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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colegéo Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitaria” é
composto por dezesseis capitulos de livros que foram organizados e divididos em duas
grandes éareas: (i) geragédo, reuso, reciclagem, reaproveitamento e disposicao final de
residuos liquidos e solidos e (ii) gestdo de recursos hidricos e saneamento bésico (rural e
urbano).

O primeiro € composto por nove trabalhos que apresentam tematicas em voga na
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos na rede coletora de
esgoto residencial; i) aproveitamento de residuos da construgéo civil; i) avaliagcao de areas
destinadas a disposicao final de residuos solidos; iv) a importancia da gestéo de residuos
solidos; v) reutilizacdo de esgoto com vistas a sua utilizagéo; vi) o uso de biotecnologia e
biomassas de origem vegetal para remog¢do de contaminantes presentes em diferentes
compartimentos aquaticos; vii) proposta de implantacdo de sistemas de tratamento de
aguas residuais provenientes de uma usina de materiais reciclaveis e vii) estudo de
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de residuos sélidos provenientes
de areas urbanas.

A segunda grande area apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os
quais: /) a importancia da melhor gestao de aguas da América Latina e do Caribe; ii) estudo
de dimensionamento de drenagem de aguas pluviais em area urbana; ii)) a importancia de
se pensar o saneamento rural e urbano em areas publicas e privadas e iv) estudo de caso
de formacao de ilhas de calor em areas urbanas situadas em regides com alta densidade
demogréfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a
atencéo para um problema que afeta a sociedade atual e comprometera a sobrevivéncia
das geracdes vindouras: o excesso de residuo gerado e depositado no ambiente e falta de
recursos hidricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudanca de praticas e
habitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometera
a sobrevivéncia da espécie humana, podendo ocasionar sua extingdo. Neste sentido, a
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores
néo so6 do Brasil, mas de diferentes paises possam contribuir com o conhecimento cientifico
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciéncia coletiva em relagéo a harménia
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a exceléncia
em publicaga@o de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e
exigidos pela CAPES para obtencéo do Qualis L1 por meio da divulgag¢ao de trabalhos em

diferentes plataformas digitais e acessiveis de forma gratuita a todos os interessados.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O setor industrial concentra
as atividades que mais contribuem para a
contaminacéo ambiental, com exemplo de seus
efluentes. Compostos fendlicos sdo conhecidos
como poluentes prioritarios devido seu efeito
mutagénico e sua toxicidade em baixas doses,
se tornando um dos principais subprodutos
industriais. Com esta preocupagdo, muitos
métodos sédo estudados para remocgdo de
fendis em efluentes, neste cenario as enzimas
oxidativas, como as peroxidases, apresentam-
se como uma alternativa para a conversao de
fendis em estruturas quimicas menos téxicas,
que possam ser dispostas no meio ambiente de
forma segura. Peroxidases de diversas fontes
vém sendo extraidas e caracterizadas ao longo
das Ultimas décadas e estudos séo realizados
com o intuido de possivel aplicagdo dessas
peroxidases na bioconversdo de fendis. Devido
as vantagens da utilizacdo enzimética como seu
baixo custo e alta disponibilidade no ambiente
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e considerando os estudos abordados neste trabalho, as enzimas mostram que sdo uma
possibilidade para utilizagdo em grande escala no tratamento de efluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Peroxidase. Efluente. Compostos Fendlicos. Bioconversao

APPLICATION OF ENZYMES PEROXIDASES IN THE TREATMENT OF
EFFLUENT CONTAMINATED WITH PHENOL: A REVIEW

ABSTRACT: The industries concentrate activities that most contribute to environmental
contamination, with an example of its effluents. Phenolic compounds are known as priority
pollutants due to their mutagenic effect and their toxicity at low doses, being one of the main
industrial by-products. With this concern, many methods have been studied for the removal of
phenols in effluents. In this scenario, oxidative enzymes, such as peroxidases, are presented
as an alternative for the conversion of phenols into less toxic chemical structures that can be
disposed in the environment. Peroxidases from different sources have been extracted and
characterized over the last decades and studies have been conducted for possible application
of these peroxidases in the bioconversion of phenols. Due to advantages of enzymatic use,
such as low cost and high availability in the environment, and considering the studies covered
in this work, enzymes show as a possibility for large-scale use in the treatment of effluents.
KEYWORDS: Peroxidase. Effluent. Phenolic Compounds. Bioconversion.

11 INTRODUGAO

O setor industrial concentra as atividades que mais contribuem para a contaminagao
ambiental. O grande consumo de agua leva a producao de varios rejeitos de produtos
liquidos contendo substancias téxicas recalcitrantes, as quais acabam por ser despejadas
em corpos hidricos de formainadequada (SALLES, P. T. F. PELEGRINI, N. N. B. PELEGRINI,
2006).

Compostos fendlicos sdo conhecidos como poluentes prioritarios devido seu efeito
mutagénico e sua toxicidade em baixas doses (WANG et al., 2015). Sendo uma das
principais classes de poluentes organicos, o fenol e alguns de seus derivados, podem
ser encontrados na composicao de pesticidas, plasticos, desinfetantes e anti-sépticos
(DE ARAUJO et al., 2006). Esses compostos sdo poluentes que tendem a persistir e
acumular-se no ambiente e na cadeia alimentar (ViCTOR-ORTEGA; OCHANDO-PULIDO;
MARTINEZ-FEREZ, 2016)phenols removal from aqueous solution was evaluated by
using Amberlyst A26, a strong-base anion exchange resin, and Amberlite IRA-67, a weak-
base anion exchange resin. The influence of phenols concentration in the feedstream
was investigated as well as the effect of recirculation time. Equilibrium data fitted to the
Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms revealed Langmuir isotherm provided the
best correlation for both resins (R2 = 0.99. Devido a isto, os fen6is sdo considerados um
risco para a saude publica e vém sendo fortemente regulamentados (KARAM; NICELL,
1997). Com esta preocupagdo, muitos métodos vém sendo estudados para remocao de

fendis em efluentes industriais, os quais incluem extragdo, adsorg¢éo, oxidagéo quimica ou
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bacteriana, osmose, técnicas eletroquimicas, processos oxidativos avancados entre outros
(BRATKOVSKAJA; VIDZIUNAITE; KULYS, 2004). Esses processos possuem grandes
deficiéncias como custos elevados, formacao de subprodutos perigosos e baixa eficiéncia
(REGALADO; GARCIA-ALMENDAREZ; DUARTE-VAZQUEZ, 2004).

Neste contexto, a degradagdo de substancias toxicas por enzimas tem diversas
vantagens como alta especificidade de subprodutos, facil controle operacional e a
possibilidade de uso em uma variada gama de condicbes do ambiente (GIANFREDA;
RAOQ, 2004). Assim, enzimas oxidativas, como as peroxidases, apresentam-se como uma
alternativa para a conversao de fendis em estruturas quimicas menos toxicas que possam
ser dispostas no meio ambiente de forma mais segura.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao bibliogréafica sobre as
aplicagbes de enzimas peroxidases no tratamento de efluentes contendo fenol.

21 MATERIAIS E METODOS

Para realizacéo desta pesquisa, foram conduzidas buscas em produc¢des cientificas
sobre o tema proposto. Para isso, foram utilizadas as bases de dados Science Direct e
Google Scholar utilizando as palavras-chave: “peroxidase”, “enzyme”, “phenol”, “treatment”.
Os artigos foram selecionados de acordo com uma maior abordagem sobre a aplicagdo de
enzimas neste tipo de tratamento.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Peroxidases sao heme proteinas que reduzem o peroxido de hidrogénio enquanto
catalisam a oxidagdo de compostos orgéanicos e inorganicos (BILAL et al., 2016). O grupo
prostético ferriprotoporfirina IX € uma caracteristica comum de todas as peroxidases heme.
Este grupo consiste de quatro anéis pirrélicos ligados por pontes de metileno com ferro (lll),
como atomo central (DUNFORD, H; STILLMAN, 1976). Estas enzimas sao classificadas
em duas familias principais (vegetal e animal) e sua massa molecular pode que variar de
30 a 150 kDa (ELSAYED et al., 2018).

A enzima peroxidase que apresenta a utilizagdo mais consolidada atualmente € a
Horseradish Peroxidase (HRP), a qual é extraida da raiz forte. A HRP é a enzima mais
estudada devido a sua disponibilidade, sua facil extracdo e o aumento da sua aplicagdo
potencial que vai da escala laboratorial até o nivel industrial. Aplicagbes mais recentes
da HRP incluem efluentes contendo compostos fenélicos, sintese organica, eliminacdo de
compostos toxicos da agua, desintoxicacdo de efluentes industriais, finalidade analitica
e tratamento de cancer (BILAL et al., 2016). No entanto, devido ao seu alto custo, torna-
se inviavel para aplicacdo no tratamento de efluentes em larga escala, por este motivo,
peroxidases de outras fontes vém sendo estudadas (DEVA et al., 2014). As peroxidases
de plantas e microrganismos sdo mais baratas que a peroxidase da raiz forte, o que
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torna sua aplicagéo promissora no tratamento de efluentes (MACIEL et al., 2007). Alguns
exemplos de fontes de extracéo vegetal de peroxidases sdo: Folhas de Tamareira (Phoenix
dactylifera) (SAUD AL-BAGMI et al., 2019), Folhas de Couve (Brassica olearacea var.
capitata) (KHARATMOL; PANDIT, 2013), Bulbos de Jaca (Artocarpus heterophyllus) (TAO
et al., 2018), Alface (Lactuca sativa) (ALTUNKAYA; GOKMEN, 2011) entre outros.

Ao referir-se a poluentes organicos, o grupo dos fendis e seus derivados sao os
principais subprodutos industriais (petroleo, quimicos e plasticos) e agricolas que podem
ser encontrados em aguas superficiais bem como em amostras alimentares e clinicas
(ISPAS et al., 2010). Mono e Dicloro fendis, os maiores grupo de fenois, sao utilizados
na fabricacdo de pesticidas, fungicidas, desinfetante entre outros (CZAPLICKA, 2004).
Estes compostos sao citotoxicos, mutagénicos, e potencialmente carcinogénicos, portanto,
representam riscos a saude e aos organismos vivos, a USEPA inclui o fenol na lista dos
16 poluentes prioritarios para gestdo ambiental (MICHALOWICZ, J; DUDA, 2007). O
fenol ndo é facilmente biodegradavel, e ainda, é relatado tdxico e inibidor de crescimento
para diversos microrganismos, mesmo para aqueles que a espécie tem a capacidade
de metabolizar o fenol como substrato de crescimento (CARABAJAL et al., 2016). Ainda
quando presentes em corpos hidricos, fenbis tem efeitos adversos especiais ja que apenas
0,005mg/L de fenol ja causa gosto e odores desagradaveis quando combinados com o cloro,
formando clorofenéis (CAZA et al., 1999)chlorinated phenols, cresols, 2,4-dichlorophenol
and 4,4’-isopropylidenediphenol (commonly known as bisphenol A.

Varios métodos sado utilizados para remocdo de compostos fendlicos como
adsor¢éo, processos eletroquimicos, ozonizagdo, osmose e oxidagdo quimica e biologica
(BRATKOVSKAJA; VIDZIUNAITE; KULYS, 2004). A degradacgdo enzimatica de fenéis em
formas menos toxicas tem sido sugerida como método de tratamento, diversas enzimas
catalisam a oxidagado de fendis e tém sido utilizadas para este fim como a HRP, laccase,
tirosinase e cloroperoxidase (ISPAS et al., 2010).

A utilizagdo de enzimas para remover compostos fenolicos vem sendo estudada
ha anos e foi proposto pela primeira vez em 1981 e, desde entdo, seu uso &€ melhorado
para aumento de eficiéncia, técnicas e viabilidade econdémica, além de ser testado em
efluentes de diversas origens e compostos (SOUZA, 2020). Ha diversas vantagens em
um tratamento baseado em enzimas sobre tratamento biologicos, quimicos e fisicos
convencionais, na maioria dos casos, 0s processos de tratamento fisico-quimicos ndo sao
muito seletivos em numero de poluentes removidos e podem se tornar caro para residuos
de alta resisténcia, portanto esses tratamentos sdo economicamente mais viaveis para
aguas residuais diluidas. As enzimas entéo sao preferidas, uma vez que a enzima isolada
atua com uma maior especificidade, o que permite que o tratamento seja direcionado ao
poluente em especifico. Além de que enzimas sdo mais faceis de manusear e armazenar
do que microrganismos. No tratamento enzimatico, a enzima catalisa a oxidagcdo de
compostos aromaticos com o perdxido de hidrogénio, o qual gera radicais que se acoplam
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para formar oligdmeros maiores que sdo praticamente insolUveis em agua e podem ser
facilmente separados por filtracdo ou sedimentacao, o qual torna esse tipo de tratamento o
mais recomendado para remocéao de fenol (CAZA et al., 1999; ISPAS et al., 2010)chlorinated
phenols, cresols, 2,4-dichlorophenol and 4,4’-isopropylidenediphenol (commonly known as
bisphenol A.

No caso da utilizagdo da peroxidase de soja (Glycine max) para tratamento de
efluente fendlico, foi constatado que o melhor pH para o tratamento foi 7,0 e que o0 excesso
de peroxidase nado tem influéncia negativa no processo, mas que sua limitacdo resulta
em uma porcentagem menor de remocgao. Assim, a peroxidase de soja foi considerada
eficiente no tratamento contendo fenol (CAZA et al., 1999)chlorinated phenols, cresols,
2,4-dichlorophenol and 4,4’-isopropylidenediphenol (commonly known as bisphenol A. Ja
a peroxidase de algaroba (Prosopis juliflora) no pH de 2,0 a 9,0 e uma temperatura de até
80°C se mostrou muito eficiente na remogéo de fenol e clorofenol e foi considerada um
recurso sustentavel na gestdo ambiental de efluentes contaminados com fenol (SINGH et
al., 2017).

A peroxidase extraida da raiz de nabo (Brassica napus), utilizada em um efluente
sintético contaminado com fenol também demonstrou alta eficiéncia na remocdo do
contaminante e uma diminuicdo significativa de toxicidade do efluente (QUINTANILLA-
GUERRERQO et al., 2008). Analisando também o estudo da peroxidade extraida da polpa
da batata (Solanum tuberosum), a mesma mostrou grande eficiéncia na remocao de fenol
e 2,4 diclorofenol em larga escala de pH e temperatura, além da redugao de toxicidade do
efluente tratado (KURNIK et al., 2018).

41 CONCLUSAO

As enzimas peroxidases foram consideras uma alternativa viavel na aplicacéo de
tratamento de efluentes contaminados com fenol. Devido a sua alta disponibilidade e baixo
custo, essas enzimas podem apresentar vantagens em relacdo a outros métodos, dentre
elas a alta eficiéncia que proporcionam ao tratamento. Assim, considerando os estudos
abordados neste trabalho, as enzimas sdo uma possibilidade para utilizacdo em escala

comercial no tratamento de efluentes contendo fenol.
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