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RESUMO

O estudo aborda a problemética dos efluentes industriais gerados pelas industrias de papel e celulose,
destacando a preocupacdo com a disposi¢cdo adequada desses residuos devido ao seu potencial impacto
ambiental. A pesquisa investiga a utilizacdo de microrganismos e processos bioldgicos inovadores, focando no
fungo Aspergillus niger AN400, como uma alternativa para o tratamento eficiente desses efluentes. A
metodologia incluiu a preparacdo do efluente sintético, testes de toxicidade e reacdes em bateladas agitadas
com biomassa dispersa. Os pardmetros monitorados incluiram pH, DQO, SSV e producdo de celulase. Os
resultados indicaram uma notavel capacidade do fungo em degradar o efluente, além de uma significativa
remocdo de DQO. A andlise dos resultados sugere que o método pode ser uma alternativa promissora, tanto
em termos ambientais quanto econémicos, para o tratamento de efluentes industriais complexos, mas ressalta a
necessidade de estudos adicionais para validar sua viabilidade em larga escala.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente Industrial, Aspergillus Niger, Biorremediacédo, Celulase.

INTRODUCAO

Apesar do avanc¢o tecnoldgico, as industrias de papel e celulose continuam a caracterizar-se pelo consumo
significativo de recursos naturais e diversos produtos quimicos ao longo de suas operac¢des. Além das elevadas
quantidades de recursos empregados, a geracdo substancial de efluente nessas inddstrias € uma preocupagéo
destacada (THOMPSON et al., 2001), exigindo maior aten¢do quanto a sua disposicao.

Diante da expressiva producdo de efluente, as preocupacdes frequentes concentram-se nas altas concentragfes
de DQO, cor e toxicidade presentes nesses residuos (LAKHMIDEVI e MUTHUKUMAR, 2010). Em virtude
das caracteristicas ambientalmente prejudiciais do efluente, estudos constantes visam desenvolver tecnologias
para seu tratamento, buscando mitigar os impactos ambientais associados. Nesse contexto, a pesquisa destaca-
se ao explorar a utilizagdo de microrganismos e processos bioldgicos inovadores como alternativas
promissoras para o tratamento eficiente do efluente industrial.

Microrganismos, encontrados em diversos ambientes com estruturas altamente organizadas, demonstram
notavel capacidade de adaptacdo, crescimento populacional veloz e resisténcia a varias condigdes ambientais,
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desde as mais simples até as mais extremas (VERMELHO et al., 2006). Este estudo, ao abordar a aplicacdo de
tecnologias bioldgicas inovadoras, contribui ndo apenas para a eficacia no tratamento de efluentes, mas
também para a promogao de préticas sustentaveis na industria de papel e celulose.

ABES

Na presente pesquisa, empregou-se a técnica de biorremediacéo, centrada no uso do fungo pertencente ao
género Aspergillus, notadamente o Aspergillus niger AN400. O principal objetivo consistiu na degradacéo do
efluente proveniente da industria de papel, explorando, simultaneamente, o potencial desse microrganismo
para a producéo de celulase.

MATERIAIS E METODOS

O delineamento metodoldgico desta pesquisa foi elaborado em diferentes procedimentos.

PREPARACAO DO EFLUENTE SINTETICO

O efluente utilizado nesta pesquisa foi cuidadosamente formulado em ambiente laboratorial, empregando
fragmentos de papel provenientes de revistas, jornais e cadernos. Esses materiais foram meticulosamente
misturados com &gua da torneira e submetidos a um periodo de repouso de 48 horas. Posteriormente, 0
composto foi triturado, resultando em diferentes concentra¢des do efluente: 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, e
100%.

TESTE DE TOXICIDADE

O teste de toxicidade foi conduzido em placas de Petri, onde cada concentragdo do efluente foi combinada
com o meio de cultivo Portanto Dextrose Agar (PDA) e a espécie fungica Aspergillus niger AN400. O
objetivo principal consistiu em avaliar o comportamento do fungo em cada concentracdo e sua capacidade de
degradacéo ao longo de intervalos de tempo distintos: Oh, 24h, 48h, 72h, 96h e 168h.

BATELADAS AGITADAS COM BIOMASSA DISPERSA

Para as bateladas agitadas com biomassa dispersa, reatores foram montados utilizando Erlenmeyer de 250ml,
contendo 150ml do efluente, 0,59 de glicose e 2x108 da solucdo de esporos de Aspergillus niger AN400. A
agitacdo foi mantida a 150 rpm, com temperatura constante de 30°C. A concentracdo utilizada foi de 100%, e
os tempos de reacdo avaliados foram: Oh, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h, 192h, 216h e 240h. Todos 0s
reatores foram preparados em duplicatas.

PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Conforme o método analitico do "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" (APHA,
2012), realizaram-se analises do Potencial Hidrogenibnico (pH), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) e producdo da enzima celulase. Estes parametros foram monitorados e
registrados, fornecendo uma andlise abrangente das transformacdes ocorridas ao longo do experimento,
garantindo uma avaliag&o criteriosa dos resultados obtidos.

RESULTADOS

Na exposi¢do do Aspergillus niger AN400 ao efluente de papel, notou-se um crescimento vigoroso do fungo
entre as 48h e 72h, independentemente das concentracfes. O desempenho mais proeminente ocorreu nas
concentragdes de 75% e 100%, onde o fungo praticamente colonizou toda a placa no periodo de 96h. O género
Aspergillus é objeto de extensas investigagcdes devido a sua presenga global, podendo ser encontrado em
organismos vegetais e animais, bem como no ar e na dgua (ALVES, 2012). Essa ampla distribuicdo pode
explicar a eficacia do fungo em proliferar em todas as concentragdes testadas.

O efluente, em suas caracteristicas originais, exibe elevadas concentra¢gdes de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Mesmo apds o tratamento, essa caracteristica persiste, destacando a necessidade imperativa de buscar
alternativas para o tratamento eficiente desse efluente industrial (BENDER et al., 2019). Observou-se uma
notavel remocdo de DQO ao longo de todos os tempos reacionais, alcancando uma remocao de 87,73% no
altimo periodo avaliado (Figura 1).
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Figura 1: Desempenho na remog¢do de DQO

Em contrapartida @ DQO, os Solidos Suspensos Volateis (SSV) apresentaram um aumento consideravel,
partindo de 74 mg/L e atingindo 268 mg/L no final do tempo reacional de 240h, o que reflete ao crescimento
da biomassa, conforme evidenciado na Figura 2. A disponibilidade de matéria orgnica e nutrientes no
efluente de papel, combinada com a presenca de glicose, justifica 0 aumento na concentracdo de SSV, uma
Vez gue esses componentes sdo essenciais para o desenvolvimento dos fungos (KYRIACOU et al., 2005).
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Figura 2: Sélidos Suspensos Volateis (SSV) nos diferentes tempos reacionais

O pH do sistema permaneceu préximo a faixa de neutralidade, com varia¢des sutis em dire¢do a valores mais
&cidos ou béasicos. Este pardmetro, que pode variar de 4 a 9 (ZWAIN et al., 2013), foi monitorado como parte
integrante das andlises, contribuindo para a compreensdo do comportamento do sistema ao longo do
experimento.

O pico da atividade enzimética ocorreu entre os tempos reacionais de 96h e 120h, atingindo aproximadamente
0,42 e 0,43 FPU/mL, respectivamente, seguido por uma reducdo até o Gltimo tempo reacional, conforme
demonstrado na Figura 3.
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Figura 3: Atividade enzimatica em termos de celulase total

Acharya e Modi (2008), ao empregar o fungo AN400 para a produgdo de celulase utilizando serragem de
madeira como substrato, também observaram o &pice da atividade enzimética apds 96h, obtendo resultados em
torno de 0,0925 FPU/mL sob agitacéo.

A atividade enzimética do fungo Aspergillus niger foi estudada por Boggione et al. (2016) ao degradar
substratos lignocelulésicos. Nesse estudo, os pesquisadores também observaram uma producdo méxima de
atividade enzimatica de celulase (endoglucanase, exoglucanase e -glucosidase) com 96 horas de fermentacéo
em cascas de soja como suporte.

ANALISE DOS RESULTADOS

E relevante considerar a perspectiva econdmica e ambiental associada ao tratamento do efluente de papel
utilizando o Aspergillus niger AN400. A eficacia demonstrada na remogdo significativa de DQO sugere que
esse processo biolégico pode ser uma alternativa promissora para a redugdo do impacto ambiental das
indUstrias de papel e celulose.

A utilizacdo do Aspergillus niger AN400 para a producdo de celulase apresenta potenciais implicacGes
econdmicas positivas. A celulase é uma enzima crucial na inddstria de papel e celulose, sendo empregada no
processo de pré-tratamento de celulose para a producéo de papel. A eficiéncia do Aspergillus niger AN400 na
produgdo dessa enzima, conforme evidenciado pelo pico de atividade enzimatica em 120h, sugere a
possibilidade de otimizagao desse processo para uma producdo mais eficaz e sustentavel.

Entretanto, é fundamental conduzir estudos mais aprofundados, incluindo anélises de viabilidade econémica e
avaliacBes do ciclo de vida, para determinar a aplicabilidade comercial e o impacto ambiental real desse
método em escala industrial. Além disso, é necessario considerar a variabilidade das caracteristicas do efluente
original, conforme mencionado anteriormente, ao estender essas conclusdes para situacfes préaticas.

Em suma, a analise destes resultados ndo apenas destaca a capacidade do Aspergillus niger AN400 no
tratamento do efluente de papel, mas também sinaliza para a necessidade de uma abordagem holistica que
incorpore consideracdes econémicas e ambientais para uma implementacdo bem-sucedida em larga escala.
Essa andlise mais ampla pode orientar futuras pesquisas e praticas industriais, promovendo abordagens
sustentaveis para o tratamento de efluentes industriais complexos.

CONCLUSOES

A pesquisa delineou um processo promissor para a producdo de enzimas por meio do biotratamento do
efluente da industria de papel utilizando o fungo Aspergillus niger AN400 em reatores de bateladas. Os
resultados das analises realizadas demonstram a viabilidade e eficacia do método, destacando, em particular, a
atividade expressiva da celulase.
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Os resultados obtidos fortalecem a perspectiva de continuar o desenvolvimento desse processo, sugerindo que
o efluente das indUstrias de papel e celulose pode ser considerado um insumo valioso e um elemento de valor
agregado nesse tipo de tratamento. A producao de celulase, uma enzima fundamental na industria de papel,
destaca o potencial econdmico e sustentavel desse método, proporcionando uma alternativa eficiente para o
tratamento de efluentes complexos.

Dessa forma, os resultados encorajadores indicam que o processo de biotratamento com Aspergillus niger
AN400 pode ndo apenas atender as demandas ambientais e regulatérias, mas também oferecer beneficios
econdmicos significativos. A continuidade da pesquisa e o refinamento do processo podem levar a avancos
notaveis na producdo de enzimas a partir de efluentes industriais, contribuindo para praticas mais sustentaveis
e inovadoras na indistria de papel e celulose.
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