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Efluente da industria de compensado: caracterizacao fisico-quimica e
selecao de fungo filamentoso para processo de biorremediacao

Effluent from the wood-laminate industry: physical-chemical
characterization and selection of filamentous fungus for bioremediation
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RESUMO

No processo de cozimento de toras na industria de laminados de madeira é gerado um efluente altamente
poluidor e recalcitrante, o qual contém elevados contelidos de fendlicos e carga organica. No presente
trabalho o efluente industrial foi caracterizado quanto a diferentes parametros fisico-quimicos e fungos
filamentosos foram isolados do ambiente e avaliados quanto ao potencial para a biorremediacdo deste
efluente. O efluente apresentou elevados contetdos de fendlicos totais, lignina soltvel e insollvel e intensa
turbidez e cor. Os parametros DBOs e DQO estavam em desacordo com a legislacéo brasileira para liberacéo
em corpos hidricos receptores. A relagdo DBOs / DQO demonstrou que o efluente é biodegradavel, o que
indica a possibilidade do uso de tratamentos biolégicos para remediacdo deste. Os fungos Trichoderma
koningiopsis, Calvatia gigantea e o isolado 1 apresentaram elevada capacidade de crescimento em meio a
base do efluente, bem como capacidade de remocéo de cor e fendlicos, o que sugere potencial de uso destes
em processos de biorremediagdo do efluente estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Agente biolégico; Compostos fendlicos; Lignina; Residuo; Tratamento.

ABSTRACT

In the wood cooking process in the wood-laminate industry, a highly polluting and recalcitrant effluent is
generated, which contains high contents of phenolics and organic load. The present work characterized an
industrial effluent according to different physicochemical parameters. Filamentous fungi were isolated from the
environment and evaluated regarding the potential for bioremediation of this effluent. The effluent showed high
contents of total phenolics, soluble and insoluble lignin, and intense turbidity and color. The BODs and COD
parameters are in disagreement with the Brazilian legislation for its disposal. The BODs / COD ratio
demonstrated that the effluent is biodegradable, which indicates the possibility of using biological treatments
for its remediation. The fungi Trichoderma koningiopsis, Calvatia gigantea, and isolate 1 showed high growth
capacity in the effluent-based medium, as well as the ability to remove color and phenolics, which suggests
their potential for use in bioremediation processes with the studied effluent.
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INTRODUCAO

Entre os efluentes de origem industrial com elevado potencial poluidor encontram-
se os efluentes gerados pelas industrias de beneficiamento de madeira. O setor madeireiro
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possui uma importante contribuicdo para o desenvolvimento da economia no pais, pois o
Brasil detém um terco das florestas tropicais do mundo (CARVALHO, 2016).

Destaque deve ser dado as industrias de laminados e compensados, que durante o
seu processo produtivo, geram efluentes com alta carga orgéanica e quantidades elevadas
de compostos fendlicos derivados da lignina. Estes efluentes devem ser tratados
adequadamente antes do langamento em corpos receptores, seguindo os padrdes de
lancamento estabelecidos pela legislacao vigente (ALMEIDA, 2013).

No entanto, os processos convencionalmente utilizados no tratamento possuem
custos elevados e/ou sdo pouco eficientes, havendo, portanto, a necessidade de
desenvolvimento de métodos de tratamento eficazes e vidveis economicamente. Fungos
filamentosos tém sido utilizados em processos de biorremediacdo de efluentes industriais,
em especial fungos ligninoliticos, pela capacidade de oxidarem enzimaticamente estruturas
aromaticas presentes na lignina (BUGG, 2021).

Neste contexto, um efluente gerado em industria de laminados de madeira foi
caracterizado quanto a parametros fisico-quimicos e o potencial de biorremediacéo de
fungos filamentosos isolados do ambiente foi avaliado.

MATERIAIS E METODOS

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente foi adquirido em uma industria de laminados de madeira localizada no
Sudoeste do estado do Parana, sendo armazenado em recipiente plastico e mantido sob
refrigeracdo ao abrigo de luz.

O pH (potencial hidrogeniénico) da amostra foi medido com um potenciémetro digital
de bancada. O contetdo de sélidos totais, sélidos suspensos e residuo mineral (cinzas),
foram determinados seguindo protocolos descritos pela American Public Health Association
(APHA 2005).

A turbidez da amostra foi determinada em turbidimetro digital Q279P (Quimis,
Diadema, SP, Brasil) de bancada calibrado com solu¢cdes padrbes. As leituras da
condutividade foram realizadas em condutivimetro digital Q795P (Quimis, Diadema, SP,
Brasil) de bancada calibrado com soluc¢des padréo de 146,9 uS/cm (APHA, 2005). A cor da
amostra foi avaliada de acordo com metodologia padrdo de espectroscopia descrito por
Canadian Pulp and Paper Association (HEINZ et al., 2019). Os conteudos de lignina
insolavel e soltvel foram determinados conforme descrito por Moreira-Vilar et al. (2014).
Andlises de DQO (Demanda Quimica de oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de
oxigénio) foram realizadas em um laboratério terceirado, seguindo os métodos 5220-D e
5210 B (SMWW, 232 Edicao), respectivamente, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. As quantificacdes de nitrogénio total, nitrito e nitrato seguiram protocolos da
American Public Health Association (APHA, 2005). Espectrometria de absor¢do atdmica
com chama foi utilizada na quantificacdo de minerais, a qual foi conduzida no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UTFPR - Pato Branco (LabSolos).

OBTENGCAO DOS FUNGOS FILAMENTOSOS
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O fungo Trichoderma koningiopsis CCT 4288 foi obtido da Colecdo de Culturas
Tropicais da Fundacao André Tosello. Trés cepas fungicas foram isoladas no municipio de
Dois Vizinhos (Parana): Isolado 1 e Isolado 2 (25°46'46"S 53°07'40"W) e o fungo
basidiomiceto Calvatia gigantea (25° 70°32”S 53° 09°'87”W).

Os fungos foram mantidos em tubos de ensaio com meio agar Sabouraud a 5°C e
repigues trimestrais. As cepas foram ativadas por repique e cultivo em placas Petri
contendo meio agar Sabouraud (28 °C, 96 h). As velocidades de crescimento radial dos
micélios fangicos em meio contendo 50% (v/v) de efluente foram determinadas. Placas
contendo meio agar Sabouraud: 50% (v/v) e efluente industrial: 50% (v/v) foram preparadas
e discos de 1 cm foram cortados no centro de cada placa e substituidos por discos contendo
0s micélios fangicos pré-cultivados por 96 h (28 °C). A cada 24 horas foram realizadas
medic¢des do raio micelial com paquimetro analégico.

Buscando selecionar o fungo com maior potencial para biorremediagéo do efluente,
também foram conduzidos cultivos submersos em meio com o efluente (50%, v/v) e caldo
Sabouraud (50%, v/v). Os cultivos foram conduzidos em frascos agitados (250 mL)
contendo 100 mL de meio por 144 h, 28 °C, 150 rpm. Como in6culo foram empregados 3
discos da pré-cultura de cada cepa. Ao final das fermentaces foram determinadas cor,
fendlicos totais e biomassa micelial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de caracterizagao do efluente industrial estdo demonstrados na Tabela 1,
bem como os limites legais de langamento segundo as resolugbes 357/2005,
complementada e alterada pela resolugdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011). O elevado potencial poluidor do efluente é
claramente evidenciado, visto que os valores dos parametros fisico-quimicos avaliados
estdo acima dos valores permitidos pela legislacéo brasileira.

O efluente apresentou um valor de pH (4,2) um pouco inferior a faixa preconizada
pelo CONAMA (Tabela 1), o qual estabelece uma faixa de pH de 5 a 9 para a emissao do
efluente em um corpo receptor. Da mesma forma, os parametros DBOs (68.737,62 mgO2/L)
e DQO (137.812,50 mgO2/L) estavam bem superiores aos limites da legislacdo brasileira,
demonstrando a elevada recalcitrancia e potencial de toxicidade ambiental do efluente. Tais
valores estdo bem superiores aos previamente reportados por Heinz et al. (2019) em
efluente similar. A razdo DBOs/DQO encontrada foi de 0,50, o que indica que o efluente é
biodegradavel (razdo superior a 0,40), portanto podendo ser tratado por processos
biolégicos (Heinz et al., 2019).

O efluente também apresentou coloragéo (114.015,15 UC) e turbidez intensa (60,5
NTU), o que poderia promover reducdo da penetracdo da radiacdo solar nos corpos
hidricos receptores, podendo levar a morte da biota aquatica. Como esperado em um
efluente de industria madeireira, elevado conteddo de fendlicos totais foram encontrados
(9.088 mg GAE/L), o que é bem superior ao permitido pela legislacdo (0.5 mg/L). A
presenca de lignina e derivados podem justificar os elevados valores de fendis totais, cor e
turbidez verificados. De fato, o contetdo de lignina Klason solavel foi de 1360 mg/L e da
lignina insolavel foi de 49 mgl/L.

O efluente também demonstrou ser rico em compostos nitrogenados, sendo
verificado valores de nitrogénio total de 290,88 mg/L, nitratos de 285 mg/L e nitritos de 13
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mg/L. Similarmente ao conteddo de material nitrogenado e lignina, o efluente demonstrou
elevados contetudo de solidos suspensos (12,53 g/L) e totais (117 g/L).

Tabela 1- Caracterizacédo do Efluente Bruto

Parametros Efluente Bruto Legis* Parametros Efluente Bruto Legis*
pH 4,2 5a9 Nitrogénio total 290,88 mg/L NP
DQO 137.812,50 mgO2/L 300 mgO2/L  Nitratos 285 mg/L NP
DBOs 68.737,62 mgO2/L 50 mgO2/L  Nitritos 13 mg/L NP
DBOs/DQO 0,50 NP Lignina solavel* 1360 mg/L NP
Cor 114.015,15 UC NP Lignina Insolavel* 49 mg/L NP
Turbidez 60,5 NTU NP Solidos Suspensos 12,53 g/L NP
Condutividade 17,31 mS/cm NP Sdlidos Totais 117 g/L NP
Fenois Totais 9.09 mg/L 0,5 mg/L Residuo mineral 26,6 g/L NP

Fonte: Autoria prépria (2023).
*Valores estabelecidos pela legislacdo (CONAMA 430/2011). #Lignina Klason. NP: Parametro nédo
preconizado pela legislacéo Brasileira.

O efluente também é rico em minerais como fosforo (0,26 mg/mL), magnésio (0,83
mg/mL), célcio (1,11 mg/mL), potassio (4,39 mg/mL), cobre (2,43 mg/L), zinco (34,11 mg/L),
manganés (131,3 mg/L), carbono (43,8 mg/mL) e ferro (1,45 g/L). Tal caracteristica pode
ter influéncia positiva em processos biolégicos com o efluente, visto que minerais séao
importantes nutrientes para o crescimento microbiano, com alguns atuando como cofatores
enzimaticos (BASU, 2015).

Em relacdo aos ensaios bioldégicos com os fungos filamentosos estudados, foi
verificado que o Trichoderma koningiopsis, a Calvatia gigantea e o0 isolado 1 se
desenvolveram bem nas placas contendo o meio com o efluente industrial bruto (Figura 1).
Ap6s 120 h de incubacédo os micélios do fungo T. koningiopsis (a) e do isolado 1 ja haviam
crescido em toda a placa. As velocidades médias de crescimento radial dos micélios foram:
0,75 mm/h (T. koningiopsis), 0,73 mm/h (isolado 1), 0,64 mm/h (C. gigantea) e 0,27 mm/h
(Isolado 2). O fungo T. koningiopsis e o isolado 1 foram as cepas que apresentaram melhor
crescimento radial nos cultivos em placas com meio contendo o efluente. Por outro lado, o
Isolado 2, demonstrou baixa velocidade de crescimento micelial nas mesmas condi¢des de
cultivo.

Na Tabela 2 estédo descritos os parametros crescimento micelial (biomassa fungica),
capacidade de remocdo de cor e fendlicos totais. Similarmente, aos resultados de
crescimento radial dos micélios fungicos, os fungos T. koningiopsis e isolado 1
apresentaram maior potencial para remocao cor (43,85% e 43,93%, respectivamente) e
fendlicos (81,85% e 81,18%, respectivamente). Em relacdo ao crescimento micelial nos
cultivos submersos contento o efluente industrial, os fungos T. koningiopsis e C. gigantea
apresentaram maior capacidade de adaptacédo ao meio téxico, sendo verificado os maiores
conteudos de biomassa micelial no final dos cultivos (15,08 g/L e 14,52 giL,
respectivamente). Interessante destacar que o isolado 1, embora tenha apresentado a
menor producdo de biomassa celular (4,5 g/L) teve proeminente desempenho em relacdo
a remocao de cor e de fendlicos, sugerindo que o mesmo é um bom produtor de

seisicite.com.br 4

PR

UNVERSIDADE TECHOLOGIGA FEDERAL 00 PARAN



SEI-SICITE

2023

polifenoloxidades envolvidas na degradacdo dos compostos fendlicos presentes no
efluente.

Figura 1: Crescimento radial dos micélios flngicos em meio a base de efluente

Fonte: Autoria propria (2023).
Trichoderma. koningiopsis (a), Calvatia gigantea (b), isolado 1 (c) e isolado 2 (d).

Tabela 2 — Crescimento micelial, remocéo de cor e fendlicos de solucédo do efluente

Crescimento micelial Remocéao de cor Remocéo de fendlicos
Isolado 1 6,86 g/L 36,54 % 79,64 %
Isolado 2 4,50 g/L 43,93 % 81,18 %
Trichoderma koningiopsis 15,08 g/L 43,85 % 81,95 %
Calvatia gigantea 14,52 g/L 09,28 % 76,67 %

Fonte: Autoria propria (2023).

CONCLUSAO

O efluente estudado, oriundo da industria de producdo de laminados, apresentou
elevado potencial poluidor, sendo rico em compostos fendlicos e apresentando intensa
turbidez e cor. Os parametros DBOs e DQO estavam bem acima dos tolerados pela
legislacéo brasileira para liberagdo em corpos hidricos receptores. A relagdo DBOs / DQO
encontrada, indica que o efluente é biodegradavel e, portanto, havendo possibilidade de
eficiéncia no uso de tratamentos bioldgicos. Os fungos Trichoderma koningiopsis, Calvatia
gigantea e o isolado 1 apresentaram elevada capacidade de crescimento em meio a base
do efluente, bem como capacidade de remocao de cor e fendlicos, o que sugere potencial
para uso em processos de biorremediacdo com o efluente estudado.
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