre as folhas, a incidência de defeitos, as resinas e acabamentos 

empregados na fabricação, é possível produzir compensados com diferentes características 

físicas e qualidade (ABIMCI, 2009; SILVA et al., 2012). 

A fabricação das placas de compensado (Figura 1) começa com a extração da 

madeira do ambiente, as quais são transportadas para as fábricas e armazenadas para uso 

posterior. As toras de madeira são submetidas ao processo de cozimento, via vapor, com o 

tempo e temperatura dependendo da espessura e espécie da madeira e após o cozimento as 

madeiras são destinadas ao processo de laminação. 

Após laminação as madeiras vão para a secagem, podendo ser separadas em função 

de parâmetros de qualidade; e então é realizada a colagem das lâminas com sobreposição, e 

por fim, são procedidas as etapas de prensagem, usinagem e lixamento (SILVA et al., 2012). 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

De acordo com Stadler (2009), o cozimento das toras tem como finalidade amolecer as 

Figura 1 - Fluoxograma da fabricação de compensados. 
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fibras da madeira, tornando-as mais flexíveis, para minimização de falhas e aumento da 

resistência interna. A qualidade da lâmina tem relação direta com o tempo e a temperatura do 

cozimento. E é justamente nessa etapa do processo que o, o principal efluente gerado. O 

efluente possui em sua composição: extrativos de madeira, sólidos dissolvidos, alta carga 

orgânica e turbidez (MENEGUZZI, 2016). Com isso, esse efluente não pode ser descartado na 

rede pública, em corpos receptores e nem reutilizado. 

Em função da pouca eficiência e/ou alto custo dos processos convencionais biológicos 

e físico-químicos no tratamento deste tipo de efluente, novas tecnologias têm sido testadas nas 

últimas décadas, como os Processos Oxidativos Avançados (POA’s) (BORBA; 

SOTTORIVA; MÓDENES, 2008). 

A madeira é a principal fonte de lignina no mundo, a qual é constituída por um 

grande grupo de macromoléculas aromáticas. É responsável por aproximadamente 30% do 

peso da madeira, conferindo rigidez e propriedades antimicrobianas à mesma. Uma vez que a 

lignina se encontra combinada com celulose e hemicelulose na biomassa, isso é um fator 

limitante na bioconversão dos constituintes da madeira via bioquímica (microbiana) para a 

produção de produtos de segunda geração. Esses processos geram uma enorme quantidade de 

lignina como subprodutos, usada principalmente como combustíveis para economia de 

energia (TRIBOT et al., 2019). 

 

 

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO BIOLÓGICO 

 

 

A técnica de biorremediação consiste na utilização de processo ou atividade 

biológica por meio de organismos vivos, que possuam a capacidade de modificar ou 

decompor determinados poluentes, transformando, assim, contaminantes em substâncias 

inertes (JACQUES et al., 2010). 

Essas técnicas têm como princípio básico o aumento da eficiência da remoção natural 

feita pelos microrganismos. Os processos utilizados podem ser classificados in situ e ex situ 

(CHAGAS-SPINELLI, 2007). A biorremediação in situ é a mais empregada no mundo 

(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Este tipo de processo evita custos e distúrbios 

ambientais associados com o movimento de solos e águas que estão contaminados para outros 

locais destinados ao tratamento (MARIANO, 2006). 

Independentemente do local de aplicação, a biorremediação tem como objetivo 
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principal transformar os contaminantes em produtos com pouca ou nenhuma toxicidade; os 

microrganismos metabolizam as substâncias orgânicas, das quais obtêm nutrientes e energia 

(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). De acordo com Mariano (2006), os produtos 

finais de uma biorremediação efetiva são água e gás carbônico, que não apresentam 

toxicidade e podem ser incorporados ao ambiente sem prejuízo aos organismos vivos. 

Para aperfeiçoar a eficiência do processo de biorremediação as condições adequadas 

de temperatura, pH, concentração de substrato, sais minerais, vitaminas e oxigênio (para 

organismos aeróbios) devem ser proporcionadas para que os microrganismos cresçam e 

produzam os metabólitos de interesse (ALVES, 2010). De acordo com Andrade, Augusto e 

Jardim (2010), muitos contaminantes podem ser metabolizados por microrganismos, porém, 

alguns são mais facilmente biodegradados do que outros. 

O processo de biorremediação pode ser acelerado pela utilização de bioestimulação 

e/ou de bioaumentação. Na bioestimulação nutrientes são adicionados e as condições 

ambientais potencializadas visando o desenvolvimento de populações nativas de 

microrganismos. Na bioaumentação são adicionados microrganismos capazes de degradar 

rapidamente contaminantes específicos (FENIMAN et al., 2009). 

 

 

3.2.1 Biorremediação com fungos filamentosos 

 

 

Fungos filamentosos são organismos heterotróficos que crescem rapidamente e 

formam filamentos celulares e microscópios denominados hifas, cujo conjunto constitui o 

micélio, que é responsável por todas as funções vegetativas do organismo. No caso dos fungos 

lignolíticos, o micélio secreta enzimas que atuam sobre as substâncias, ocorrendo liquefação 

(ESPOSITO; AZEVEDO, 2004; FASANELLA, 2009). 

Os fungos desempenham papel importante na ciclagem de nutrientes e nos ciclos 

biogeoquímicos, tanto em ambientes aquáticos como terrestres. A maioria das enzimas 

industriais para o bioprocessamento lignocelulósico é proveniente de fungos e exibem uma 

ampla gama de bioatividades interessantes que permanecem pouco exploradas (BANERJEE 

et al., 2010; PAYNE et al., 2015; FALADE et al., 2017). 

Nas últimas décadas, estudos têm demonstrado que os fungos são capazes de 

degradar vários poluentes orgânicos, apesar de muitos dos trabalhos desenvolvidos em 

processos de biorremediação serem com bactérias, os fungos vêm ganhando espaço (LIMA; 
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OLIVEIRA; CRUZ, 2011). 

Acelerar o crescimento ou aumentar a quantidade de fungos em determinado local 

podem exercer efeitos benéficos, diminuindo a quantidade de poluentes tóxicos disponíveis, 

desde que sejam dadas as condições adequadas, especialmente para os poluentes difíceis de 

serem degradados (SINGH, 2006). 

De acordo com Meyer (2008) os fungos filamentosos possuem a habilidade de 

crescer em substratos bastante simples e de baixo custo, além da excepcional capacidade de 

expressar e excretar proteínas. Estas características e graças aos avanços dos conhecimentos 

da fisiologia, bioquímica e genética dos fungos filamentosos, tornou possível à exploração de 

seu imenso potencial para a aplicação industrial e biorremediação (TORRES et al. 2008). 

A espécie Lasiodioplodia. theobromae MMPI é do gênero Lasiodioplodia (Figura 2), 

sendo por muito tempo a única espécie do gênero. É um fitopatogênico cosmopolita 

responsável pela infecção de várias culturas em áreas tropicais e associada a mais de 500 

espécies de plantas, o que sugere uma alta variabilidade genética (FARR; ROSSMAN, 2018). 

  

Figura 2 - Estrutura dos esporos do Lasiodiplodia theobromae em microscópio óptico 

(40x). 

 

Fonte: SACCOMAN et al. (2016). 

 

 No Brasil, esse fitopatógeno é considerado um problema sério no setor da 

agricultura (NUNES, et al. 2008). Esse fungo é reconhecido em outros hospedeiros pela 

capacidade de colonizar tecidos vegetais sem aparente sintoma (CARDOSO, et al. 2009). L. 

theobromae MMPI é a espécie detectada com maior frequência em diversos hospedeiros e 

condições ambientais, sugerindo uma elevada variabilidade entre os indivíduos dessa espécie 

presentes no país (RÊGO, 2018). 
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A biodegradação de lignina faz parte da reciclagem natural de carbono na Terra e 

serve como fonte de inspiração no setor de biotecnologia, com aplicações na indústria de 

celulose e papel e na produção de biocombustíveis, sendo que apenas alguns fungos dos filos 

Basidiomicetos, Ascomicetos e Deuteromicetos degradam a madeira (EK; GELLERSTEDT; 

HENRIKSSON, 2009). De acordo com Barreto- Rodrigues; Aguiar e Cunha (2009) esses 

fungos são geralmente divididos em três grupos, conforme sua morfologia: fungos de 

degradação branca, marrom e branda. 

Entre os fungos que apodrecem a madeira, apenas os fungos da degradação branca 

podem degradar a lignina (EK; GELLERSTEDT; HENRIKSSON, 2009). Os fungos da 

degradação marrom degradam principalmente a celulose e as hemiceluloses através das 

reações de Fenton, mas também têm a capacidade de modificar ligeiramente a lignina 

(TRIBOT et al., 2019). Porém, não há relatos na literatura do uso da cepa de Lasiodiplodia 

theobromae MMPI no tratamento de efluente de compensado, apesar de ser um fungo de 

degradação branca. 

 

 

3.2.2 Biorreatores airlift 

 

 

Biorreatores são equipamentos empregados na conversão de matérias-primas em 

produtos de interesse, através da ação de biocatalisadores, como microrganismos, enzimas, 

células animais ou vegetais. Estes dispositivos também são conhecidos como 

“fermentadores”, onde sua principal função é proporcionar um ambiente adequado para o 

desenvolvimento do processo e, consequentemente, para a obtenção do produto desejado. 

Sendo assim, um biorreator deve oferecer as melhores condições de temperatura, pH, 

concentração de nutrientes e oxigênio (organismos aeróbios), dependendo da necessidade do 

bioprocesso (ESPERANÇA, 2014). 

De acordo com Schmidell e Facciotti (2001) a agitação dos reatores pode ser 

realizada por agitadores mecânicos ou pneumáticos; nos reatores pneumáticos a agitação do 

líquido pode ser proporcionada pelo borbulhamento de um gás no reator. Esses reatores 

apresentam uma menor tensão de cisalhamento e nesse grupo se encontram os reatores airlift. 

Dentro da categoria airlift, duas subcategorias são relevantes: biorreatores airlift com 

circulação interna (Figura 3) e biorreatores airlift com circulação externa (Figura 4).  

Figura 3 - Esquema de funcionamento de biorreatores airlift de circulação interna: (a) 
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cilindros concêntricos; (b) split-cylinder. 

 

Fonte: NORDI (2014). 

 

Na Figura 3 (a), a região de subida e descida se encontram na mesma cavidade, 

enquanto na Figura 3 (b), essas regiões são apresentadas em cavidades distintas 

(RODRIGUEZ, 2015). 

Os reatores airlift apresentam vantagens aos demais reatores, uma vez que não 

necessitam de agitação mecânica, não demandando assim, o fornecimento de elevadas 

quantidades de energia (Figura 4). 

 

Figura 4 - Esquema de um biorreator airlift de circulação externa. 

 

Fonte: NORDI (2014). 

 

Diante disso, ressalta-se que em comparação com tanques agitados, as tensões de corte 

são baixas, o que torna favorável o processo de crescimento de microrganismos (COUVERT 

et al., 2004; PEREIRA, 2012). 
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3.2.3 Legislação ambiental para lançamento de efluentes 

 

 

No Brasil, os parâmetros para lançamento de efluentes em meios aquáticos, são 

regulamentados pela resolução Conama 357/2005, que foi complementada e alterada pela 

resolução 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA (BRASIL, 2011). 

A legislação Conama 430/2011, estabelece parâmetros físicos e químicos para 

lançamento de efluentes, conforme Tabela 1. Determina também, que qualquer lançamento de 

efluente não deverá causar ou possuir efeitos tóxicos aos organismos aquáticos no corpo 

receptor, devendo os testes de ecotoxicidade utilizar organismos aquáticos de pelo menos dois 

níveis tróficos diferentes, sendo que, os critérios de ecotoxicidade devem ser estabelecidos 

pelos órgãos estaduais competentes (BRASIL, 2011). 

A legislação Federal brasileira não apresenta valores de lançamento para demanda 

química de oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) específico para a 

indústria de compensado. 

Porém, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) do Paraná, através da 

Resolução CEMA 70/2009, estabelece parâmetros de DQO (300 mgO2L-1) e DBO5 (500 

mgO2L-1) para o lançamento da indústria de papel e celulose; em função da similaridade do 

efluente estudado iremos adotar estes valores como parâmetros de lançamento (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Parâmetros de lançamentos para efluente industriais segundo Conama 

430/2011 e Cema 70/2009. 

Parâmetro Limite de Lançamento 

pH entre 5 a 9 

Temperatura de lançamento Inferior a 40°C 

Sólidos sedimentáveis 1 mL (L-1) 

Vazão Máxima de lançamento 1,5 vezes a vazão média 

Óleos minerais 20 mg (L-1) 

Óleos vegetais e gorduras animais 50 mg (L-1) 

DQO 300 mgO2 (L-1)** 

DBO (5 dias a 20°C) Remoção Mínima de 60 % -50 mgO2 (L-1)** 

Fenóis totais 0,5 mg (L-1) 

Toxicidade aguda FTd para Daphnia magna: 8 (12,5%)** FTbl para Vibrio fischeri: 

8 (12,5%) 

Toxicidade crônica FTd para Scenedesmus subspicatus: 8 (12,5%)** FTbl para Vibrio 

fischeri: 8 (12,5%) 

Fonte: Adapatado de Brasil (2011) e Paraná (2009). 

 

Além disso, de acordo com a portaria do Instituto Ambiental do Paraná (IAP) nº 256, 

de 2013 os efluentes a serem lançados em regime descontínuo, por batelada ou reciclo total do 

efluente final, devem ser armazenados em um tanque pulmão, para posterior tratamento e 

lançamento no corpo hídrico, em regime de vazão constante, não devendo ultrapassar 1,5 

vezes a vazão média do período de atividade diária, atendendo aos critérios estabelecidos no 

artigo 16, da Resolução CONAMA nº 430/2011. Os procedimentos de amostragem, 

manuseio, transporte, armazenamento devem atender ao disposto na Resolução CEMA 

84/2012. 
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4 METODOLOGIA 

 

 

4. 1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 
 

 

A pesquisa bibliográfica procura explicar e discutir um tema com base em referências 

teóricas publicadas em livros, revistas, periódicos e outros. Busca também, conhecer e 

analisar conteúdos científicos sobre determinado tema (MARTINS, 2001).   

 Este estudo adotou como estratégia metodológica, a revisão bibliográfica – optou-se 

por utilizar a revisão narrativa que é um dos tipos de revisão de literatura, pela possibilidade 

de acesso a experiências de autores que já pesquisaram sobre o assunto. No presente trabalho 

foi realizada a revisão bibliográfica referente aos processos que envolvem o tratamento 

biológico, como a biorremediação com fungos filamentosos, biorreatores airlift, além da 

legislação ambiental para o lançamento de efluentes. 

 Para a realização desta revisão, foi realizado, a princípio, um levantamento 

bibliográfico na base de dado SciELO e no banco de teses e dissertações da Coordenadoria de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). Nesses ambientes de busca, 

selecionaram-se, como tipos de fontes a serem analisadas, apenas os artigos de periódicos, as 

teses e dissertações e livros eletrônicos disponibilizados nas bases de dados.  

 Quanto à sua natureza, a pesquisa é descritiva e exploratória, que, de acordo com Gil 

(2007), tem o objetivo de aprimorar ideias, ou seja, realizar a comparação de trabalhos 

existente com o objetivo de mensurar se o tratamento biológico é eficiente (Figura 3). Além 

disso, a pesquisa exploratória serve para desenvolver melhor a compreensão do tema 

abordado. 

 Para Barquette e Chaoubah (2007), a pesquisa exploratória inicia sua busca em dados 

secundários, sendo uma busca informal de dados diretamente com os pesquisados, procurando 

identificar as variáveis que causam o problema e formular soluções ou hipóteses sobre o caso 

que está sendo estudado.  

 No presente trabalho, a pesquisa exploratória é sobre lançamentos de efluentes que não 

possuem tratamento prévio ou tratamento que não está de acordo com a legislação ambiental, 

especificamente sobre efluentes oriundos da indústria madeireira. A indústria da madeira é 

muito forte no Brasil, dado os biomas que possuímos, mas com isso vêm os grandes 

problemas ambientais envolvidos O compensado necessita passar por alguns processos para 

de fato ser utilizado, onde, no decorrer desses processos, acontece à geração de efluente 
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contaminado, com isso é preciso encontrar soluções e técnicas para aperfeiçoar o tratamento 

desse efluente, de maneira que possa ser lançado ao meio ambiente sem prejuízos 

(BARQUETTE; CHAOUBAH, 2007). Diante disso, este trabalho buscou adquirir 

conhecimentos para auxiliar novos estudos teóricos e possíveis práticas aos assuntos citados 

ao longo do trabalho. 

 

  

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 

 

 Segundo a linha de pesquisa exploratória o presente trabalho apresenta os principais 

procedimentos metodológicos que devem ser utilizados na prática, bem como a descrição e 

referência dos mesmos. O presente trabalho possui a metodologia baseada em referencial 

teórico, sendo assim, a seguir está descrito as técnicas mais usuais para o procedimento em 

que efluentes com alto teor lignocelulósicos são tratados. 

De acordo com referencial teórico descrito no decorrer do trabalho, para obter 

resultados analíticos laboratoriais, é necessário caracterizar o efluente quanto aos parâmetros 

de pH, série de sólidos, DQO, DBO5 razão de biodegradabilidade, fenóis totais, série 

nitrogenadnsoa (nitrogênio amoniacal, nitratos, nitritos, nitrogênio total), determinação de cor, 

espectroscopia UV-visível, espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier 

(FT-IR), lignina solúvel e insolúvel. 

Além disso, o efluente deve ser biotratado em agitador orbital (shaker) e em Reator 

airlift.  A seguir, as análises necessárias para caracterização do efluente estão descritas na 

forma que deverá ser realizada, caso o estudo seja aplicado na prática ou no segmento 

industrial. 
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5. DESCRIÇÃO DAS PRINCPAIS TÉCNICAS AVALIADAS NO TRATAMENTO 

DE EFLUENTE COM ALTO TEOR LINOCELULÓSICO NO SEGMENTO 

INDUSTRIAL 

 

 

5.1  ANÁLISE DE pH 

 

As leituras do potencial hidrogeniônico (pH) devem ser realizadas utilizando 

potenciômetro digital de bancada calibrado com soluções de pH 4,0 e 7,0 (APHA, 2005). 

Segundo a CETESB (2016), “O valor de pH é ainda considerado importante, pois ele 

é um dos nove parâmetros escolhidos para o cálculo do Índice de Qualidade da Água (IQA) 

utilizados pela CETESB, onde os critérios de proteção à vida aquática fixam o pH entre 6 e 

9.” 

 

 

5.2 SÉRIE DE SÓLIDOS 

 

 

Na série de sólidos devem ser analisados, sólidos suspensos, sólidos dissolvidos 

totais, sólidos totais cinzas (compostos minerais), por gravimetria. 

➢ Determinação de sólidos suspensos: Uma alíquota de 100 ml do efluente deve ser 

filtrada em papel filtro qualitativa de massa conhecida, e posteriormente seca em estufa a 

105ºC até massa constante (APHA, 2005); 

➢ Determinação de Sólidos Dissolvidos Totais: O filtrado obtido na determinação 

de sólidos suspensos deve ser seco a 105ºC em estufa. Posteriormente a amostra será resfriada 

em dessecador por 2 horas e pesada até massa constante (APHA, 2005); 

➢ Determinação de Sólidos totais: Uma alíquota de 100 ml do efluente deve ser 

transferida para béquer previamente tarado, e seco em estufa a 105ºC. Posteriormente a 

amostra deve ser resfriada em dessecador por 2 horas e pesado (APHA, 2005); 

➢ Determinação de Cinzas ou Compostos Minerais: Uma alíquota do efluente 

deve ser acondicionada em cadinho de porcelana previamente calcinado e tarado. Em seguida 

o cadinho deve ser levado ao aquecimento até eliminação de parte da água, sendo 

posteriormente levado a mufla por 4 horas a 550°C (APHA,2005). 
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5.3 DETERMINAÇÃO DA DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) 

 

 

A DQO é o parâmetro que mede a quantidade de matéria orgânica suscetível à 

oxidação por meios químicos, empregando o dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio ácido, 

como agente oxidante em amostras líquidas, sendo o resultado expresso em miligramas de 

oxigênio por litro. 

Em tubos de ensaio deve ser adicionado 3 ml do efluente diluído, 1,5 ml de solução 

digestora (que será preparada com 10,12 g de dicromato de potássio; 33,3 g de sulfato de 

mercúrio II; 167,0 ml de H2SO4, completado com 1000 ml de água destilada) e 3,50 ml de 

solução catalítica (que deve ser preparada na proporção de 5,5 g de AgSO4, por kg de H2SO4 

concentrado). Em seguida, os tubos devem ser colocados em bloco digestor e mantidos a 

temperatura de 150ºC por 2 horas. Após resfriamento, deve ser realizada leitura de 

absortividade, no comprimento de onda de 600 nm. A concentração da demanda de O2 da 

amostra, em mg/L, deve ser obtida pela interpolação dos dados obtidos em curva de 

calibração utilizando biftalato de potássio como padrão (APHA, 2005). 

 

 

5.4 DETERMINAÇÃO DE DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO (DBO5) 

 

 

DBO5 corresponde à quantidade de oxigênio consumido na degradação da matéria 

orgânica no meio aquático por processos biológicos, sendo o resultado expresso em 

miligramas de oxigênio por litro. 

A quantidade de matéria orgânica biodegradável na amostra deve ser determinada 

pela diferença de concentração de oxigênio dissolvido, antes (ODinicial) e após a incubação por 

5 dias (ODfinal) do efluente a 20 ± 1ºC, ao abrigo da luz em incubadora do tipo B.O.D (marca 

Nova Técnica, modelo RDE34) (APHA, 2005). Este ensaio deve ser realizado em quatro 

etapas: 

i) Inicialmente determinada a DQO (Conforme item 6.2.3) do efluente, corrigindo 

o pH para 7,1 – 7,3 com solução de ácido sulfúrico (H2SO4) ou hidróxido de sódio (NaOH); 

ii) Com o resultado da DQO deve ser verificada a necessidade de diluição da 

amostra, com solução nutriente (para 1000 ml de água, 1 ml de solução tampão fosfato 1 ml 
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de sulfato de manganésio, 1 ml de cloreto de cálcio e 1 ml de cloreto férrico); 

iii) As amostras devem ser incubadas em frascos Winkler (5 dias a 20 ± 1ºC, ao 

abrigo da luz), para determinação da quantidade de oxigênio final. 

iv) Com os resultados dos teores da ODinicial e ODfinal, o valor da DBO5,20 deve ser 

determinado. 

 

 

5.5 RAZÃO DE BIODEGRADABILIDADE (DBO5/DQO) 

 

 

A razão de biodegradabilidade deve ser obtida pela divisão do valor da DBO5 e da 

DQO do efluente, nos efluentes bruto e tratado, visando à verificação do aumento ou 

diminuição de biodegradabilidade do mesmo.   

 

 

5.6 DETERMINAÇÃO DE FENÓIS TOTAIS 

 

 

A concentração de fenóis totais deve ser determinada colorimetricamente através do 

procedimento de Folin-Ciocalteau (APHA, 2005). 

O método espectroscópico Folin-Ciocalteu é um dos mais utilizados para a 

determinação de fenólicos totais e é baseado na redução dos ácidos fosfomolibdico- 

fosfotungstico pelas hidroxilas fenólicas, originando óxidos azuis de tungstênio (W8O23) e de 

molibdênio (Mo8O23), um complexo que absorve em λmáx = 740 nm. A reação ocorre em 

meio alcalino, sendo a solução de carbonato de sódio (Na2CO3) a base mais indicada. 

Em tubos de ensaio deve ser acrescentado 0,5 ml do efluente e, em seguida 2,5 ml do 

reagente Folin-Ciocalteau 10% e 2 ml de carbonato de sódio 4%. Posteriormente a solução 

deve permanecer em repouso ao abrigo da luz por 2 horas. E então, deve ser realizada a leitura 

de absorção em espectrofotômetro a 740 nm utilizando como branco, a água. Os resultados 

devem ser calculados com base na equação da reta obtida a partir de curva padrão colhida 

com ácido gálico. Os resultados devem ser expressos em mg de equivalentes de ácido gálico 

(EAG) por 100 ml de amostra. 
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5.7 SÉRIE NITROGENADA 

 

 

Na série nitrogenada devem ser determinados, nitratos, nitritos, nitrogênio amoniacal 

e nitrogênio total Kjedahl. 

➢ Nitrato: A determinação de nitratos deve ser realizada de acordo com método 

colorimétrico padrão (APHA, 2005). 

Em um frasco Erlenmeyer de 250 ml deve ser adicionado 100 ml de amostra. Em 

seguida deve ser adicionado 1 ml de ácido sulfanílico e 1 ml de alfa- naftilamina, procedendo 

com agitação depois de cada adição. A solução deve permanecer em repouso por 15-30 

minutos para desenvolver a coloração, Em seguida, deve ser realizada a leitura de absorção 

em espectrofotômetro a 520 nm. Para calcular a concentração de nitrito na amostra deve ser 

construída curva padrão com nitrito de sódio, seguindo o mesmo procedimento adotado para a 

amostra do efluente; 

➢ Nitrito: A determinação de nitritos deve ser realizada de acordo com método 

colorimétrico padrão (APHA, 2005). 

Em um frasco Erlenmeyer de 250 ml deve ser adicionado 100 ml de amostra. Em 

seguida deve ser adicionado 1 ml de ácido sulfanílico e 1 ml de alfa- naftilamina, procedendo 

com agitação depois de cada adição. A solução deve permanecer em repouso por 15-30 

minutos para desenvolver a coloração, Em seguida, deve ser realizada a leitura de absorção 

em espectrofotômetro a 520 nm. Para calcular a concentração de nitrito na amostra deve ser 

realizada curva padrão com nitrito de sódio, seguindo o mesmo procedimento adotado para a 

amostra do efluente; 

➢ Nitrogênio Amoniacal: Para a determinação de nitrogênio amoniacal deve ser 

adicionado diretamente ao tubo de destilação 100 ml de amostra e posteriormente, 10 ml de 

solução de hidróxido de sódio 40%, procedendo-se imediatamente a destilação. Em separado 

acoplado ao destilador de nitrogênio um Erlenmeyer contendo 10 ml de solução de ácido 

bórico 4% e 4 a 5 gotas de indicador misto. Então o tubo digestor deve ser adaptado ao 

destilador, recolhendo um volume entre 50 e 75 mL de solução alcalina. 

Deve ser realizada então, a titulação do volume destilado com ácido sulfúrico 0,1 N, 

até a mudança na coloração do indicador, sendo realizado o mesmo procedimento com o 

branco. Com o volume obtido na titulação, a quantificação de nitrogênio amoniacal, deve ser 

determinada conforme equação descrita na literatura. 

➢ Nitrogênio total Kjedahl: Para a determinação de nitrogênio total deve ser 
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utilizado o método Kjedahl, conforme APHA (2005). 

Este método é baseado na digestão da amostra com ácido sulfúrico concentrado e 

posterior destilação da amônia, a qual é fixada em solução ácida e titulada. 

Para a determinação de nitrogênio total deve ser adicionado ao tubo digestor 20 ml 

de amostra, juntamente com 15 ml de solução digestora. Então o tubo digestor deve ser levado 

ao bloco digestor onde a temperatura será elevada lentamente, evaporando desta forma a água 

presente na amostra, e então a temperatura será elevada até atingir 350ºC para completa 

digestão, verificada pela coloração verde claro. Em separado deve ser acoplado ao destilador 

de nitrogênio um Erlenmeyer contendo 10 ml de solução de ácido bórico 2% e 4 a 5 gotas de 

indicador misto. Então o tubo digestor após resfriamento deve ser adaptado ao destilador e 

posteriormente adicionados 10 ml de solução de hidróxido de sódio 40%, procedendo-se a 

destilação, onde deve ser recolhido um volume entre 50 e 75 ml de solução alcalina. 

Então deve ser procedida a titulação do volume destilado com ácido sulfúrico 0,1 N, 

até a mudança na coloração do indicador, sendo realizado mesmo procedimento com o 

branco.  

 

 

5.8 DETERMINAÇÃO DE COR 

 

 

A cor deve ser determinada de acordo com metodologia padrão CPPA (1975). Em 

todas as determinações, os efluentes devem ser previamente centrifugados por 15 minutos a 

3.000 rpm e o pH ajustado para 7,6 com tampão fosfato 0,1 molL-1. A absorbância da solução 

no espectro visível deve ser determinada em 465 nm, empregando como branco, água 

destilada (APHA, 2005).  

 

 

5.9 ESPECTROSCOPIA UV-VISÍVEL (UV-VIS) 

  

 

As análises espectroscópicas devem ser realizadas em espectrofotômetro Thermo 

Scientific modelo Evolution 60S – UV – Visible Spectrophotometer, utilizando cubetas de 

quartzo com um caminho óptico de 1 cm. Água destilada deve ser utilizada como referência 

(branco). A varredura deve ser realizada de 190 - 800 nm. Os efluentes devem ser 
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previamente centrifugados por 15 min a 3.000 rpm e o pH ajustado para 7,6 com tampão 

fosfato 0,1 molL-1 e então diluídos para que se adaptem a faixa de absorbância do aparelho 

(APHA, 2005). 

 

 

5.10 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO (FT-IR) 

 

 

Uma alíquota do efluente deve ser previamente liofilizada e mantida em dessecador 

até o momento da análise. Para a obtenção dos espectros IV devem ser preparadas pastilhas de 

KBr contendo 1% de amostra, compactadas a 8-10 kgf.cm-1. A seguir, devem ser obtidos os 

espectros na região de 4.000 a 400 cm-1, com 32 acumulações, resolução de 2 cm-1 em 

equipamento Perkin-Elmer, modelo FT-IR Frontier (APHA, 2005). 

 

 

5.11 DETERMINAÇÃO DE LIGNINA 

 

 

Devem ser determinadas a Lignina Klason Insolúvel e Lignina Klason Solúvel. 

➢ Lignina Klason Insolúvel: a determinação de lignina deve ser realizada de 

acordo com o método Klason ASTM (1966). Amostra de 0,3 g de efluente liofilizado deve ser 

transferida para um béquer e tratada com 5 ml de H2SO4 72% sob vigorosa agitação, em 

banho termostatizado a 45°C por 7 minutos, então a reação dever ser interrompida com a 

adição de 79 ml de água destilada. A amostra então deve ser transferida para Erlenmeyer de 

250 ml e autoclavado a 110°C por 30 minutos a 1,05 bar, para a completa hidrólise dos 

oligômeros restantes. Após está etapa a mistura reacional deve ser filtrada e o hidrolisado 

transferido e diluído com água destilada em um balão volumétrico de 100 ml e armazenado 

para análise posterior. 

Os sólidos retidos no papel de filtro, previamente tarado, devem ser lavados com 

aproximadamente 2 L de água destilada e secos em estufa a 105 ± 3ºC até massa constante. 

➢ Lignina Klason Solúvel: a quantidade de lignina Klason Solúvel deve ser 

determinada conforme metodologia descrita por Ruzane (2005). Onde uma alíquota de 5 ml 

do hidrolisado obtido na determinação da Lignina Klason Insolúvel, deve ser alcalinizada com 

NaOH (6,5 mol.L-1) até pH 12,5 e após diluída com água destilada em balão volumétrico de 
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100 ml. A absorbância deve ser determinada em 280 nm, utilizando-se a solução de NaOH (6,5 mol.L-

1) como branco.  

 

 

5.12  BIOTRATAMENTO DO EFLUENTE EM REATOR AIRLIFT 

 

Após avaliação da necessidade de suplementação nutricional do efluente e ajuste de 

pH em ensaios conduzidos em frascos agitados, devem ser conduzidas fermentações em reator 

airlift de 400 mL. Devem ser utilizadas condições pré-otimizadas nos ensaios em frascos 

agitados (concentração de fontes de carbono e nitrogênio e melhor pH de cultivo). Deve ser 

empregado um fluxo de ar de 0,8 vvm, ajustado com auxílio de um fluxímetro de bolhas 

(bolhômetro), temperatura de 28°C (controlada pela circulação de água por uma camisa 

externa de refrigeração), tempo de cultivo de até 40 dias, volume de trabalho de 400 mL e 

volume de inóculo padronizado de 40 mL. 

Devem ser avaliados os parâmetros remoção de DQO, cor e fenóis totais, sendo 

retiradas amostras a cada 10 dias. 

 

 

5.13 SÍNTESE GERAL DOS TRATAMENTOS AVALIADOS 

 

No quadro abaixo consta uma síntese geral de vantagens e desvantagens, dos 

tratamentos avaliados, para o efluente de estudo.  
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Quadro 1 - Síntese geral dos tratamentos avaliados. 

Tratamento Vantagens Desvantagens Aplicação 

 

 

pH 

- Medição fácil; 

- Informa se o efluente 

está ácido ou alcalino; 

- Fácil ajuste. 

- Normalmente precisa 

de correção, para dar 

continuidade nas 

demais análises. 

Utilizado na maioria 

dos processos 

laboratoriais, sendo um 

parâmetro 

determinante para 

outras análises. 

 

 

Série de sólidos 

- Informa a quantidade de 

material sólido presente 

no efluente; 

- Auxiliam no controle do 

assoreamento dos corpos 

hídricos. 

- Tempo de análise 

longo; 

- Necessita materiais 

específicos. 

Utilizado em efluentes 

que podem conter 

material sólido, visível 

ou não. 

 

 

 

 

 

DQO 

- Avalia a quantidade de 

oxigênio dissolvido 

consumido em meio 

ácido que leva à 

degradação de matéria 

orgânica; 

- Tempo de análise curto; 

- Materiais tóxicos não 

afetam o oxidante. 

- Alguns componentes 

orgânicos não são 

oxidados; 

- Erro de 5% - 10%. 

Utilizado em efluentes 

que precisam ser 

tratados e devolvidos 

ao meio ambiente, nas 

condições ambientais 

legais. 

 

 

 

 

DBO 

- Informa real potencial 

poluidor do efluente em 

termos de matéria 

orgânica; 

- Método que se 

aproxima do ambiente 

natural. 

- Materiais tóxicos 

matam os 

microrganismos; 

- Tempo de análise 

longo; 

- Necessidade de 

controle de pH e 

temperatura. 

Utilizado em efluentes 

que precisam ser 

tratados e devolvidos 

ao meio ambiente, nas 

condições ambientais 

legais. 

 

 

Fenóis totais 

- Informa quais 

componentes fenólicos 

faz parte do efluente, 

potenciando o tratamento. 

- Vasto espectro de 

metodologias é 

empregado, o que pode 

levar a resultados 

errôneos e não 

comparáveis. 

Caracterizado em 

amostras com 

estruturas de carbono, 

como efluentes da 

indústria da madeira e 

curtimento de couro. 

 

 

 

Série nitrogenada 

- Informa se o efluente de 

estudo contém poluentes 

nitrogenados, que em 

valores elevados é 

contaminante aos seres 

vivos. 

- Tempo de análise 

longo; 

- Necessidade de 

equipamentos 

específicos. 

Caracterizado em 

amostras que podem 

conter poluentes 

nitrogenados, muito 

encontrados nos 

fertilizantes. 

 

 

Cor 

- Indicador visível da 

qualidade do efluente; 

- Medição e comparação 

fácil. 

- Variação de técnicas, 

sendo necessário 

conhecimento sobre o 

material de estudo, 

para melhor resultado. 

Utilizado em efluentes, 

onde a cor é um 

determinante de 

tratamento. 

 

 

UV-VIS 

- Informa a quantidade de 

luz absorvida pela 

amostra, medindo a 

eficácia do tratamento por 

comparação. 

- Necessidade de 

equipamentos 

específicos; 

- Conhecimento para 

interpretação dos 

resultados. 

Utilizado no tratamento 

de efluentes, de 

diferentes áreas, para 

acompanhar eficácia e 

potencialização do 

processo. 
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FT-IR 

- Investiga a composição 

química da amostra e 

assim, potencializa o 

tratamento. 

- Necessidade de 

equipamentos 

específicos; 

- Conhecimento para 

interpretação dos 

resultados. 

Utilizado no tratamento 

de efluentes, de 

diferentes áreas, para 

acompanhar eficácia e 

potencialização do 

processo. 

 

 

Lignina 

- Informa a quantidade de 

lignina presente na 

amostra, direcionando ao 

melhor tratamento. 

- Necessidade de 

equipamentos 

específicos; 

- Conhecimento para 

interpretação dos 

resultados. 

Caracterizado em 

amostras com alta 

carga de lignina, como 

a indústria madeireira. 

 

 

 

 

Biotratamento em 

reator airlift 

- Aparelho de alta 

eficácia para tratamentos 

de efluentes e reduções 

de parâmetros nocivos, 

utilizando a combinação 

de ar, com microbiota 

específica. 

- Necessidade de 

equipamentos 

específicos; 

- É necessária uma 

razão particular entre o 

volume e gás presente 

na fase líquida e o 

volume total de 

dispersão. 

Utilizado no tratamento 

de efluentes, de 

diferentes áreas, com 

ou sem microbiota. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Os tratamentos descritos no Quadro 1 sintetizam as principais vantagens, 

desvantagens e aplicações mais usuais dos processos de caracterização de efluentes, sendo 

descritos de maneira recorrente em artigos e trabalhos publicados sobre o assunto, além de 

serem indicativos essenciais para o planejamento do trabalho, bem como tratamento do 

resíduo. 

De acordo com Santos (2014) a medida do pH é uma das práticas mais 

frequentemente utilizadas nos laboratórios de análises, pois, esse parâmetro é de importância 

vital no controle de todos os tipos de tratamento de águas residuárias, onde variações 

acentuadas de pH podem afetar a flora e a fauna de uma massa d'água.  

Além disso, as análises rotineiras de DQO e DBO servem de parâmetros sobre o 

próprio ciclo do carbono, revelando grande importância no monitoramento do tratamento de 

efluentes, a fim de adequar o processo de tratamento aos padrões de emissão de acordo com a 

legislação ambiental (Resolução CONSEMA 128/2006, Resolução CONAMA 430/2011). 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

O principal objetivo do trabalho foi demonstrar, por meio de referencial teórico, a 

eficácia do fungo Lasiodiplodia theobromae MMPI no tratamento de efluente da indústria 

madeireira, além da descrição dos principais processos aplicados na indústria. O trabalho 

descreve a técnica de biorremediação, onde o efluente gerado pelas indústrias de madeiras é 

tratado com ajuda de microrganismo vivo, para que o efluente consiga ser descartado dentro 

da legislação ambiental vigente. 

De acordo com diversos estudos, a aplicação do tratamento biológico utilizando o 

fungo filamentoso Lasiodiplodia theobromae MMPI em reator airlift é mais eficaz na 

remoção de DQO, teor de fenóis totais, e cor, que o tratamento em incubadora orbital. Estudos 

também demonstram que através de análise de infravermelho (FT-IR) após tratamento em 

reator airlift em condições aprimoradas, há a redução da absorbância em todo o espectro, 

confirmando a extensão da degradação verificada pelo parâmetro de DQO. Ademais, a 

toxicidade aguda do efluente, deve ser significativamente reduzida em 99% após tratamento 

biológico, sugerindo extensiva degradação de compostos intermediários promotores de efeito 

tóxico. 

Além disso, apresenta as principais análises laboratoriais que devem ser realizadas, 

para obter o tratamento do efluente oriundo da indústria madeireira. O principal resultado 

esperado, na prática, é que o fungo filamentoso Lasiodiplodia theobromae MMPI seja eficaz 

no tratamento de efluentes da indústria de compensado, apresentando parâmetros de qualidade 

de modo a permitir o descarte e/ou reuso da água, respeitando a legislação ambiental. De 

maneira geral, a utilização de fungos apresenta resultados promissores para biorremediação de 

efluentes da indústria de compensado, possuindo potencial para aplicação no tratamento deste 

efluente nas condições do estudo. 
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