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RESUMO

Atualmente um dos grandes problemas do planeta Terra sé@o a poluicdo e a contaminagéo
ambiental, decorrentes de diversos fatores como o uso irracional dos recursos naturais, o
aumento da populacdo e o descarte indevido de efluentes no ambiente. O Brasil € um dos
maiores detentores de madeira do mundo, sendo a extracdo da madeira um dos setores de
grande importancia da economia brasileira. Nesse ramo, encontram-se as industrias de
laminados e compensados, onde séo gerados efluentes com alta carga organica e quantidades
elevadas de compostos fendlicos derivados da lignina. Tais efluentes precisam ser tratados
respeitando a legislacdo ambiental. A utilizacdo de tratamentos biol6gicos com fungos
filamentosos tem se mostrado interessante do ponto de vista econémico e ambiental. O
trabalho tem como objetivo demonstrar, por meio da revisao bibliografica, a eficacia que o
tratamento bioldgico possui na indudstria, o presente trabalho conta com um compilado de
estudos, envolvendo fungos para o tratamento de efluentes oriundos da industria madeireira,
com o objetivo de mostrar a possibilidade e o caminho para colocar o estudo na pratica.

Palavras-chave: Poluicdo. Poluentes. Madeireira. Fungos. Estudo. Revisdo. Biorremediacéo.



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 INTRODUCAO

A poluicdo e a contaminagdo ambiental sdo problemas graves que ocorrem tanto em
paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento e sdo decorréncias de diversos
fatores, incluindo o uso irracional dos recursos naturais, 0 aumento da populacéo e o descarte
indevido de efluentes no ambiente (CASANOVA et al., 2012).

De acordo com Casanova et al. (2018) o Brasil detém um terco das florestas tropicais
do mundo, sendo a extracdo da madeira um dos setores mais importantes da economia
brasileira. Nesse ramo, encontram-se as industrias de laminados e compensados, onde séo
gerados efluentes com alta carga organica e quantidades elevadas de compostos fendlicos
derivados da lignina.

Tais efluentes precisam ser tratados de modo a permitir seu descarte em corpos
receptores, ou mesmo o reuso industrial da agua presente, respeitando a legislacdo ambiental.
Nesse contexto, a utilizacdo de tratamentos biolégicos com fungos filamentosos tem se
mostrado interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. Diferentes fungos
filamentosos tém sido utilizados em processos de biorremediacao de efluentes industriais, em
especial fungos lignoliticos, pois, 0s mesmos conseguem oxidar uma variedade de estruturas
aromaticas, presentes na lignina pela acdo de enzimas como lignina peroxidases, peroxidases
dependentes de manganés e lacases (HASS et al., 2020).

Técnicas de biorremediacdo consistem na utilizacdo de processo ou atividade
bioldgica por meio de organismos vivos, objetivando modificar ou decompor determinados
poluentes. A utilizacdo de fungos em tais técnicas vem ganhando espaco nas Ultimas décadas,
considerando que os fungos sdo capazes de degradar varios poluentes organicos. Os fungos
ganham destaque por possuir algumas caracteristicas peculiares, como tolerancia a
concentracOes elevadas de produtos tdxicos, capacidade de crescer em condi¢des ambientais
de estresse e suportarem ambientes pobres de nutrientes (RODRIGUES et al., 2017).

Trabalhos voltados para biorremediacdo permitem visualizar o estudo em escala
futura, junto com a utilizacdo dos fungos, pois 0s mesmos permitem tratar areas impactadas
por industrias, refinarias, esgotos domésticos e hospitalares, degradando a matéria organica
em excesso e devolvendo o equilibrio das condi¢des fisico-quimicas da dgua (LOPES et al.,
2019).



15

Diante do exposto, buscou-se a resposta a seguinte pergunta de pesquisa ‘“como
propor ou incentivar a utilizacdo de processos bioldgicos por meio de organismos vivos
na induastria?”.

Diante disso, o trabalho tem como objetivo demonstrar a eficacia que o tratamento
bioldgico possui na inddstria, por meio de estudos ja realizados. O presente trabalho conta
com um compilado de estudos, envolvendo fungos para o tratamento de efluentes oriundos da
industria madeireira, com o objetivo de mostrar a possibilidade e o caminho para colocar o

estudo na pratica.



16

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Através de uma revisdo bibliografica demonstrar o potencial de uso do fungo
ascomiceto Lasiodiplodia theobromae MMPI no tratamento de efluente da industria de

compensado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Demonstrar por meio de referencial tedrico a eficacia do fungo Lasiodiplodia
theobromae MMPI no tratamento de efluente da industria madeireira;

2 ldentificar por meio de literatura quais processos S0 necessarios para
caracterizacdo do efluente bruto quanto aos parametros fisico-quimico, se colocado
em pratica;

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

industrial, por meio de anélise tedrica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDUSTRIAS DE COMPENSADO

A producdo de placas de compensado é um nicho produtivo importante do setor
madeireiro. Tais placas sdo utilizadas em diversas areas e com diferentes finalidades, desde a
construcdo civil até a elaboragdo de instrumentos musicais. O compensado é um painel
constituido de laminas finas de madeira sobrepostas, onde cada folha € colada sobre a outra
com adesivos e resinas e uso de pressdo e calor. Dependendo da quantidade de folhas
empregadas, os angulos entre as folhas, a incidéncia de defeitos, as resinas e acabamentos
empregados na fabricacdo, é possivel produzir compensados com diferentes caracteristicas
fisicas e qualidade (ABIMCI, 2009; SILVA et al., 2012).

A fabricacdo das placas de compensado (Figura 1) comeca com a extracdo da
madeira do ambiente, as quais sdo transportadas para as fabricas e armazenadas para uso
posterior. As toras de madeira sdo submetidas ao processo de cozimento, via vapor, com 0
tempo e temperatura dependendo da espessura e espécie da madeira e ap6s 0 cozimento as
madeiras sdo destinadas ao processo de laminacéo.

Apo6s laminacdo as madeiras vao para a secagem, podendo ser separadas em funcéo
de parametros de qualidade; e entdo é realizada a colagem das laminas com sobreposicéo, e

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

Figura 1 - Fluoxograma da fabricacéo de compensados.

EXTRACAO
el TRANSPORTE ARMAZENAMENTO COZIMENTO
PRENSAGEM,
LAMINAGAO SECAGEM COLAGEM USINAGEM E
LIXAMENTO

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

De acordo com Stadler (2009), o cozimento das toras tem como finalidade amolecer as
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fibras da madeira, tornando-as mais flexiveis, para minimizacdo de falhas e aumento da
resisténcia interna. A qualidade da lamina tem relacéo 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 composicdo: extrativos de madeira, solidos dissolvidos, alta carga
organica e turbidez (MENEGUZZI, 2016). Com isso, esse efluente ndo pode ser descartado na
rede publica, em corpos receptores e nem reutilizado.

Em funcéo da pouca eficiéncia e/ou alto custo dos processos convencionais biologicos
e fisico-quimicos no tratamento deste tipo de efluente, novas tecnologias tém sido testadas nas
ultimas decadas, como o0s Processos Oxidativos Avangados (POA’s) (BORBA;
SOTTORIVA; MODENES, 2008).

A madeira é a principal fonte de lignina no mundo, a qual é constituida por um
grande grupo de macromoléculas arométicas. E responséavel por aproximadamente 30% do
peso da madeira, conferindo rigidez e propriedades antimicrobianas & mesma. Uma vez que a
lignina se encontra combinada com celulose e hemicelulose na biomassa, isso € um fator
limitante na bioconversdo dos constituintes da madeira via bioquimica (microbiana) para a
producéo de produtos de segunda geragdo. Esses processos geram uma enorme quantidade de
lignina como subprodutos, usada principalmente como combustiveis para economia de
energia (TRIBOT et al., 2019).

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO BIOLOGICO

A técnica de biorremediacdo consiste na utilizacdo de processo ou atividade
biolégica por meio de organismos vivos, que possuam a capacidade de modificar ou
decompor determinados poluentes, transformando, assim, contaminantes em substancias
inertes (JACQUES et al., 2010).

Essas técnicas tém como principio basico o aumento da eficiéncia da remocéo natural
feita pelos microrganismos. Os processos utilizados podem ser classificados in situ e ex situ
(CHAGAS-SPINELLI, 2007). A biorremediacdo in situ é a mais empregada no mundo
(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). Este tipo de processo evita custos e disturbios
ambientais associados com 0 movimento de solos e aguas que estdo contaminados para outros
locais destinados ao tratamento (MARIANO, 2006).

Independentemente do local de aplicacdo, a biorremediacdo tem como objetivo
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principal transformar os contaminantes em produtos com pouca ou nenhuma toxicidade; 0s
microrganismos metabolizam as substancias organicas, das quais obtém nutrientes e energia
(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). De acordo com Mariano (2006), os produtos
finais de uma biorremediacdo efetiva sdo agua e gas carbdnico, que ndo apresentam
toxicidade e podem ser incorporados ao ambiente sem prejuizo aos organismos Vivos.

Para aperfeicoar a eficiéncia do processo de biorremediacdo as condi¢es adequadas
de temperatura, pH, concentracdo de substrato, sais minerais, vitaminas e oxigénio (para
organismos aerobios) devem ser proporcionadas para que 0S microrganismos crescam e
produzam os metabolitos de interesse (ALVES, 2010). De acordo com Andrade, Augusto e
Jardim (2010), muitos contaminantes podem ser metabolizados por microrganismos, porém,
alguns sdo mais facilmente biodegradados do que outros.

O processo de biorremediacdo pode ser acelerado pela utilizacdo de bioestimulacéo
e/ou de bioaumentacdo. Na bioestimulacdo nutrientes sdo adicionados e as condigOes
ambientais potencializadas visando o0 desenvolvimento de populagfes nativas de
microrganismos. Na bioaumentacdo sdo adicionados microrganismos capazes de degradar

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

3.2.1 Biorremediacao com fungos filamentosos

Fungos filamentosos sdo organismos heterotroficos que crescem rapidamente e
formam filamentos celulares e microscopios denominados hifas, cujo conjunto constitui o
micelio, que é responsavel por todas as fungdes vegetativas do organismo. No caso dos fungos
lignoliticos, o micélio secreta enzimas que atuam sobre as substancias, ocorrendo liquefacéo
(ESPOSITO; AZEVEDO, 2004; FASANELLA, 2009).

Os fungos desempenham papel importante na ciclagem de nutrientes e nos ciclos
biogeoquimicos, tanto em ambientes aquaticos como terrestres. A maioria das enzimas
industriais para o bioprocessamento lignocelul6sico é proveniente de fungos e exibem uma
ampla gama de bioatividades interessantes que permanecem pouco exploradas (BANERJEE
etal., 2010; PAYNE et al., 2015; FALADE et al., 2017).

Nas ultimas décadas, estudos tém demonstrado que os fungos sdo capazes de
degradar varios poluentes orgéanicos, apesar de muitos dos trabalhos desenvolvidos em

processos de biorremediacdo serem com bactérias, os fungos vém ganhando espaco (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 toxicos disponiveis,
desde que sejam dadas as condi¢Ges adequadas, especialmente para os poluentes dificeis 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 proteinas. Estas caracteristicas e gracas aos avangos dos conhecimentos
da fisiologia, bioquimica e genética dos fungos filamentosos, tornou possivel a exploracdo de
seu imenso potencial para a aplicacédo industrial e biorremediacdo (TORRES et al. 2008).

A espécie Lasiodioplodia. theobromae MMPI € do género Lasiodioplodia (Figura 2),
sendo por muito tempo a Unica espécie do género. E um fitopatogénico cosmopolita
responsavel pela infeccdo de vérias culturas em &reas 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 microscépio optico
(40x).

2e

Fonte: SACCOMAN et al. (2016).

No Brasil, esse fitopatogeno 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 frequéncia em diversos hospedeiros e
condi¢cdes ambientais, sugerindo uma elevada variabilidade entre os individuos dessa espécie
presentes no pais (REGO, 2018).
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A biodegradacédo de lignina faz parte da reciclagem natural de carbono na Terra e
serve como fonte de inspiracdo no setor de biotecnologia, com aplica¢cdes na industria de
celulose e papel e na producdo de biocombustiveis, 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 sdo geralmente divididos em trés grupos, conforme sua morfologia: fungos de
degradacéo branca, marrom e branda.

Entre os fungos que apodrecem a madeira, apenas os fungos da degradacdo branca
podem degradar a lignina (EK; GELLERSTEDT; HENRIKSSON, 2009). Os fungos da
degradacdo marrom degradam principalmente a celulose e as hemiceluloses através das
reacOes de Fenton, mas também tém a capacidade de modificar ligeiramente a lignina
(TRIBOT et al., 2019). Porém, ndo ha relatos na literatura do uso da cepa de Lasiodiplodia
theobromae MMPI no tratamento de efluente de compensado, apesar de ser um fungo de

degradacéo branca.

3.2.2 Biorreatores airlift

Biorreatores sdo equipamentos empregados na conversdo de matérias-primas em
produtos de interesse, através da acdo de biocatalisadores, como microrganismos, enzimas,
células animais ou vegetais. Estes dispositivos também sdo conhecidos como
“fermentadores”, onde sua principal funcdo é proporcionar um ambiente adequado para o
desenvolvimento do processo e, consequentemente, para a obtencdo do produto desejado.
Sendo assim, um biorreator deve oferecer as melhores condi¢Ges de temperatura, pH,
concentracdo de nutrientes e oxigénio (organismos aerdbios), dependendo da necessidade do
bioprocesso (ESPERANCA, 2014).

De acordo com Schmidell e Facciotti (2001) a agitacdo dos reatores pode ser
realizada por agitadores mecanicos ou pneumaticos; nos reatores pneumaticos a agitacao do
liquido pode ser proporcionada pelo borbulhamento de um gas no reator. Esses reatores
apresentam uma menor tensdo de cisalhamento e nesse grupo se encontram os reatores airlift.

Dentro da categoria airlift, duas subcategorias sao relevantes: biorreatores airlift com
circulagdo interna (Figura 3) e biorreatores airlift com circulagéo externa (Figura 4).

Figura 3 - Esquema de funcionamento de biorreatores airlift de circulacédo interna: (a)
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Na Figura 3 (a), a regido de subida e descida se encontram na mesma cavidade,

enquanto na Figura 3 (b), essas regides sdo apresentadas em cavidades distintas

(RODRIGUEZ, 2015).

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

necessitam de agitacdo mecanica, ndo demandando assim, o fornecimento de elevadas

quantidades de energia (Figura 4).

Figura 4 - Esquema de um biorreator airlift de circulacéo externa.
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Fonte: NORDI (2014).

Diante disso, ressalta-se que em comparacdo com tanques agitados, as tensdes de corte

sdo baixas, o que torna favoravel o processo de crescimento de microrganismos (COUVERT

et al., 2004; PEREIRA, 2012).
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3.2.3 Legislacdo ambiental para lancamento de efluentes

No Brasil, os parametros para lancamento de efluentes em meios aquéticos, sdo
regulamentados pela resolugdo Conama 357/2005, que foi complementada e alterada pela
resolucédo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2011).

A legislacdo Conama 430/2011, estabelece parametros fisicos e quimicos para
lancamento de efluentes, conforme Tabela 1. Determina também, que qualquer langcamento de
efluente ndo devera causar ou possuir efeitos tdxicos aos organismos aquaticos no corpo
receptor, devendo os testes de ecotoxicidade utilizar organismos aquaticos de pelo menos dois
niveis tréficos diferentes, sendo que, os critérios de ecotoxicidade devem ser estabelecidos
pelos 6rgédos estaduais competentes (BRASIL, 2011).

A legislacdo Federal brasileira ndo apresenta valores de lancamento para demanda
quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) especifico para a
industria de compensado.

Porém, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) do Parana, através da
Resolugdo CEMA 70/2009, estabelece parametros de DQO (300 mgO2L?) e DBOs (500
mgO2L™) para o langamento da indUstria de papel e celulose; em funcgdo da similaridade do

efluente estudado iremos adotar estes valores como parametros de langamento (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parametros de langcamentos para efluente industriais segundo Conama

430/2011 e Cema 70/20009.
Parémetro Limite de Langamento
pH entre5a9
Temperatura de lancamento Inferior a 40°C
Sélidos sedimentaveis 1mL (LY
Vazdo Méaxima de langamento 1,5 vezes a vazdo média
Oleos minerais 20mg (L'
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg (L)
DQO 300 mgO; (L1)**
DBO (5 dias a 20°C) Remogéo Minima de 60 % -50 mgO, (L1)**
Fendis totais 0,5mg (LY
Toxicidade aguda FTd para Daphnia magna: 8 (12,5%)** FTbl para Vibrio fischeri:
8 (12,5%)

Toxicidade cronica

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

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

Além disso, de acordo com a portaria do Instituto Ambiental do Parana (1AP) n° 256,

de 2013 os efluentes a serem langcados em regime descontinuo, por batelada ou reciclo total do

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

langamento no corpo hidrico, em regime de vazdo constante, ndo devendo ultrapassar 1,5

vezes a vazdo média do periodo de atividade diéria, atendendo aos critérios estabelecidos no
artigo 16, da Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Os procedimentos de amostragem,

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

84/2012.



25

4 METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa bibliografica procura explicar e discutir um tema com base em referéncias
tedricas publicadas em livros, revistas, periédicos e outros. Busca também, conhecer e
analisar conteudos cientificos sobre determinado tema (MARTINS, 2001).

Este estudo adotou como estratégia metodoldgica, a revisdo bibliografica — optou-se
por utilizar a revisdo narrativa que é um dos tipos de revisdo de literatura, pela possibilidade
de acesso a experiéncias de autores que ja pesquisaram sobre 0 assunto. No presente trabalho
foi realizada a revisdo bibliografica referente aos processos que envolvem o tratamento
bioldgico, como a biorremediacdo com fungos filamentosos, biorreatores airlift, além da
legislagdo ambiental para o langamento de efluentes.

Para a realizacdo desta revisdo, foi realizado, a principio, um levantamento
bibliografico na base de dado SciELO e no banco de teses e dissertaces da Coordenadoria de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Nesses ambientes de busca,
selecionaram-se, como tipos de fontes a serem analisadas, apenas os artigos de periodicos, as
teses e dissertacdes e livros eletronicos disponibilizados nas bases de dados.

Quanto a sua natureza, a pesquisa é descritiva e exploratoria, que, de acordo com Gil
(2007), tem o objetivo de aprimorar ideias, ou seja, realizar a comparacdo de trabalhos
existente com o objetivo de mensurar se o tratamento bioldgico € eficiente (Figura 3). Além
disso, a pesquisa exploratoria serve para desenvolver melhor a compreensdo do tema
abordado.

Para Barquette e Chaoubah (2007), a pesquisa exploratéria inicia sua busca em dados
secundarios, sendo uma busca informal de dados diretamente com os pesquisados, procurando
identificar as variaveis que causam o problema e formular solugdes ou hipéteses sobre o caso
que esta sendo estudado.

No presente trabalho, a pesquisa exploratoria é sobre lancamentos de efluentes que néo
possuem tratamento prévio ou tratamento que ndo esta de acordo com a legislagdo ambiental,
especificamente sobre efluentes oriundos da industria madeireira. A industria da madeira é
muito forte no Brasil, dado os biomas que possuimos, mas com isso vém 0s grandes
problemas ambientais envolvidos O compensado necessita passar por alguns processos para
de fato ser utilizado, onde, no decorrer desses processos, acontece a geracdo de efluente
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contaminado, com isso € preciso encontrar solugdes e técnicas para aperfeicoar o tratamento
desse efluente, de maneira que possa ser langado ao meio ambiente sem prejuizos
(BARQUETTE; CHAOUBAH, 2007). Diante disso, este trabalho buscou adquirir
conhecimentos para auxiliar novos estudos tedricos e possiveis praticas aos assuntos citados

ao longo do trabalho.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo a linha de pesquisa exploratoria o presente trabalho apresenta os principais
procedimentos metodoldgicos que devem ser utilizados na pratica, bem como a descricdo e
referéncia dos mesmos. O presente trabalho possui a metodologia baseada em referencial
tedrico, sendo assim, a seguir esta descrito as técnicas mais usuais para o procedimento em
que efluentes com alto teor lignoceluldsicos sao tratados.

De acordo com referencial tedrico descrito no decorrer do trabalho, para obter
resultados analiticos laboratoriais, é necessario caracterizar o efluente quanto aos parametros
de pH, série de sélidos, DQO, DBOs razdo de biodegradabilidade, fendis totais, serie
nitrogenadnsoa (nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, nitrogénio total), determinacéo de cor,
espectroscopia UV-visivel, espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier
(FT-IR), lignina soluvel e insolavel.

Além disso, o efluente deve ser biotratado em agitador orbital (shaker) e em Reator
airlift. A seguir, as analises necessarias para caracterizacdo do efluente estdo descritas na
forma que devera ser realizada, caso o estudo seja aplicado na pratica ou no segmento

industrial.
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5. DESCRICAO DAS PRINCPAIS TECNICAS AVALIADAS NO TRATAMENTO
DE EFLUENTE COM ALTO TEOR LINOCELULOSICO NO SEGMENTO
INDUSTRIAL

5.1  ANALISE DE pH

As leituras do potencial hidrogeniénico (pH) devem ser realizadas utilizando
potenciometro digital de bancada calibrado com solucGes de pH 4,0 e 7,0 (APHA, 2005).

Segundo a CETESB (2016), “O valor de pH ¢ ainda considerado importante, pois ele
é um dos nove parametros escolhidos para o célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA)
utilizados pela CETESB, onde os critérios de protecdo a vida aquética fixam o pH entre 6 e
9.7

5.2  SERIE DE SOLIDOS

Na serie de solidos devem ser analisados, solidos suspensos, sélidos dissolvidos
totais, sélidos totais cinzas (compostos minerais), por gravimetria.

> Determinacdo de sélidos suspensos: Uma aliquota de 100 ml do efluente deve ser
filtrada em papel filtro qualitativa de massa conhecida, e posteriormente seca em estufa a
105°C até massa constante (APHA, 2005);

» Determinacdo de Solidos Dissolvidos Totais: O filtrado obtido na determinacao
de solidos suspensos deve ser seco a 105°C em estufa. Posteriormente a amostra sera resfriada
em dessecador por 2 horas e pesada até massa constante (APHA, 2005);

» Determinacdo de Solidos totais: Uma aliquota de 100 ml do efluente deve ser
transferida para béquer previamente tarado, e seco em estufa a 105°C. Posteriormente a
amostra deve ser resfriada em dessecador por 2 horas e pesado (APHA, 2005);

» Determinacdo de Cinzas ou Compostos Minerais: Uma aliquota do efluente
deve ser acondicionada em cadinho de porcelana previamente calcinado e tarado. Em seguida
o cadinho deve ser levado ao aquecimento até eliminacdo de parte da agua, sendo
posteriormente levado a mufla por 4 horas a 550°C (APHA,2005).
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53 DETERMINACAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO é o pardmetro que mede a quantidade de matéria organica suscetivel a
oxidacdo por meios quimicos, empregando o dicromato de potéssio (K2Cr07) em meio acido,
como agente oxidante em amostras liquidas, sendo o resultado expresso em miligramas de
oxigénio por litro.

Em tubos de ensaio deve ser adicionado 3 ml do efluente diluido, 1,5 ml de solucéo
digestora (que sera preparada com 10,12 g de dicromato de potassio; 33,3 g de sulfato de
mercurio Il; 167,0 ml de H2SO4, completado com 1000 ml de agua destilada) e 3,50 ml de
solucdo catalitica (que deve ser preparada na proporc¢do de 5,5 g de AgSQOs, por kg de H2SO4
concentrado). Em seguida, os tubos devem ser colocados em bloco digestor e mantidos a
temperatura de 150°C por 2 horas. Apds resfriamento, deve ser realizada leitura de
absortividade, no comprimento de onda de 600 nm. A concentracdo da demanda de O: da
amostra, em mg/L, deve ser obtida pela interpolacdo dos dados obtidos em curva de

calibracdo utilizando biftalato de potassio como padrdo (APHA, 2005).

54  DETERMINACAO DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs)

DBOs corresponde a quantidade de oxigénio consumido na degradagdo da materia
organica no meio aquatico por processos biolégicos, sendo o resultado expresso em
miligramas de oxigénio por litro.

A quantidade de matéria organica biodegradavel na amostra deve ser determinada
pela diferenca de concentracdo de oxigénio dissolvido, antes (ODinicial) € apds a incubacéo por
5 dias (ODrinal) do efluente a 20 £ 1°C, 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
0 pH para 7,1 — 7,3 com solucdo de &cido sulfurico (H2SO4) ou hidroxido de sodio (NaOH);

i)  Com o resultado da DQO deve ser verificada a necessidade de diluicdo da

amostra, com solucdo nutriente (para 1000 ml de agua, 1 ml de solucdo tampdo fosfato 1 ml
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de sulfato de manganésio, 1 ml de cloreto de célcio e 1 ml de cloreto férrico);

i) As amostras devem ser incubadas em frascos Winkler (5 dias a 20 £ 1°C, ao
abrigo da luz), para determinacdo da quantidade de oxigénio final.

iv)  Com os resultados dos teores da ODinicial € ODrinal, 0 vValor da DBOs 20 deve ser

determinado.

9.5 RAZAO DE BIODEGRADABILIDADE (DBOs/DQO)

A razéo de biodegradabilidade deve ser obtida pela divisdo do valor da DBOs e da
DQO do efluente, nos efluentes bruto e tratado, visando a verificagdo do aumento ou

diminuicdo de biodegradabilidade do mesmo.

5.6 DETERMINACAO DE FENOIS TOTAIS

A concentracdo de fendis totais deve ser determinada colorimetricamente atraves do
procedimento de Folin-Ciocalteau (APHA, 2005).

O método espectroscopico Folin-Ciocalteu ¢ um dos mais utilizados para a
determinacdo de fenolicos totais e é baseado na reducdo dos &cidos fosfomolibdico-
fosfotungstico pelas hidroxilas fendlicas, originando 6xidos azuis de tungsténio (Ws0O23) e de
molibdénio (MosOz23), um complexo que absorve em Amax = 740 nm. A rea¢do ocorre em
meio alcalino, sendo a solucdo de carbonato de sddio (Na2COs) 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 sodio 4%. Posteriormente a solugédo
deve permanecer em repouso ao abrigo da luz por 2 horas. E entéo, deve ser realizada a leitura
de absorcdo em espectrofotdbmetro a 740 nm utilizando como branco, a dgua. Os resultados
devem ser calculados com base na equacdo da reta obtida a partir de curva padrdo colhida
com &cido galico. Os resultados devem ser expressos em mg de equivalentes de acido galico
(EAG) por 100 ml de amostra.
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5.7  SERIE NITROGENADA

Na série nitrogenada devem ser determinados, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal
e nitrogénio total Kjedahl.

> Nitrato: A determinacdo de nitratos deve ser realizada de acordo com método
colorimétrico padrdo (APHA, 2005).

Em um frasco Erlenmeyer de 250 ml deve ser adicionado 100 ml de amostra. Em
seguida deve ser adicionado 1 ml de &cido sulfanilico e 1 ml de alfa- naftilamina, procedendo
com agitacdo depois de cada adicdo. A solugdo deve permanecer em repouso por 15-30
minutos para desenvolver a coloracdo, Em seguida, deve ser realizada a leitura de absorcéo
em espectrofotdbmetro a 520 nm. Para calcular a concentracdo de nitrito na amostra deve ser
construida curva padrdo com nitrito de sodio, seguindo o mesmo procedimento adotado para a
amostra do efluente;

> Nitrito: A determinacdo de nitritos deve ser realizada de acordo com método
colorimétrico padrdo (APHA, 2005).

Em um frasco Erlenmeyer de 250 ml deve ser adicionado 100 ml de amostra. Em
seguida deve ser adicionado 1 ml de &cido sulfanilico e 1 ml de alfa- naftilamina, procedendo
com agitacdo depois de cada adicdo. A solucdo deve permanecer em repouso por 15-30
minutos para desenvolver a coloragdo, Em seguida, deve ser realizada a leitura de absorcéo
em espectrofotdbmetro a 520 nm. Para calcular a concentracdo de nitrito na amostra deve ser
realizada curva padrdo com nitrito de sédio, seguindo o0 mesmo procedimento adotado para a
amostra do efluente;

> Nitrogénio Amoniacal: Para a determinacdo de nitrogénio amoniacal deve ser
adicionado diretamente ao tubo de destilagdo 100 ml de amostra e posteriormente, 10 ml de
solucéo de hidroxido de sodio 40%, procedendo-se imediatamente a destilacdo. Em separado
acoplado ao destilador de nitrogénio um Erlenmeyer contendo 10 ml de solucdo de &cido
boérico 4% e 4 a 5 gotas de indicador misto. Entdo o tubo digestor deve ser adaptado ao
destilador, recolhendo um volume entre 50 e 75 mL de solugéo alcalina.

Deve ser realizada entdo, a titulagdo do volume destilado com &cido sulfurico 0,1 N,
até a mudanca na coloracdo do indicador, sendo realizado o mesmo procedimento com o
branco. Com o volume obtido na titulagdo, a quantificagcdo de nitrogénio amoniacal, deve ser
determinada conforme equacao descrita na literatura.

> Nitrogénio total Kjedahl: Para a determinacdo de nitrogénio total deve ser
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utilizado o método Kjedahl, conforme APHA (2005).

Este método é baseado na digestdo da amostra com acido sulfurico concentrado e
posterior destilacdo da amonia, a qual é fixada em solucgéo &cida e titulada.

Para a determinacdo de nitrogénio total deve ser adicionado ao tubo digestor 20 ml
de amostra, juntamente com 15 ml de solucdo digestora. Entéo o tubo digestor deve ser levado
ao bloco digestor onde a temperatura sera elevada lentamente, evaporando desta forma a agua
presente na amostra, e entdo a temperatura serd elevada até atingir 350°C para completa
digestdo, verificada pela coloracdo verde claro. Em separado deve ser acoplado ao destilador
de nitrogénio um Erlenmeyer contendo 10 ml de solucdo de &cido bérico 2% e 4 a 5 gotas de
indicador misto. Entdo o tubo digestor apds resfriamento deve ser adaptado ao destilador e
posteriormente adicionados 10 ml de solucdo de hidroxido de sodio 40%, procedendo-se a
destilacéo, onde deve ser recolhido um volume entre 50 e 75 ml de solucgéo alcalina.

Entdo deve ser procedida a titulacdo do volume destilado com &acido sulfarico 0,1 N,
até a mudanca na coloracdo do indicador, sendo realizado mesmo procedimento com o

branco.

5.8 DETERMINACAO DE COR

A cor deve ser determinada de acordo com metodologia padrdo CPPA (1975). Em
todas as determinaces, os efluentes devem ser previamente centrifugados por 15 minutos a
3.000 rpm e o pH ajustado para 7,6 com tampao fosfato 0,1 molL. A absorbancia da solug&o
no espectro visivel deve ser determinada em 465 nm, empregando como branco, agua
destilada (APHA, 2005).

59 ESPECTROSCOPIA UV-VISIVEL (UV-VIS)

As andlises espectroscopicas devem ser realizadas em espectrofotdmetro Thermo
Scientific modelo Evolution 60S — UV — Visible Spectrophotometer, utilizando cubetas de
quartzo com um caminho 6ptico de 1 cm. Agua destilada deve ser utilizada como referéncia

(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 tampao
fosfato 0,1 molL™? e entdo diluidos para que se adaptem a faixa de absorbancia do aparelho
(APHA, 2005).

5.10 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO (FT-IR)

Uma aliquota do efluente deve ser previamente liofilizada e mantida em dessecador
até o momento da analise. Para a obtencdo dos espectros IV devem ser preparadas pastilhas de
KBr contendo 1% de amostra, compactadas a 8-10 kgf.cm™. A seguir, devem ser obtidos 0s
espectros na regido de 4.000 a 400 cm™, com 32 acumulagdes, resolucido de 2 cm™ em
equipamento Perkin-Elmer, modelo FT-IR Frontier (APHA, 2005).

5.11 DETERMINACAO DE LIGNINA

Devem ser determinadas a Lignina Klason Insoltvel e Lignina Klason Solavel.

»  Lignina Klason Insoltvel: a determinacdo 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 H2SOs 72% sob vigorosa agitagdo, em
banho termostatizado a 45°C por 7 minutos, entdo a reacdo dever ser interrompida com a
adicdo de 79 ml de agua destilada. A amostra entdo deve ser transferida para Erlenmeyer de
250 ml e autoclavado a 110°C por 30 minutos a 1,05 bar, para a completa hidrélise dos
oligdbmeros restantes. Apos esta etapa a mistura reacional deve ser filtrada e o hidrolisado
transferido e diluido com agua destilada em um baldo volumétrico de 100 ml e armazenado
para andlise posterior.

Os solidos retidos no papel de filtro, previamente tarado, devem ser lavados com
aproximadamente 2 L de agua destilada e secos em estufa a 105 + 3°C até massa constante.

»  Lignina Klason Solavel: a quantidade de lignina Klason Soltvel deve ser
determinada conforme metodologia descrita por Ruzane (2005). Onde uma aliquota de 5 ml
do hidrolisado obtido na determinacdo da Lignina Klason InsolGvel, deve ser alcalinizada com

NaOH (6,5 mol.L?) até pH 12,5 e apds diluida com agua destilada em baldo volumétrico de
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100 ml. A absorbancia deve ser determinada em 280 nm, utilizando-se a solugdo de NaOH (6,5 mol.L’

1 como branco.

512 BIOTRATAMENTO DO EFLUENTE EM REATOR AIRLIFT

Apbs avaliacdo da necessidade de suplementacdo nutricional do efluente e ajuste de
pH em ensaios conduzidos em frascos agitados, devem ser conduzidas fermentaces em reator
airlift de 400 mL. Devem ser utilizadas condigdes pré-otimizadas nos ensaios em frascos
agitados (concentracdo de fontes de carbono e nitrogénio e melhor pH de cultivo). Deve ser
empregado um fluxo de ar de 0,8 vvm, ajustado com auxilio de um fluximetro de bolhas
(bolhémetro), temperatura de 28°C (controlada pela circulagdo de agua por uma camisa
externa de refrigeracdo), tempo de cultivo de até 40 dias, volume de trabalho de 400 mL e
volume de in6culo padronizado de 40 mL.

Devem ser avaliados os parametros remocao de DQO, cor e fendis totais, sendo

retiradas amostras a cada 10 dias.

5.13 SINTESE GERAL DOS TRATAMENTOS AVALIADOS

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

tratamentos avaliados, para o efluente de estudo.



Quadro 1 - Sintese geral dos tratamentos avaliados.
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Tratamento Vantagens Desvantagens Aplicacdo
- Medic&o fécil; - Normalmente precisa | Utilizado na maioria
- Informa se o efluente | de corregdo, para dar | dos processos
pH esta acido ou alcalino; continuidade nas | laboratoriais, sendo um
- Facil ajuste. demais analises. parametro

determinante
outras analises.

para

Série de sélidos

- Informa a quantidade de
material solido presente
no efluente;

- Auxiliam no controle do
assoreamento dos corpos
hidricos.

- Tempo de analise
longo;

- Necessita materiais
especificos.

Utilizado em efluentes
que podem  conter
material sélido, visivel
ou nao.

- Avalia a quantidade de

- Alguns componentes

Utilizado em efluentes

oxigénio dissolvido | organicos ndo sdo | que  precisam  ser

consumido em  meio | oxidados; tratados e devolvidos

acido que leva a|-Errode5% - 10%. ao meio ambiente, nas

degradacdo de matéria condicBes ambientais

DQO organica; legais.

- Tempo de andlise curto;

- Materiais toxicos nédo

afetam o oxidante.

- Informa real potencial | - Materiais toxicos | Utilizado em efluentes

poluidor do efluente em | matam 0S | que  precisam  ser

termos de matéria | microrganismos; tratados e devolvidos

organica; - Tempo de analise | a0 meio ambiente, nas

DBO - Método que se | longo; condicbes ambientais
aproxima do ambiente | - Necessidade de | legais.
natural. controle de pH e
temperatura.

- Informa quais | - Vasto espectro de | Caracterizado em

componentes  fenodlicos | metodologias ¢ | amostras com
Fendis totais faz parte do efluente, | empregado, o que pode | estruturas de carbono,

potenciando o tratamento. | levar a  resultados | como  efluentes da

erroneos e nao

comparaveis.

industria 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 analise
longo;

- Necessidade de
equipamentos
especificos.

Caracterizado em
amostras que podem
conter poluentes
nitrogenados,  muito
encontrados nos

fertilizantes.

- Indicador visivel da

- Variacdo de técnicas,

Utilizado em efluentes,

qualidade do efluente; sendo necessario | onde a cor é um
Cor - Medicdo e comparacdo | conhecimento sobre o | determinante de
facil. material de estudo, | tratamento.
para melhor resultado.
- Informa a quantidade de | -  Necessidade  de | Utilizado no tratamento
luz absorvida pela | equipamentos de efluentes, de
UVv-VvIS amostra, medindo  a | especificos; diferentes 4reas, para
eficacia do tratamento por | - Conhecimento para | acompanhar eficicia e
comparago. interpretacao dos | potencializacéo do
resultados. processo.
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- Investiga a composicao
guimica da amostra e

- Necessidade de
equipamentos

Utilizado no tratamento
de efluentes, de

FT-IR assim, potencializa o | especificos; diferentes éreas, para
tratamento. - Conhecimento para | acompanhar eficacia e
interpretacdo dos | potencializacdo do
resultados. processo.
- Informa a quantidade de | -  Necessidade  de | Caracterizado em
lignina  presente  na | equipamentos amostras com  alta
Lignina amostra, direcionando ao | especificos; carga de lignina, como
melhor tratamento. - Conhecimento para | a indUstria madeireira.
interpretacdo dos
resultados.

Biotratamento em

- Aparelho de alta
eficicia para tratamentos
de efluentes e reducbes
de pardmetros nocivos,
utilizando a combinacéo

- Necessidade de
equipamentos
especificos;
- E necessaria uma
razdo particular entre o

reator airlift de ar, com microbiota | volume e gas presente
especifica. na fase liquida e o
volume total de

dispersao.

Utilizado no tratamento
de efluentes, de
diferentes areas, com
ou sem microbiota.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os tratamentos descritos no Quadro 1 sintetizam as principais vantagens,

desvantagens e aplicagcbes mais usuais dos processos de caracterizacdo 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

residuo.

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

frequentemente utilizadas nos laboratdrios de andlises, pois, esse parametro é de importancia

vital no controle de todos os tipos de tratamento de &guas residuarias, onde variacdes

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

Além disso, as andlises rotineiras de DQO e DBO servem de parametros sobre o

proprio ciclo do carbono, revelando grande importancia no monitoramento do tratamento de

efluentes, a fim de adequar o processo de tratamento aos padrfes de emissdo de acordo com a
legislagcdo ambiental (Resolugdo CONSEMA 128/2006, Resolugdo CONAMA 430/2011).
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6 CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho foi demonstrar, por meio de referencial tedrico, a
eficacia do fungo Lasiodiplodia theobromae MMPI no tratamento de efluente da inddstria
madeireira, além da descricdo dos principais processos aplicados na industria. O trabalho
descreve a técnica de biorremediacdo, onde o efluente gerado pelas inddstrias de madeiras é
tratado com ajuda de microrganismo vivo, para que o efluente consiga ser descartado dentro
da legislacdo ambiental vigente.

De acordo com diversos estudos, a aplicacdo do tratamento bioldgico utilizando o
fungo filamentoso Lasiodiplodia theobromae MMPI em reator airlift € mais eficaz na
remocdo de DQO, teor de fendis totais, e cor, que o tratamento em incubadora orbital. Estudos
também demonstram que através de andlise de infravermelho (FT-IR) apds tratamento em
reator airlift em condi¢des aprimoradas, ha a reducdo da absorbancia em todo o espectro,
confirmando a extensdo da degradacdo verificada pelo parametro de DQO. Ademais, a
toxicidade aguda do efluente, deve ser significativamente reduzida em 99% apés tratamento
bioldgico, sugerindo extensiva degradacdo de compostos intermediérios promotores de efeito
toxico.

Além disso, apresenta as principais analises laboratoriais que devem ser realizadas,
para obter o tratamento do efluente oriundo da industria madeireira. O principal resultado
esperado, na pratica, é que o fungo filamentoso Lasiodiplodia theobromae MMPI seja eficaz
no tratamento de efluentes da industria de compensado, apresentando parametros de qualidade
de modo a permitir o descarte e/ou reuso da agua, respeitando a legislacdo ambiental. De
maneira geral, a utilizacdo de fungos apresenta resultados promissores para biorremediacgéo de
efluentes da industria de compensado, possuindo potencial para aplicacdo no tratamento deste
efluente nas condi¢des do estudo.
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