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RESUMO

O aumento da geracdo de residuos provenientes de atividades agroindustriais, em
especial do setor de abate e processamento de carnes, representa um desafio
ambiental significativo. Entre esses residuos, o lodo biolégico proveniente das
estagcdes de tratamento de efluentes apresenta elevado teor de umidade e
composicdo complexa, limitando seu descarte e demandando alternativas que
conciliem sustentabilidade e eficiéncia. Nesse contexto, a valorizagcao desse material
surge como uma oportunidade de reduzir impactos ambientais, promover a economia
circular e gerar novos recursos energéticos e biotecnolégicos. O presente estudo teve
como objetivo caracterizar o lodo biolégico oriundo da estacdo de tratamento de
efluentes de um complexo agroindustrial composto por abatedouro de aves, de peixes
e unidade de industrializados de aves, com foco em avaliar seu potencial de
aproveitamento energético e microbioldgico para aplicagdes sustentaveis. A
metodologia contemplou analises fisico-quimicas e biolégicas. Do ponto de vista
energético, foram determinados teores de umidade, sdlidos totais, volateis, cinzas,
carbono fixo e poder calorifico superior (PCS). Esses parametros permitem estimar a
viabilidade do uso do lodo como combustivel alternativo, seja de forma direta ou por
meio de pré-tratamentos. Na vertente microbiolégica, foram realizados ensaios de
isolamento e identificacdo de bactérias, seguidos de classificagdo e avaliacédo de
atividades enzimaticas (amilolitica, proteolitica, celulolitica e lipolitica), visando
verificar seu potencial de aplicagdo em processos de biorremediagéo e biotecnologia.
Os resultados fisico-quimicos evidenciaram que o lodo possui elevado teor de
umidade e baixos solidos totais, o que limita sua utilizagao direta como combustivel.
No entanto, a analise imediata demonstrou predominancia da fragao volatil, teor
moderado de carbono fixo e presencga relevante de cinzas, fatores determinantes na
eficiéncia de combustdo. O PCS obtido situou-se na faixa relatada para lodos
agroindustriais  (2.000—4.000 kcallkg base seca), indicando potencial de
aproveitamento energético, especialmente se submetido a processos como secagem,
co-combustéo ou tratamentos termoquimicos. Na avaliagao microbioldgica, observou-
se diversidade de microrganismos, e um destaque positivo para Bacillus cereus, que
apresentou resposta, ainda que discreta, nos ensaios enzimaticos realizados. Esse
resultado evidencia um potencial inicial de exploragao biotecnolégica, sugerindo que
futuros estudos de prospecg¢éo microbiana podem revelar microrganismos com maior
capacidade de degradagao de compostos de interesse. Dessa forma, este estudo
contribui para a compreensao das propriedades do lodo e refor¢ca a importancia de
buscar solugdes inovadoras que unam gestao de residuos, sustentabilidade e geracao
de valor para o setor agroindustrial.

Palavras-chave: Valorizagao energética; Biorremediagdo; Residuos agroindustriais;
Atividade enzimatica; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The increasing generation of residues from agro-industrial activities, particularly from
the meat processing sector, poses a significant environmental challenge. Among these
residues, biological sludge from wastewater treatment plants presents high moisture
content and complex composition, which limits its direct disposal and demands
alternatives that combine sustainability and efficiency. In this context, the valorization
of this material emerges as an opportunity to reduce environmental impacts, foster
circular economy practices, and generate new energetic and biotechnological
resources. This study aimed to characterize the biological sludge generated by the
wastewater treatment plant of an agro-industrial complex composed of poultry and fish
slaughterhouses and a poultry processing unit, focusing on evaluating its potential for
energetic and microbiological applications with sustainable purposes. The
methodology involved physicochemical and biological analyses. From the energetic
perspective, moisture content, total solids, volatile matter, ash, fixed carbon, and higher
heating value (HHV) were determined. These parameters allow the assessment of the
feasibility of using sludge as an alternative fuel, either directly or through pre-treatment
processes. On the microbiological side, bacterial isolation and identification assays
were performed, followed by classification and evaluation of enzymatic activities
(amylolytic, proteolytic, cellulolytic, and lipolytic), aiming to verify its potential use in
bioremediation and biotechnological processes. The physicochemical results showed
that the sludge had a high moisture content and low total solids, which restricts its
direct use as fuel. However, proximate analysis indicated a predominance of volatile
matter, moderate fixed carbon content, and a significant presence of ash, which are
key factors influencing combustion efficiency. The HHV obtained was within the
reported range for agro-industrial sludges (2,000—4,000 kcal/kg on a dry basis),
indicating energetic potential, particularly when subjected to processes such as drying,
co-combustion, or thermochemical treatments. Microbiological evaluation revealed
microbial diversity, with Bacillus cereus standing out by showing a positive, albeit
modest, response in the enzymatic assays. This result highlights an initial potential for
biotechnological exploration, suggesting that future microbial prospecting studies may
identify strains with greater degradation capacity for compounds of interest. In
conclusion, agro-industrial biological sludge, despite the limitations imposed by its high
moisture content, presents promising characteristics for both energetic applications,
when adequately pre-treated, and microbiological exploitation, particularly in the field
of industrial and environmental enzymes. This study therefore contributes to a better
understanding of sludge properties and reinforces the importance of developing
innovative solutions that integrate waste management, sustainability, and value
generation for the agro-industrial sector.

Keywords: Energy recovery; Bioremediation; Agro-industrial residues; Enzymatic
activity; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A agroindustria brasileira desempenha papel central na economia nacional e
no abastecimento de alimentos para os mercados interno e externo, mas também
figura entre as maiores geradoras de residuos liquidos e sdélidos (Guedes et al., 2021).
Embora esses residuos sejam ricos em nutrientes e compostos bioativos, seu
descarte irregular ainda é frequente, resultando em impactos ambientais significativos
e contribuindo para o efeito estufa e o aquecimento global (Ceregatti, 2022). Essa
realidade configura uma problematica especialmente nas unidades de abate e
processamento de proteina animal, onde o tratamento e a destinagédo final dos
residuos representam desafios criticos (Guedes et al., 2021).

Nas ultimas décadas, as discussdes em torno das questdes ambientais tém
se intensificado, sobretudo no setor agroindustrial, cuja atuagao exerce forte pressao
sobre os recursos naturais. No caso dos frigorificos, a conformidade com normas
ambientais passou a constituir fator estratégico, diretamente relacionado a mitigagao
de impactos e a sustentabilidade operacional. Ademais, a competitividade crescente
no mercado internacional tem impulsionado as empresas n&o apenas ao cumprimento
da legislagdo, mas também a adog¢ao de praticas ambientais padronizadas e
transparentes, conduzindo a reestruturagao de politicas corporativas voltadas para o
comércio exterior e a reducao de passivos ambientais (Guedes, 2022).

A escolha de tecnologias de tratamento de efluentes requer o conhecimento
detalhado das caracteristicas do residuo gerado, considerando os padrbées de
langamento, o desempenho esperado e aspectos técnicos e econdmicos (Garfi, Flores
e Ferrer, 2017). Entre as opcdes disponiveis, destacam-se os processos bioldgicos,
em especial o sistema de lodos ativados, amplamente empregado em estagdes de
tratamento aerdbio. Esse método baseia-se na oxidagdo da matéria organica por
microrganismos em suspensao, resultando na formagao de um subproduto conhecido
como lodo biolégico ou lodo biolégico (Metcalf e Eddy, 2016).

Em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a
disposicado final em aterros sanitarios deve ser considerada apenas como ultima
alternativa, priorizando-se a reciclagem e o aproveitamento em usos benéficos,
inclusive no caso do lodo de estagbes de tratamento de esgoto (Brasil, 2010).
Contudo, dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico revelam que cerca de

63% desses residuos ainda s&o enviados a aterros, 21% a areas irregulares e menos
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de 2% sao reciclados, evidenciando os custos, os impactos ambientais e a
necessidade urgente de solugdes sustentaveis, apesar de ja existirem experiéncias
exitosas (Costa et al., 2025).

Nesse contexto, o presente trabalho busca caracterizar o lodo biolégico
gerado em uma estacédo de tratamento de efluentes de um complexo agroindustrial
composto por abatedouros de aves, peixes e uma unidade de produtos
industrializados. A partir de analises laboratoriais imediatas — como teor de sélidos
volateis, cinzas e carbono fixo — busca-se avaliar seu potencial energético por meio
da queima em caldeiras, bem como sua viabilidade microbiolégica para processos de

biorremediagao, com énfase na atividade enzimatica de bactérias isoladas.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo teve como objetivo caracterizar o lodo biolégico proveniente de uma
estacado de tratamento de efluentes de um complexo agroindustrial, avaliando seu
potencial de aproveitamento energético e microbiolégico para aplicagbes

sustentaveis.

2.1.1 Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas imediatas do lodo biolégico, como
teor de solidos volateis, cinzas e carbono fixo;

¢ Avaliar o potencial energético do lodo por meio da determinagao do seu poder
calorifico superior (PCS);

e Investigar a viabilidade microbiolégica do lodo biolégico para aplicagdo em
processos de biodegradacgao, atraves de degradagdes enzimaticas;

e Contribuir para a discussao sobre alternativas sustentaveis a disposicao final

do lodo em aterros.
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2.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com a Declaracéo Universal dos Direitos da Agua, proclamada pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), a agua é reconhecida como um patrimonio
essencial do planeta, cuja preservagcdo constitui responsabilidade coletiva da
humanidade. O documento enfatiza que esse recurso deve ser compreendido como
um empréstimo as futuras geragdes, destacando sua importancia vital para a saude,
para a manutengao do equilibrio ambiental e, de forma mais ampla, para a propria
continuidade da vida. Ao reconhecer a agua como um bem comum a todos os seres,
a declaragao reforga a necessidade de praticas responsaveis e sustentaveis em sua
gestao e utilizagédo (Barreiros, 2022).

As industrias de alimentos demandam grandes volumes de agua em seus
processos produtivos, a fim de assegurar a qualidade dos produtos destinados ao
consumo. Esse consumo esta diretamente relacionado a fatores como a espécie
abatida, a escala de produgédo, as tecnologias empregadas e o nivel de
comprometimento da industria com praticas sustentaveis. Contudo, apds seu uso,
estima-se que entre 80% e 95% dessa agua seja convertida em efluente industrial,
cujas caracteristicas variam conforme a fonte geradora. Assim, torna-se
imprescindivel que esses efluentes passem por etapas adequadas de tratamento
antes de sua disposi¢cdao em corpos hidricos receptores, de modo a minimizar os
impactos ambientais decorrentes de sua descarga (Simadon, 2021).

Os sistemas de tratamento de efluentes geram expressivas quantidades de
residuos solidos, que, em paises em desenvolvimento, muitas vezes sao
negligenciados e descartados sem o devido tratamento em corpos hidricos,
ocasionando sérios impactos ambientais e de saude publica (Ribas, 2020).

Diante desse cenario, torna-se relevante a caracterizagado do lodo biolégico
proveniente de um complexo agroindustrial, de modo a avaliar alternativas de
aproveitamento sustentavel que contribuam para a redugéo de passivos ambientais,
o atendimento as diretrizes legais vigentes e a promogao da sustentabilidade no setor

agroindustrial.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  DISPONIBILIDADE E GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

A agua € um recurso essencial e insubstituivel, porém finito e desigualmente
distribuido. Cerca de 97,5% € salgada e apenas 2,5% doce; dessa fracdo, menos de
0,5% encontra-se disponivel em rios, lagos e na atmosfera para consumo humano
(Kohler, 2024). O Brasil concentra cerca de 12% da agua doce superficial do planeta,
o que lhe confere papel estratégico na gestao sustentavel desse recurso (Neto, 2024).
Apesar disso, cerca de 40% da populagédo mundial ja vive sob estresse hidrico,
percentual que tende a aumentar até 2050 sem agdes efetivas de preservacéo (Lima,
2024).

A disponibilidade hidrica relaciona-se diretamente aos usos industriais,
agropecuarios e domésticos. Apds o consumo, a agua frequentemente retorna poluida
ao meio, ampliando os desafios de abastecimento e exigindo solu¢des inovadoras de
tratamento e reaproveitamento (Kohler, 2024). Segundo a ANA (2024), a retirada de
agua para usos consuntivos no Brasil deve crescer 42% até 2040, sendo a irrigacgéo,
0 abastecimento urbano e a industria os principais consumidores. Em resposta, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) busca garantir a
disponibilidade de agua em qualidade e quantidade adequadas as geragdes presentes
e futuras (Brasil, 1997).

O setor industrial, especialmente o de alimentos, € um dos maiores
demandantes, empregando grandes volumes de agua em processos de lavagem e
producdo, o que resulta em efluentes altamente poluentes e elevado consumo
energético. Tal cenario reforca a urgéncia na adogao de tecnologias sustentaveis para

uso, tratamento e reaproveitamento da agua (Neto, 2024).
3.2 PANORAMA DA INDUSTRIA DE AVES, PEIXES E TERMOPROCESSADOS
3.2.1 Avicultura brasileira

A produgdo de carne de frango desempenha papel estratégico na

agroindustria brasileira, consolidando-se como um dos principais segmentos do setor

de proteina animal. Em 2024, o Brasil alcangou a marca de 14,972 milhdes de
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toneladas produzidas, o que o posiciona como o terceiro maior produtor mundial, atras
apenas dos Estados Unidos e da China. O valor bruto dessa producido foi de
aproximadamente R$ 106 milhdes, com 5,295 milhdes de toneladas destinadas ao
mercado externo, gerando US$ 9,9 bilhdes em receitas e exportagdes para 151
paises. Com isso, o Brasil se mantém como o maior exportador global de carne de
frango, sendo que 35,36% da producdo nacional é destinada ao comeércio
internacional (ABPA, 2025).

Quanto as exportagbes, a maior parte corresponde a cortes de frango
(74,45%), seguida pelo frango inteiro (20,22%), produtos salgados (2,94%) e pelos
industrializados ou termoprocessados, que representam 2,38% do volume exportado,
com destaque para os mercados do Reino Unido, da Unido Europeia e do Chile
(ABPA, 2025).

Historicamente, a regido Sul do Brasil destaca-se como uma das mais
tradicionais na criagao de aves, marcada pela forte atuagdo de cooperativas que
desempenham papel fundamental na organiza¢do da cadeia produtiva e no apoio aos
produtores. No cenario nacional, os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana se sobressaem na produgao avicola, respondendo, respectivamente, por
11,52%, 13,98% e 39,99% do total produzido, sendo este ultimo o principal polo do
pais, atendendo tanto ao mercado internacional quanto a demanda interna, cujo
consumo per capita foi estimado em 45,5 kg/habitante (Barros; Junior, 2023).

A medida que a avicultura brasileira avancga, o setor consolida-se como um
dos pilares da economia nacional, exercendo expressiva relevancia social e
econdmica. Estima-se que a cadeia produtiva da avicultura seja responsavel, direta e
indiretamente, por aproximadamente 4 milhdes de empregos em todo o pais, dos
quais mais de 300 mil estdo concentrados na industria frigorifica. Tal
representatividade evidencia ndo apenas a importancia do setor para a geragao de
renda e oportunidades de trabalho, mas também seu papel estratégico no
fortalecimento do agronegdcio brasileiro e na manutencao da competitividade do pais
no cenario global (ABPA, 2025).

3.2.2 Aquicultura brasileira

Dessa forma, a realidade da agropecuaria brasileira encontra-se em constante

transformacao, impulsionada por fatores como os avangos cientificos e tecnolégicos,
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a dindamica dos mercados consumidores e produtores e a ampliacdo das exportagdes.
Nesse contexto, o fortalecimento de politicas publicas, aliado a implementagdo de
novos conhecimentos e inovagdes tecnolégicas, tem favorecido a expansao do setor,
com destaque especial para a aquicultura, que desponta como uma das areas mais
promissoras no cenario agroindustrial nacional (PEIXE BR, 2025).

A piscicultura brasileira também apresenta crescimento expressivo e
consolidado nos ultimos anos, com destaque para a produgdo de tilapia, que
representa um mercado muito promissor para o pais se destacando como a atividade
agropecuaria que mais cresceu no mundo a partir do ano de 1970 (Pinto; Galvao,
2023)

Em 2024, o pais produziu 662.230 toneladas dessa espécie, representando
um aumento de 14,36% em relagcdo ao ano anterior. A tilapia deteve cerca de 94% da
participacao nas exportacdes da piscicultura nacional, principalmente na forma de filés
frescos ou congelados, peixes inteiros congelados e subprodutos. A producéo
concentrou-se majoritariamente nos estados do Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais,
posicionando o Brasil como o quarto maior produtor mundial da espécie, atras apenas
de China, Indonésia e Egito. Os principais destinos da tilapia brasileira foram Estados
Unidos, Peru, Canada, China e Japao, mercados que reconhecem a qualidade e a
competitividade do produto nacional (PEIXE BR, 2025).

3.3 CONSUMO HIDRICO E IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUGAO
AGROINDUSTRIAL

O agronegdcio constitui uma das principais atividades econémicas no cenario
mundial e, no caso brasileiro, apresenta-se como setor estratégico, especialmente em
funcdo do crescente volume de produgéo e exportacdo de produtos agropecuarios.
No entanto, esse avango tem sido acompanhado pelo aumento significativo do
consumo de agua, recurso essencial em praticamente todas as etapas produtivas. A
utilizagdo inadequada desse recurso pode gerar impactos ambientais relevantes,
incluindo a reducao da disponibilidade e da qualidade da agua, comprometendo néo
apenas a sustentabilidade dos sistemas produtivos, mas também a qualidade de vida
das comunidades que dele dependem (Neto, 2024).

No caso especifico da industria frigorifica, 0 consumo de agua assume

dimensdes expressivas, sendo apontado como um dos principais fatores de impacto
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ambiental do setor (Liberatti, 2018). Em abatedouros de aves, por exemplo, estima-se
uma demanda média de 20 a 30 litros de agua por animal abatido, considerando-se
todas as etapas do processo produtivo, desde a recepgao e insensibilizacdo,
evisceracao, até o resfriamento, corte, congelamento e expedicdo do produto. Além
disso, o recurso € amplamente utilizado na higienizagao de equipamentos, em areas
de apoio a producdo, em servigcos administrativos e para o consumo humano em
refeitérios, sanitarios e vestiarios (Fagnani, 2017)

Semelhante ao que ocorre no processamento da carne de frango, o
processamento de tilapias demanda elevado volume de agua, pois a utiliza em quase
todas as etapas do processamento (depuragéo, insensibilizagéo, abate, limpeza de
superficies, evisceragao, filetagem) e processo de limpeza das plantas, durante e
apos a atividade industrial (Murakami, 2018). Em estudo conduzido por Feiden et al.
(2022), indicou um consumo médio de 19,64 litros de agua para o processamento de
1 kg de filé de tilapia, evidenciando a intensidade hidrica caracteristica dessa
atividade.

No processamento e abate de aves, o volume de efluente gerado esta
diretamente relacionado ao elevado consumo de agua, sendo estimado que entre 80%
e 95% da agua utilizada nessas operagcbes se converta em efluente industrial
(Simadon, 2022). As etapas de recepgao, abate e resfriamento — este ultimo
frequentemente realizado com o uso de agua e gelo — concentram a maior parcela
desse consumo. O efluente resultante caracteriza-se pela presenca de sangue,
gorduras, excrementos e visceras, conferindo-lhe alta carga orgénica e significativa
potencialidade poluidora. Diante dessa composicdo, torna-se imprescindivel o
emprego de sistemas adequados de tratamento, ndo apenas para mitigar impactos
ambientais, mas também para garantir a biosseguranca das operag¢oes (Rodrigues,
2023). A Tabela 1 apresenta caracteristicas fisico-quimicas de efluente de diferentes

abatedouros de aves.
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS DE EFLUENTES BRUTOS DE ABATEDOURO DE AVES

Parametros Rosa Castro et al. Conrado Rodrigues
(2019) (2019) (2023) (2023)

pH 6,32 7,3 55 6,17

DQO (mg L") 8334,00 3835 3727 4098,28

DBO (mg L") 5940,85 1788 580 2470,6

Sdlidos totais (mg L") 3770,77 - 3012 1637,50

Oleos e graxas (mg L) 251,71 1127 - 1197,50

Nitrogénio amoniacal (mg L") - 730,6 1522 -

Turbidez (NTU) 1101,00 450 - 1475

Fonte: Adaptado de Rosa (2019), Castro et al. (2019), Conrado (2023) e Rodrigues (2023)

No processamento de pescado, incluem-se etapas como sangria,
descamacao, descabecamento, evisceracgao e filetagem, entre outras, que resultam
na geragao de efluentes com elevada carga organica. Esses residuos apresentam
concentragdes significativas de lipidios e proteinas provenientes do abate, o que
contribui para valores elevados de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO). Além disso, destacam-se a presenca de
compostos nitrogenados e fosforo, que potencializam o risco de eutrofizagdo dos
corpos hidricos receptores, reforcando a necessidade de tratamentos adequados para
mitigar seus impactos ambientais (Murakami, 2018).

A Tabela 2 apresenta caracteristicas fisico-quimicas de efluente de diferentes

abatedouros de peixes.

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DE EFLUENTES BRUTOS DE ABATEDOURO DE PEIXES

Parametros Husam; Mannacharaju Campos Araujo (2023)
Nassar (2019) etal. (2019)  (2020)

pH 71 6,73 6,5 4,45

DQO (mg L) 4502,5 3640 907 3350

DBO (mg L) 2350 1840 455 -

Solidos totais (mg L") - 13175 845 1854

Oleos e graxas (mg L) - 631 799 740

Nitrogénio amoniacal (mg L") 30 39 88 -

Turbidez (NTU) - - 459 -

Fonte: Adaptado de Husam; Nassar (2019), Mannacharaju et al., (2019), Campos (2020) e Araujo
(2023)
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A caracterizagdo dos efluentes por meio de parametros fisico-quimicos e
biolégicos é fundamental, pois alteracdes nesses indicadores comprometem a
qualidade da agua e o cumprimento da legislagdo ambiental. O Potencial
Hidrogenibnico (pH) influencia a solubilidade e a toxicidade de substancias, enquanto
cor e turbidez reduzem a penetracdo de luz, favorecendo a eutrofizacdo. Sélidos
suspensos ou sedimentaveis podem gerar lodos em decomposicdo anaerdbia,
prejudicando a biodiversidade aquatica. Ja a DBO e a DQO refletem a carga organica
dos efluentes, cujo excesso consome oxigénio dissolvido, provoca odores e ameaca
a sobrevivéncia da fauna aquatica (Silva; Serpa e Grando, 2021)

As industrias de abate langam seus efluentes em corpos hidricos, o que exige
rigoroso controle para assegurar a disponibilidade e a qualidade da agua as geragdes
futuras, reduzir os impactos ambientais e contribuir para a melhoria da qualidade de
vida, especialmente nos grandes centros urbanos. Para tanto, 6rgaos governamentais
estabelecem parametros de qualidade que regulam o langamento desses efluentes
no meio ambiente. Entre as alternativas viaveis para mitigar a geragdo e a carga
poluidora desses residuos, destaca-se a adogdo de métodos e tecnologias voltados
ao reuso da agua, pratica que, além de reduzir o consumo, pode melhorar a qualidade
do efluente tratado (Souza; Vidotti; Oliveira Neto, 2008).

3.4 LEGISLACAO PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

No Brasil, a destinacédo e o tratamento de efluentes sdo regulados por
legislagbes ambientais, como a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece
condicbes e padroes de langamento em corpos hidricos, principalmente pela
exigéncia de monitorar limites de concentragbes nos parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos que irdo determinar a necessidade de reducdo da taxa de
aplicacao/langamento do efluente (Lima, 2024).

Para efluentes da industria frigorifica de frango que contém alta concentragao
de carga orgéanica e de nutrientes, os parametros de DBO e as concentragdes de
compostos fosfatados e nitrogenados s&o as varidveis mais dificeis de
enquadramento na lei (SCHATZMANN, 2009) por exigirem grande redugcao de
concentragao no tratamento (Lemes, 2021).

A Tabela 4 apresenta os padrdées de langamento exigidos pela Resolugao
CONAMA 430/2011.
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TABELA 3 - PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES DE ACORDO COM A RESOLUGAO

CONAMA 430/2011
Parametros Valores maximos permitidos
pH 5<pH=<9
Temperatura 40 °C
Materiais sedimentaveis 1mL L
Oleos minerais 20 mg L1
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg L™
Materiais flutuantes 0
DBO Remocéo de 60%
Arsénio total 0,5mg L
Bario total 5mg L
Boro total 5mg L
Céadmio total 0,2 mg L
Chumbo total 0,5 mg L
Cianeto total 1mg L
Cianeto livre 0,2mg L
Cobre dissolvido 1 mg L
Cromo hexavalente 0,1 mg L
Cromo trivalente 1 mg L
Estanho total 4 mg L’
Ferro dissolvido 15 mg L
Fluoreto total 10 mg L
Manganés dissolvido 1 mg L
Mercurio total 0,01 mg L
Niquel total 2mg L
Nitrogénio amoniacal total 20 mg L
Prata total 0,1 mg L
Selénio total 0,3mg L
Sulfeto 1 mg L
Zinco total 5mg L

Fonte: Brasil, (2011).

Contudo, cada estado brasileiro possui regulamentacdes especificas acerca do

controle e monitoramento de efluentes. No Parana, a responsabilidade é do Instituto

Agua e Terra (IAT), que, por meio da Portaria n° 256/2013, estabelece a

obrigatoriedade da apresentagdo anual da Declaragdo de Carga Poluidora (DCP).

Esse instrumento exige a coleta, medi¢ao e analise tanto do efluente tratado quanto

do corpo hidrico receptor, assegurando o cumprimento da legislagédo vigente e
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contribuindo para a protecdo ambiental e para a preservag¢ao da qualidade de vida da
comunidade (Simadon, 2021).

3.5 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A selecao de um sistema de tratamento de efluentes requer uma analise
criteriosa de requisitos técnicos, econdmicos e ambientais. Entre os principais fatores
a serem considerados destacam-se os custos de investimento e operagdo, que
incluem a geracgao e destinacdo adequada de residuos, a demanda por mao de obra
especializada, o consumo energético, a realizagdo de analises laboratoriais de
monitoramento, a manutencdo dos equipamentos e a necessidade de insumos
quimicos. Além disso, aspectos externos como as condicbes climaticas, a
disponibilidade de area para implantagcao, a classe e capacidade de assimilagao do
corpo hidrico receptor, a conformidade com as normas legais vigentes, a diregao
predominante dos ventos, a proximidade de areas residenciais, a disponibilidade de
assisténcia técnica, a facilidade de controle operacional e a estabilidade geotécnica
do terreno devem ser cuidadosamente avaliados (Franciozi, 2020).

Nesse contexto, a caracterizagdo fisico-quimica e biolégica do efluente,
associada a analise das condicbes locais, € essencial para evitar tanto o
subdimensionamento quanto o superdimensionamento da estacdo de tratamento,
assegurando eficiéncia operacional, viabilidade econémica e conformidade ambiental.
De modo geral, os sistemas de tratamento de efluentes estruturam-se em trés etapas
progressivas — preliminar e primaria, secundaria e terciaria — cada qual destinada a
remocao de diferentes tipos de poluentes, garantindo que o efluente final atenda aos
padrées legais estabelecidos (Metcalf; Eddy, 2016).

O tratamento preliminar tem por objetivo reter materiais grosseiros, flutuantes
e minerais sedimentaveis, utilizando grades, desarenadores, caixas de retengéo de
Oleo e gordura e peneiras (Von Sperling, 2014). Nessa fase, remove-se grande parte
dos solidos grosseiros, prevenindo tanto impactos estéticos e ambientais quanto
danos mecanicos a equipamentos posteriores, como bombas, tubulag¢des e agitadores
(Pereira, 2023).

O tratamento primario, por sua vez, promove a remo¢ao de matéria organica
suspensa por processos fisico-quimicos, tais como decantacgao, flotagao, coagulagao

e sedimentacgao (Von Sperling, 2014). Essa etapa pode atingir até 50% de remocgéao
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de solidos suspensos, entre 25 e 50% de DBO, 10 a 20% de nitrogénio organico e
cerca de 10% de fosforo. Contudo, para a maioria das aplicagdes de reuso industrial,
essa etapa é insuficiente para garantir a qualidade exigida (Liberatti, 2018).

O tratamento secundario diferencia-se por adotar processos bioldgicos
voltados a degradacdo da matéria orgéanica dissolvida, ndo removida nas etapas
anteriores (Chiavelli, 2019). Para isso, utilizam-se sistemas como lagoas de
estabilizagao, lodo bioldgico, reatores anaerdbios de alta eficiéncia e filtros bioldgicos
(Von Sperling, 2014). Esse tratamento € amplamente aplicado em abatedouros, dado
que a elevada carga de nutrientes e de matéria organica biodegradavel favorece o
desenvolvimento de microrganismos decompositores, essenciais ao processo
(Nishimura, 2020).

Por fim, o tratamento terciario € empregado quando se busca um efluente de
elevada qualidade ou a remocao de contaminantes especificos nao eliminados nas
etapas anteriores. As tecnologias aplicadas incluem adsor¢éao em carvao ativado,
osmose inversa, eletrodialise, troca ibnica, entre outras, permitindo atender padrées

mais restritivos de qualidade da agua (Von Sperling, 2014).

3.5.1 Lodo bioldgico

O sistema de lodos bioldgicos, concebido no Reino Unido por Ardern e Lockett
em 1914, iniciou-se com operacdo semelhante aos atuais reatores em batelada,
evoluindo posteriormente para o modelo de fluxo continuo, que permanece como a
configuragdo mais utilizada na atualidade. O sistema de lodos ativados remove de
forma eficiente os poluentes e impurezas do esgoto ou efluente industrial, resultando
em uma agua tratada que atende — ou até supera — os padrdes de qualidade
exigidos pelas normas ambientais para langamento em corpos d’agua ou para reuso.
O processo baseia-se em um tratamento biolégico aerdbio, no qual a matéria organica
e outros constituintes presentes no efluente sdo convertidos em gases e biomassa
microbiana por meio da manutengao de alta concentragdo de microrganismos em
suspensao, garantida por agitacdo e aeragdo continuas. Embora eficiente, essa
tecnologia exige elevado nivel de mecanizagdo, o que implica maior complexidade
operacional e consumo significativo de energia elétrica, quando comparado a outros

processos de tratamento (Metcalf & Eddy, 2013 e Von Sperling, 2016).
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As principais unidades que compdem a etapa bioldgica desse sistema sdo o
tanque de aeracgdo (reator), o decantador secundario e a recirculacédo de lodo,
conforme ilustrado na Figura 1. Na maioria das aplicagcbes, o sistema de lodos
ativados é integrado a etapas fisicas e quimicas, correspondentes ao tratamento
preliminar e primario, voltadas a remogao de soélidos grosseiros e a reduc¢ao inicial da
carga organica. Complementarmente, pode-se incluir desinfec¢ao e, em alguns casos,
filtracdo, garantindo que o efluente tratado atenda aos padrdes de qualidade
estabelecidos pela legislagao e aos requisitos de sua destinagao final (Metcalf & Eddy,
2013).

FIGURA 1 - ESQUEMA DAS UNIDADES E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Reator Decantador secundario

Efluente clarificado

_

Descarte de lodo

Recirculacdo de lodo X
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" excedente

'

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016).

No reator bioldgico do sistema de lodos ativados ocorrem as reagdes
bioquimicas responsaveis pela remogao da matéria organica e, sob determinadas
condicdes, também da matéria nitrogenada. A biomassa microbiana utiliza o substrato
presente no esgoto bruto como fonte de energia e nutrientes para seu crescimento e
metabolismo. Em seguida, o efluente segue para o decantador secundario, onde
ocorre a sedimentacdo dos solidos biolégicos. Esse processo € facilitado pela
capacidade de floculagdo das bactérias, que formam uma matriz gelatinosa,
permitindo a separacao eficiente da biomassa e a obtencao de um efluente clarificado.
Os solidos sedimentados sao parcialmente recirculados ao reator, aumentando a
concentragdo de microrganismos ativos e garantindo a elevada eficiéncia do sistema,
enquanto o excesso de lodo é descartado para tratamento ou destinagédo final

adequada (Von Sperling, 2016).
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A eficiéncia do processo esta diretamente associada ao tempo de retencao
dos sélidos, também denominado idade do lodo, parametro que expressa o periodo
médio em que a biomassa permanece no sistema. ldades de lodo mais elevadas
proporcionam maior tempo para a degradagdo da matéria organica, resultando em
efluentes de melhor qualidade. De modo geral, a idade do lodo € classificada em
reduzidissima, reduzida, intermediaria e elevada, sendo inversamente proporcional a
carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (Von Sperling, 2016). Ou seja, quanto

maior a idade do lodo, menor a carga de DBO, conforme demonstrado na Tabela 4.

TABELA 4 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS EM FUNGAO DA IDADE DO LODO

Idade do lodo Carga de DBO Faixa de idade do lodo Denominagéao usual
Reduzidissima Altissima < 3 dias Aeracao modificada
Reduzida Alta 4 a 10 dias Lodo bioldgico convencional
Intermediaria Intermediaria 11 a 17 dias -

Elevada Baixa 18 a 30 dias Aeragao prolongada

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016).

Idades do lodo demasiadamente baixas resultam na remocgao acelerada dos
microrganismos, impedindo o estabelecimento de populagbes essenciais, como as
nitrificantes. Por outro lado, idades excessivamente altas favorecem o acumulo de
biomassa no tanque de aeragdao, comprometendo a transferéncia de oxigénio e
sobrecarregando o decantador secundario, o que dificulta a sedimentagao dos sélidos
e reduz a qualidade e a eficiéncia do efluente tratado. Assim, o controle adequado da
idade do lodo torna-se fundamental para equilibrar a biomassa do sistema, evitando
tanto a deficiéncia quanto o excesso. Para isso, recomenda-se a retirada de uma
quantidade de biomassa equivalente aquela gerada pela reprodugdo microbiana,
configurando o chamado lodo biolégico excedente, que deve ser conduzido as etapas
subsequentes de tratamento (Von Sperling, 2016).

Portanto, o tempo médio de residéncia celular, também denominado idade do
lodo, configura-se como um dos parametros operacionais mais relevantes do sistema
de lodos ativados, exercendo influéncia direta sobre a morfologia dos flocos biolégicos
e, consequentemente, sobre a eficiéncia do processo de sedimentagao (Oliveira,
2014). Nessa dinamica, os microrganismos, que compdem cerca de 95% da biomassa

ativa, constituem a base estrutural e funcional do sistema, sendo responsaveis pelos
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processos metabdlicos que promovem a degradagdo da matéria organica presente

nos efluentes (Mauer, 2025).

3.5.2 Composigao do lodo biolégico

Os flocos bioldgicos do sistema de lodos ativados resultam da interagao entre
microrganismos, particulas inorganicas e substancias poliméricas extracelulares
(EPS). Essa combinagao da origem a aglomerados com morfologia irregular, elevada
porosidade, estrutura interconectada e composicdo interna heterogénea,
caracteristicas que favorecem tanto a sedimentagdo quanto a atividade bioldgica. As
EPS exercem papel fundamental na coesdo desses flocos, enquanto os
microrganismos — em especial as bactérias flamentosas — contribuem diretamente
para sua formacgao, atuando como uma espécie de suporte estrutural. Essas bactérias
apresentam a capacidade de adsorver coloides, macromoléculas, ions e substancias
biologicamente ativas, funcionando, metaforicamente, como a “coluna cervical” dos
flocos, assegurando sua estabilidade e eficiéncia nos processos de degradagao da
matéria organica (Oliveira, 2014). Na Figura 2 temos uma representagao grafica de

um floco de lodo bioldgico.

FIGURA 2 - REPRESENTAGAO DO FLOCO DE LODO BIOLOGICO

Particulas
Matriz de colokdals
polissacarideos aderidas
L]
Bactérias

filamentosas
{estrutura rigid”’?
do floco) :

Bactérias formadoras do floco

Protozoarnios

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016).

As células bacterianas correspondem a uma fragao relativamente pequena do

material organico presente nos flocos de lodo biolégico, geralmente variando entre 5%
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e 20%. Dessa forma, a maior parte da matéria organica — cerca de 80% a 95% — é
constituida por material morto, o qual exerce papel fundamental nas propriedades
quimicas e coloidais dos flocos, influenciando sua estrutura e estabilidade. No
ambiente do lodo biolégico, as bactérias podem estar organizadas como células
isoladas, micro colbénias ou na forma de bactérias filamentosas, cada configuragéo
desempenhando diferentes fung¢des ecoldgicas (Nielsen; Nielsen, 2004).

O lodo biolégico e as aguas residuais sao ambientes ricos em nutrientes que
sustentam as atividades fisioldgicas de diversos microrganismos, 0s quais podem
secretar uma variedade de enzimas (Awasthi et al., 2023). Essas aguas residuais
também representam uma fonte potencial de microrganismos produtores de novos
metabdlitos. Além disso, esse ambiente contém compostos macromoleculares
fundamentais para a formacao de biofloculantes, como proteinas, acidos nucleicos,

polissacarideos e celulose (Nkosi, 2021).

3.5.3 Microbiologia dos lodos ativados

Além das bactérias, os flocos bioldgicos configuram-se como verdadeiros
microecossistemas, compostos também por fungos, protozoarios e micrometazoarios,
que desempenham fungdes essenciais para o equilibrio e a eficiéncia do processo de
tratamento. Esses organismos contribuem para a manutengdo da comunidade
bacteriana e participam ativamente na regulagdo da demanda biologica de oxigénio.
A diversidade dessa microfauna reflete diretamente na estabilidade do sistema de
lodos ativados e na qualidade do efluente tratado (Bento, 2005). A Tabela 5 apresenta
a classificagao utilizada para agrupar os principais organismos presentes nos lodos

ativados, acompanhada de uma breve descricdo do papel desempenhado por cada

grupo.
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TABELA 5 - CLASSIFICAGAQO UTILIZADA PARA AGRUPAR OS ORGANISMOS DA MICROFAUNA

Grupos Classificacédo

Breve descricédo

Cliados predadores de flocos
- CPF

Ciliados Ciliados livres nadantes —
CLN

Ciliados fixos — CF

Possuem a célula achatada
dorsoventralmente e cilios modificados e
agrupados na parte do corpo que fica em
contato com o substrato. Sdo vorazes
predadores de bactérias.

Possuem cilios distribuidos regularmente
por toda a célula e nadam livremente entre
os flocos. Sao predadores e carnivoros.
Ficam wunidos ao substrato por um
pedunculo, sendo algumas espécies,
coloniais. Os cilios encontram-se na regiao

anterior do corpo, préximo a cavidade oral.

Tacamebas — TAMB
Amebas
Amebas nuas - AMN

Possuem revestimento externo constituido
por proteinas, silica, calcario, ferro e etc.
N&o possuem forma definida, tem corpo

mole.

Flagelados Zooflagelados — ZFL ou FLG

Sao flagelados nao pigmentados podendo
ter um a varios flagelos. Ingerem matéria
solida ou substadncias orgénicas e

inorganicas dissolvidas.

Rotiferos, Nematoides,
Anelideos, Tardigrados - MTZ

Micrometazoarios

Sao organismos pluricelulares de varios
filos. Possuem lenta taxa de crescimento,
sendo a maioria composta por predadores

de bactérias e protozoarios

Fonte: Adaptado de Bento (2005).

Por apresentarem elevada sensibilidade as variacbes operacionais, 0s

organismos da microfauna dos lodos ativados respondem rapidamente as mudancas

nas condi¢des fisico-quimicas e ambientais do sistema. Dessa forma, constituem

importantes bioindicadores, capazes de sinalizar tendéncias no desempenho do

processo. Sua presenca, abundancia e diversidade podem refletir a eficiéncia da

remocao da demanda bioquimica de oxigénio e de solidos suspensos, bem como

indicar aspectos operacionais cruciais, como a qualidade da sedimentacao do lodo, o

nivel de aeracdo, a ocorréncia de sobrecargas organicas, a presenga de compostos

toxicos e até mesmo a efetividade da nitrificacdo (Bento, 2005).
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3.5.4 Composicéo, caracteristicas e métodos de secagem do lodo biolégico

O lodo proveniente de sistemas de lodos ativados apresenta, em média, uma
concentracdo de sélidos da ordem de 20% (Schulz, 2019). Além das células
bacterianas, responsaveis pela atividade biolégica do sistema, estima-se que entre
80% e 95% da matéria organica presente nos flocos seja constituida por diferentes
tipos de compostos organicos, sendo as substancias poliméricas extracelulares a
fracao predominante. Essas substancias sao formadas por polissacarideos, proteinas,
lipidios, acidos nucleicos, substancias humicas e diversos heteropolimeros (Nielsen,
2004), exercendo papel fundamental na coeséo e estabilidade estrutural dos flocos.
De modo geral, as proteinas representam a maior fragdo da matéria organica volatil

presente no lodo, conforme evidenciado na Tabela 6.

TABELA 6 - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DO FLOCO DE LODO

Composigao % dos solidos volateis
Proteinas 46 — 52%

Compostos humicos 18 — 23%

Carboidratos 17 %

Fonte: Frglund et al., (1996).

Dependendo da finalidade, a secagem do lodo € considerada uma alternativa
eficiente, versatil e estratégica para a destinacao final de residuos de estagdes de
tratamento de esgoto, pois permite reduzir significativamente o volume e o peso do
lodo por meio da evaporagao de sua umidade (Andreoli; Von Sperling; Fernandes,
2007).

Entre os métodos empregados, destacam-se 0s processos naturais, amplamente
utilizados em regides de clima quente, como o Brasil. Nesses casos, utilizam-se leitos
e lagoas de secagem, que apresentam operagao simples e baixo custo, embora
demandem areas extensas em fungao de seu principio de funcionamento, baseado
em processos fisicos de percolagdo e evaporacgao. Por outro lado, os sistemas
mecanicos, embora menos usuais devido ao elevado custo de implantagao,
manutencdo e necessidade de operagdo mais especializada, possibilitam o
tratamento em areas reduzidas (Schulz, 2019). Na tabela a seguir esta representado

um comparativo entre os métodos naturais e mecanicos de secagem de lodo.
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TABELA 7 - COMPARATIVO ENTRE METODOS NATURAIS E MECANICOS DE SECAGEM DE LODO

Processos Naturais (Leitos e Processos Mecanicos (Centrifugagao
Aspectos

Lagoas de Secagem) e Adensamento)
Principio de Baseados em processos fisicos de  Separacgao fisico-mecanica da agua por
funcionamento percolacao e evaporagao. forca centrifuga ou adensamento.

Custo de implantagao

e operagao

Area necessaria

Nivel de operagao

Tempo de secagem

Adequagéo climatica

Impactos ambientais

Destinagao do lodo

Baixo custo, devido a simplicidade

operacional.

Demanda grandes areas,
dificultando aplicagao em centros
urbanos.

Operacao simples, exige pouca
especializacao técnica.

Mais demorado, dependente das

condigdes climaticas.
Mais eficientes em regides quentes
e secas, como no Brasil.

Menor emissao de ruidos, mas

sujeito a odores e vetores.

Pode ser utilizado em reuso agricola

ou disposto em aterros.

Elevado custo de implantacgéo,

manutencgao e operagao.

Requer areas reduzidas, adequado a

espacos limitados.

Operagao mais complexa, requer mao
de obra especializada.

Mais rapido e independente de
variagdes climaticas.

Funciona em diferentes condigbes
climaticas.

Pode gerar ruidos e odores; demanda
energia elétrica elevada.

Pode ser destinado a reuso,
incineragao ou aproveitamento

energético.

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2007) e Schulz (2019).

Os processos de secagem

resultam em compostos que podem ser

aproveitados como combustivel em caldeiras, fornos de cimento e aquecedores
industriais, ou destinados ao reuso agricola. Dentre as alternativas disponiveis, a
reciclagem apresenta-se como a forma mais sustentavel de aproveitamento desse
residuo, além de implicar em menor custo quando comparada a outras formas de

disposicao (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007).

3.6 POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO DO LODO BIOLOGICO GERADO
EM ESTAGCOES DE TRATAMENTO

O reaproveitamento do lodo biolégico gerado em estagdes de tratamento de
efluentes tem se consolidado como uma alternativa estratégica para a gestéao

sustentavel dos residuos no setor agroindustrial. Esse material, resultante
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principalmente de sistemas de lodos ativados, apresenta elevada concentragdo de
matéria organica, nutrientes essenciais e biomassa microbiana ativa, caracteristicas
que o tornam um recurso potencial para diferentes formas de valorizagdo, como a
producao de bioenergia, a recuperagao de nutrientes e a aplicagao agricola. Além de
reduzir o impacto ambiental associado ao descarte inadequado, a reutilizagao do lodo
favorece a economia circular, ao transformar um passivo ambiental em insumo
produtivo. Contudo, sua implementagcdo em larga escala exige a consideragao de
aspectos técnicos, econdmicos, legais e sociais, de modo a garantir a viabilidade e a

seguranca do processo.

3.6.1 Principais métodos de valorizagao (bioenergia, agricultura, biorremediagao)

Um estudo realizado por Lins e Lima (2022) investigou a reutilizacdo do lodo
proveniente do sistema de tratamento de esgoto da cidade de lIgaci, no estado do
Alagoas. A cidade conta com um sistema de tratamento por lodos ativados e secagem
natural através de leitos de secagem. A proposta do estudo consistiu em viabilizar a
aplicagdo do lodo na area de agricultura, avaliando o seu valor nutricional, e
calculando a dosagem necessaria desse biossolido para os principais tipos de cultura
existente no municipio de Igaci.

O estudo demonstrou que a aplicagdo do lodo de esgoto na agricultura
constitui uma alternativa ambientalmente adequada e economicamente vantajosa, ao
possibilitar seu uso como adubo por agricultores de Igaci. As andlises realizadas no
inverno e no verao indicaram teores significativos de nitrogénio (2,49% e 2%),
conferindo ao biossélido elevada fertilidade e menor necessidade de dosagem em
comparagao a estercos animais e adubos verdes. Com os resultados obtidos, foi
desenvolvido um banco de dados para orientar a aplicagao em culturas como abébora,
algodéo, banana, caju, feijao, fumo, manga e milho. Além de reduzir a destinagéo a
aterros, o aproveitamento agricola do lodo promove a produgao de alimentos mais
saudaveis e livres de pesticidas quimicos. Entretanto, para garantir a qualidade do
adubo e a segurancga socioambiental, torna-se necessario acompanhamento técnico
especializado para monitorar a composigédo fisico-quimica e microbiologica do
biossolido e assegurar sua aplicacdo adequada (Lins e Lima 2022).

Ja o estudo realizado por Schulz (2019) teve como objetivo analisar a

viabilidade técnica e econbémica da utilizagdo de lodo biolégico de estagdo de



32

tratamento de efluentes de uma industria de soro de leite, como fonte de energia para
possivel queima em caldeira. Para isso, fizeram a coleta do lodo oriundo de uma
planta de tratamento de efluentes, do descarte de uma lagoa aerada de um sistema
de lodos ativados, removido do fundo dos decantadores secundarios, e
posteriormente passaram por adensamento em tanques e desidratados em decanter
centrifugo.

A proposta envolveu um blend de cavaco/lodo em uma proporcéo de 9:1, que
se mostrou bastante eficiente e proporcionando economias tanto com a menor queima
de cavaco quanto com a nao destinagao do lodo, sendo uma redugao de 704,16 kg
do consumo diario de cavaco, gerando uma economia de R$ 105,62 diariamente. Com
a nova destinacao do lodo, também sera possivel uma economia diaria no valor de
R$ 1.205,73.

O lodo proveniente da lagoa aerada do sistema de tratamento de efluentes da
agroindustria demonstrou viabilidade técnica e econémica para utilizagdo na formagao
de um blend energético com cavaco de lenha, destinado a queima em caldeira, sem
a necessidade de tratamento prévio. Observou-se, contudo, que a aplicagdo de um
processo de secagem no lodo potencializa ainda mais essa viabilidade, ampliando a
economia para a agroindustria em razdo da reducdo do volume e da umidade do
material. Em ambos os cenarios analisados, a principal contribuigdo para a viabilidade
nao esteve diretamente associada a queima do lodo, mas sim a alteracdo de sua
destinacdo final, que tradicionalmente representa o maior custo para a industria.
Dessa forma, os objetivos estabelecidos neste estudo foram plenamente atendidos
(Schulz, 2019).

Ja o trabalho da pesquisadora Oda (2017), teve como objetivo principal a
produgdo de carvao ativado a partir de lodos biologicos gerados em estagdes de
tratamento de efluentes de industrias téxtil e de papel reciclado, avaliando sua
capacidade de adsorcdo por meio da remocado do corante azul de metileno. Para
atingir esse proposito, foram estabelecidos objetivos especificos que compreenderam:
a caracterizacédo dos lodos utilizados como materiais precursores; a realizagao dos
processos de carbonizacdo e ativacdo; a caracterizagdo fisico-quimica dos
adsorventes obtidos; a analise da influéncia dos teores de matéria orgénica na
eficiéncia dos adsorventes; a avaliagdo da capacidade adsortiva por meio de ensaios
com o corante azul de metileno; e, por fim, a comparagao dos resultados obtidos com

os de um carvao ativado comercial.
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O estudo mostrou que o lodo biolégico proveniente da industria téxtil se
mostrou um material precursor promissor para a producdo de carvao ativado,
apresentando potencial para aplicagdo na adsorgdo de contaminantes. Contudo, o
processo ainda enfrenta desafios técnicos e ambientais, especialmente quanto ao
tratamento ou reutilizac&do dos efluentes gerados pelo agente ativante e a necessidade
de avaliar a regeneragcdo do carvao ativado para viabilizar seu reuso. Além disso,
destaca-se que as caracteristicas do carvao ativado variam de acordo com as
particularidades do lodo de cada industria, sendo necessaria a avaliagao em efluentes
reais para comprovar sua eficacia em condi¢ées mais complexas (Oda 2017).

A reutilizagdo do lodo como biomassa para queima em caldeiras tem se
mostrado uma alternativa eficiente e sustentavel, principalmente frente aos elevados
custos de destinagdo em aterros ou processos de compostagem. Um estudo de caso
realizado por Machado (2021) em uma industria alimenticia em Uberlandia
demonstrou a viabilidade técnica e econdmica dessa pratica, evidenciando beneficios
tanto ambientais quanto financeiros. Além de reduzir os impactos causados pela
disposigao inadequada do residuo, a proposta possibilitou ganhos expressivos com a
geracao de energia a partir do reaproveitamento do lodo.

O estudo demonstrou a viabilidade técnica e econbmica, os resultados
apontaram uma redugao de 23,7% no consumo de cavaco e uma economia mensal
estimada em R$ 27.500,00. Do ponto de vista financeiro, o projeto apresentou
indicadores favoraveis, como payback simples de 34 meses. Além disso, a iniciativa
contribuiu para a diminuicdo do descarte inadequado em aterros, redugao de riscos
ambientais no transporte e melhor aproveitamento de residuos, configurando-se como
uma alternativa sustentavel e estratégica para a gestao do lodo industrial (Machado,
2021).

Um estudo semelhante, desenvolvido por Klein (2021) analisou a viabilidade
da reutilizacdo do lodo proveniente da estacao de tratamento de efluentes de uma
industria de laticinios da Serra Gaucha, com o objetivo de reduzir o volume destinado
a aterros e os custos associados ao seu manejo. O trabalho caracterizou o lodo seco
quanto a umidade, teor de cinzas, volateis, carbono fixo, acidez e poder calorifico,
comparando seus resultados com os da madeira, ja utilizada como biomassa na
caldeira da industria. Apesar do elevado teor de umidade, superior a 85%, e do baixo
poder calorifico, os resultados indicaram que a mistura do lodo com lenha contribui

para a diminuigao do volume de residuos e dos custos de transporte e disposic¢ao final,
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ainda que a combustdo apresente limitacdes, como a maior formacao de cinzas e
riscos de corrosao na caldeira.

Do ponto de vista econdmico, a instalagdo de um secador rotativo demonstrou
retorno positivo, sendo considerada uma alternativa viavel a médio prazo, enquanto
do ponto de vista ambiental, a proposta favoreceu a redug¢ao dos impactos associados
ao descarte inadequado. O estudo também destacou possibilidades futuras de
aproveitamento do lodo em leitos de secagem, uso agricola ou no setor ceramico,
reforcando seu potencial como recurso alternativo em uma gestdo de residuos mais

sustentavel (Klein, 2021).
3.6.2 Uso da biomassa residual para geragao de energia

A biomassa constitui-se como um recurso energético renovavel proveniente
de materiais orgénicos de origem animal ou vegetal, podendo ser encontrada tanto
em sua forma natural quanto gerada por atividades humanas, como residuos
agricolas, industriais e urbanos. Sua utilizagdo como insumo energético destaca-se
pela versatilidade, uma vez que os processos de conversao possibilitam a obtengao
de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos, o que lhe confere uma vantagem
significativa frente a outras matrizes energéticas. Essa flexibilidade tecnoldgica
permite sua adaptacédo a diferentes demandas energéticas e contextos produtivos,
reforcando seu papel estratégico na diversificagdo da matriz energética e na
promogao da sustentabilidade (Ferreira et al., 2018).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), a oferta interna de
energia no Brasil encontra-se atualmente equilibrada entre fontes renovaveis e nao
renovaveis, cada uma representando aproximadamente 50% da matriz energética.
Entre as fontes renovaveis de maior relevancia destacam-se a biomassa da cana-de-
acgucar, a energia hidraulica, a lenha e o carvao vegetal, além do licor preto oriundo
da industria de papel e celulose. Esse perfil demonstra a importancia da biomassa e
de outras fontes sustentaveis na composi¢cdo da matriz energética nacional (EPE,
2024).

A transformacgao da biomassa possibilita a geracao de diferentes formas de
energia, entre as quais se destacam a térmica, a elétrica e a mecanica. A energia
térmica pode ser obtida por meio do sistema de combustdo direta, amplamente

utilizado em processos como a cocgao de alimentos, o aquecimento e a secagem,
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sendo o vapor resultante também aproveitado para a producao de eletricidade. A
energia elétrica, por sua vez, pode ser gerada a partir da conversdo de biomassa
proveniente de culturas energéticas e de residuos industriais, configurando uma
alternativa sustentavel as fontes convencionais. Ja a energia mecanica € viabilizada
pelo uso de biocombustiveis, capazes de substituir, de forma parcial ou total, os
combustiveis fosseis, contribuindo para a diversificagao da matriz energética e para a
reducao das emissdes de gases de efeito estufa (Franciozi, 2020).

A participacao das fontes renovaveis atingiu, em 2024, um patamar historico
de 50%, nivel nao observado desde 1990. Esse resultado esta associado ao aumento
expressivo da geragado a partir de biomassa, energia eolica e solar, bem como a
reducdo do consumo de petréleo e seus derivados. Observa-se, ainda, a estabilidade
na participacao da energia hidraulica e dos derivados da cana, ao passo que fontes
fésseis como gas natural, carvao mineral e coque apresentaram queda, evidenciando
0s avangos da transigao energética brasileira (EPE, 2024).

A combustdo da biomassa € amplamente utilizada para geragédo de calor,
produzindo como principais subprodutos o diéxido de carbono (CO.,) e o vapor d’agua.
Sua eficiéncia depende do elevado teor de carbono fixo, material volatil e poder
calorifico superior, que favorecem a liberacdo de energia. Por outro lado,
concentragdes elevadas de nitrogénio e enxofre no combustivel aumentam as
emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx) e didéxido de enxofre (SO,), associados a
impactos ambientais como chuva acida e a degradacéo da qualidade do ar. Assim, a
caracterizacao quimica da biomassa € essencial para garantir eficiéncia energética e
reduzir efeitos ambientais adversos (Machado, 2021).

A recuperagao desses residuos permite fechar o ciclo da cadeia de
suprimento de biomassa. Em comparagdo com o uso de culturas energéticas, a
recuperacao de energia a partir de biomassa residual pode ser considerada uma

abordagem muito mais sustentavel sob todos os aspectos (Casau, 2021).

3.6.3 Analise imediata

A analise imediata da biomassa constitui um parametro fundamental para
avaliar seu potencial energético, pois permite identificar a proporg¢ao de seus principais
componentes: materiais volateis (MV), carbono fixo (F), cinzas (A) e umidade (W). Os

materiais volateis representam a fracdo mais facilmente inflamavel, enquanto o
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carbono fixo corresponde ao residuo solido resultante da decomposi¢cao desses
volateis, responsavel pela manutencdo da combustdo. Ja as cinzas indicam a
quantidade de material inorganico presente, cujo acumulo pode comprometer a
eficiéncia do processo, e a umidade reflete a quantidade de agua livre, diretamente
relacionada ao desempenho energético do combustivel (Ponte, 2017).

De acordo com Protasio (2014), o conhecimento da composi¢cao quimica
imediata da biomassa é fundamental para estimar a eficiéncia da combustao,
assegurando sua aplicagédo adequada em processos como geragao de calor, vapor,
eletricidade e até na cocgao de alimentos.

Em 2025, ndo ha uma norma brasileira especifica — como uma NBR — que
cubra a analise imediata em residuos de estagdes de tratamento de efluentes (lodos),
que inclui determinagdo de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo. As
normas ABNT existentes tratam da classificacdo de residuos (como a NBR 10004,
que define tipos de residuos solidos), mas ndo de métodos analiticos para composi¢ao
quimica ou energética desses materiais.

Embora existam normas especificas para determinados materiais, alguns
estudos adotam adaptacdes dessas metodologias para matrizes semelhantes. ANBR
8112 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1986), por exemplo, estabelece
procedimentos para a determinacéo de parametros em carvao vegetal e, apesar de
estar atualmente cancelada, ainda € amplamente utilizada como referéncia. De forma
semelhante, a ASTM D1762-84 (American Society for Testing and Materials, 2013)
define métodos para andlise de carvao vegetal, enquanto a ISO 17225-2:2021
(International Organization for Standardization, 2021) & direcionada a caracterizacéo

de pellets e briquetes de biomassa.

3.6.4 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) refere-se a quantidade de calor gerado pela
combustdo completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel, levando
em consideracao as 19 condi¢cdes de temperatura e pressao de referéncia, e também
incluindo o calor latente de vaporizagado de agua resultante (Silva, 2023).

Para um bom rendimento térmico na combustao, o combustivel deve possuir

uma elevada quantidade de carbono fixo e materiais volateis, além de alto poder
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calorifico. Quanto maior o teor de carbono e hidrogénio, melhor sera a eficiéncia
combustéo na liberacdo de energia (Machado, 2021)
A Tabela 8 apresenta os valores de poder calorifico superior para diferentes

tipos de biomassa encontrados na literatura

TABELA 8 - PODER CALORIFICO SUPERIOR MEDIO DE BIOMASSA ENCONTRADAS NA
LITERATURA.

Biomassa Poder Calorifico Superior (MJ/kg)  Referéncia

Bagaco de cana em briquete 14,5 Arauterm (2008)

Carvao mineral 23 a28 Demirbas (2004)
Eucalipto 19,4 Lora e Nascimento (2004)
Madeira de descarte 13 Arauterm (2008)
Madeiras nacionais 19,615 Quirino et al. (2005)
Madeira seca 17,50 Wang et al. (2013)

Lodo de tratamento aerdbio 22,19 Pasquini (2014)

Lodo digerido anaerdébio 12,79 Andreoli (2001)

Fonte: Adaptado de Machado (2021).

3.7 ESTUDO PRELIMINAR DA PRODUGAO E ATIVIDADE ENZIMATICA

3.7.1 Proteases

As proteases constituem um grupo amplo e diversificado de enzimas
hidroliticas responsaveis pela catalisacdo da hidrélise de ligacbes peptidicas
presentes em proteinas e polipeptideos. Representam cerca de 60% das enzimas
utilizadas na industria, sendo classificadas com base no sitio de agao, na estrutura do
sitio ativo e nos mecanismos especificos de reacao (Elias, 2023; Andrade, 2022).

Essas enzimas sao divididas em dois grupos principais: exopeptidases e
endopeptidases. As exopeptidases clivam ligagdes peptidicas nas extremidades N- ou
C-terminais das cadeias polipeptidicas, sendo classificadas como aminopeptidases ou
carboxipeptidases, respectivamente. Ja as endopeptidases atuam preferencialmente
nas regides internas das cadeias, apresentando menor atividade proximo as
extremidades (Andrade, 2022).

No setor industrial, as proteases possuem ampla aplicagao, especialmente na
industria alimenticia. No setor carneo, sido utilizadas para o amaciamento de carnes;

na panificagdo, atuam na degradacao do gluten, modificando as propriedades da
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massa; e, nos laticinios, participam da coagulagéo do leite para a producao de queijos,
entre outras aplicagbes (Tomaz, 2023).

Em relagao a produgao microbiana, diversos géneros sao reconhecidos como
importantes produtores de proteases, como Aspergillus, Penicillium, Rhizopus e
Bacillus. Espécies como B. subtilis, B. licheniformis, B. pumilus, A. niger e A. oryzae
sao amplamente utilizadas, destacando-se pela secrec¢ao de proteases extracelulares
em meios de cultura, sendo aplicadas tradicionalmente em processos fermentativos
(Elias, 2023).

3.7.2 Amilases

As amilases sao enzimas pertencentes a familia a/B-hidrolase, responsaveis
por hidrolisar as liga¢des glicosidicas a-1,4 presentes no amido, liberando glicose,
maltose e dextrinas (Geragei; Rodrigues, 2023; Santiago et al., 2023). Essas enzimas
sdo classificadas em trés principais grupos: a-amilase, B-amilase e glucoamilase,
sendo a a-amilase a mais relevante devido ao seu papel essencial na conversao do
amido em compostos de baixa massa molecular, que podem servir de substrato para
outras enzimas do mesmo grupo (Bernardes et al., 2014).

No cenario industrial, as amilases representam aproximadamente 25% da
producdo mundial de enzimas, ocupando a segunda posicdo em importancia, atras
apenas das proteases (Santiago et al., 2023). Sua aplicagao € ampla, abrangendo
setores como panificagédo, fabricagdo de cerveja, produgdo de xaropes de amido,
sucos de frutas, racdo animal e industria téxtil, onde contribuem, por exemplo, para a
remocgao de goma de tecidos.

A producao de amilases pode ocorrer em diferentes organismos, incluindo
animais, fungos e bactérias, sendo as fontes microbianas as mais exploradas
industrialmente. Microrganismos como Bacillus spp., Lactobacillus, Pseudomonas
spp., Proteus, Escherichia e Streptomyces spp. destacam-se pela capacidade de
produzir essas enzimas de forma eficiente, utilizando substratos de baixo custo e

permitindo producdo em larga escala (Silva, 2023).
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3.7.3 Celulases

As celulases sdo enzimas que compdem um complexo responsavel pela
degradacgao de materiais celulésicos, promovendo a hidrélise da celulose e a liberagao
de agucares fermentesciveis, aspecto que desperta grande interesse industrial
(Rodrigues; D’Amico; Gerage, 2023). Essas enzimas sao classificadas conforme o
local de acgdo no substrato, dividindo-se em trés principais grupos: (a)
endoglucanases, que clivam ligagdes internas da fibra celuldsica; (b) exoglucanases,
que atuam nas extremidades das cadeias de celulose; e (c) B-glicosidases,
responsaveis por hidrolisar oligossacarideos soluveis em glicose (Subissay, 2022).

A producdo de celulases ocorre por uma ampla diversidade de
microrganismos durante o crescimento em substratos celuldsicos, sendo as fontes
industriais predominantemente microbianas, especialmente de fungos e bactérias.
Entre os melhores produtores destacam-se espécies dos géneros Trichoderma,
Asperqgillus e Penicillium (Andrade, 2022).

Essas enzimas apresentam vasta aplicacao industrial, incluindo a producao
de biocombustiveis, processamento de amido, fabricagcdo de ragdes animais,
fermentacado alcodlica de graos, producao de cerveja e malte, extragdo de sucos,
industria téxtil e processos de papel e celulose (Silva; Oliveira; Porto, 2021;
Nascimento, 2024). O estudo das celulases constitui um campo de grande relevancia
para a bioquimica e a biotecnologia, dado o seu potencial em processos sustentaveis

e inovadores.

3.7.4 Lipases

Lipases (triacilglicerol acilhidrolases, EC 3.1.1.3) s&o enzimas lipoliticas
pertencentes ao grupo das serina hidrolases, responsaveis por catalisar a hidrolise
das ligacdes éster-carboxilicas dos triacilglicerois (TAG), com a liberacao de acidos
graxos livres, diglicerideos (DAG), monoglicerideos (MAG) e glicerol sendo
consideradas um dos maiores grupos de enzimas (Salgado, Santos e Vanetti, 2022).

Devido a versatilidade das reacbes catalisadas por lipases, elas séao
consideradas biocatalisadores biotecnologicamente importantes, tornando-se
alternativas verdes aos métodos quimicos, fornecendo ferramentas seguras e

inestimaveis para transformagdes industriais para sintetizar materiais naturais ou
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sintéticos com menor consumo de energia em condi¢cdes moderadas de reagao
(Salgado, Santos e Vanetti, 2022)

Lipases de origem microbiana estao atualmente recebendo crescente atengao
para aplicagado industrial, pois 0os microrganismos crescem rapidamente e sao
facilmente manipulados geneticamente. Além disso, elas oferecem diversas
vantagens, como catalise de diversas reacgdes, alta especificidade, altos rendimentos,
baixo consumo de energia e redugao do tempo de processamento e dos custos de
producao (Salgado, Santos e Vanetti, 2022).

As lipases microbianas apresentam potencial para o tratamento de aguas
residuais ricas em lipidios, oferecendo uma alternativa sustentavel aos métodos fisico-
quimicos, que sdo onerosos, ambientalmente inadequados e podem gerar poluigao
secundaria. O acumulo excessivo de lipidios nesses efluentes provoca sérios
impactos ambientais, como entupimento de tubulagbes e formacado de camadas
oleosas que dificultam a penetracdo de oxigénio e luz, comprometendo a vida
aquatica. Apesar de promissora, a aplicagao dessas enzimas na biorremediagao ainda
€ pouco explorada (Nimkande; Bafana, 2022).

As bactérias produtoras de lipases sao amplamente distribuidas no ambiente
e, em sua maioria, ndo apresentam patogenicidade, nao representando riscos
significativos ao meio ambiente ou a saude humana. Dentre os géneros mais
proeminentes na producdo dessa enzima, destacam-se Bacillus e Pseudomonas,
frequentemente citados na literatura. Lipases termotolerantes, por sua vez, tém sido
isoladas de bactérias termofilicas do género Bacillus, que apresenta grande destaque
na producao de lipases (Nimkande; Bafana, 2022).

As lipases possuem ampla aplicabilidade industrial, sendo amplamente
empregadas no setor alimenticio para a produgcdo de alimentos assados, sucos e
produtos fermentados. Além disso, essas enzimas apresentam papel fundamental em
industrias de limpeza, processamento de couro, cosméticos, papel e detergentes. Seu
potencial também se estende a areas tecnoldogicas e ambientais, incluindo o
desenvolvimento de biossensores, producdo de biodiesel, aplicagdes biomédicas,

formulagéo de pesticidas e processos de biorremediacao (Silva, 2023).
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4 MATERIAL E METODOS

41 LOCAL DO ESTUDO

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Quimica Ambiental da
Universidade Federal do Parana — Setor Palotina, utilizando como matriz o lodo
proveniente de um complexo agroindustrial localizado na regido oeste do Parana. O
referido complexo € composto por um abatedouro de aves, um abatedouro de peixes
e uma industria de termoprocessados, pertencentes a uma cooperativa de grande
porte. A unidade apresenta elevada capacidade produtiva, processando
aproximadamente 650 mil aves por dia, além do beneficiamento de cerca de 200
toneladas de carne de frango e 190 mil tilapias diariamente. A produc¢ao atende tanto
ao mercado interno quanto ao externo, com a comercializacdo de mais de 450
produtos in natura e termoprocessados, abastecendo 17 estados brasileiros e
exportando para mais de 150 paises, correspondendo a 67% do volume total
comercializado. Essa expressiva escala de producéao ressalta a relevancia do estudo,
uma vez que o tratamento adequado dos efluentes gerados por empreendimento
desse porte é fundamental para a mitigacdo de impactos ambientais e para a

promogao da sustentabilidade no setor agroindustrial.

4.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA EMPRESA

A estagao de tratamento de efluentes do complexo agroindustrial em estudo
recebe as aguas residuarias provenientes do abatedouro de aves, abatedouro de
peixes e da industria de termoprocessados.

O sistema inicia-se com o tratamento preliminar e primario, no qual peneiras
rotativas promovem a retencdo de soélidos grosseiros, enquanto o tanque de
equalizagcdo assegura a homogeneizagcdo da carga organica e a regularizagado da
vazao afluente. Em seguida, o efluente é submetido a flotagdo fisico-quimica,
responsavel pela remogdo de sélidos suspensos, Oleos e graxas por meio da
formagao de microbolhas de ar associadas ao uso de coagulantes e floculantes.

O efluente clarificado segue, por gravidade, para o tratamento bioldgico,
constituido por trés lagoas anaerdbias, responsaveis pela degradagao parcial da

matéria organica por via fermentativa, seguidas de uma lagoa andxica, destinada a
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remogao biolégica de nutrientes, especialmente nitrogénio. Posteriormente, o tanque
de aeragdo promove a oxidacdo da matéria organica remanescente por
microrganismos aerébios, com posterior sedimentagao da biomassa no decantador
secundario. Ao final do processo, o efluente tratado € langado em corpo receptor, em
conformidade com os padrdes estabelecidos na outorga de langamento.

A Figura 6 apresenta o esquema geral das unidades que compdem o sistema

de tratamento de efluentes da industria em estudo.

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA EM

ESTUDO
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Fonte: Arquivo interno da industria em estudo (2025).

4.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA

As amostras de lodo foram coletadas mensalmente no periodo de junho a

novembro de 2024, abrangendo um intervalo de seis meses de monitoramento
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continuo. As coletas foram conduzidas por profissionais da prépria empresa,
devidamente responsaveis pelo acompanhamento e manejo do sistema de tratamento
de efluentes, assegurando a padronizagdao do procedimento e a representatividade
das amostras. O ponto de coleta foi estabelecido na saida do decantador secundario,
unidade responsavel pela sedimentacdo da biomassa gerada no processo de lodos
ativados. A frequéncia estabelecida para a coleta foi de uma amostra por més, sendo
todas as analises realizadas em triplicata.

Nesse estagio, o lodo apresenta duas possiveis destinagbes: parte é
recirculada ao reator biolégico, a fim de manter a concentracao de solidos suspensos
volateis necessaria para a estabilidade do processo, enquanto o excedente é
encaminhado para armazenamento e, posteriormente, retirado por empresa
terceirizada especializada em seu transporte e destinagdo final. Essa estratégia
garante o equilibrio operacional do sistema, além de atender as exigéncias ambientais

quanto ao manejo adequado de residuos provenientes do tratamento de efluentes.

4.4 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO GERADO

4.4.1 Analise imediata

Considerando a auséncia de normas especificas para o tipo de residuo
avaliado neste estudo, optou-se por aplicar a metodologia utilizada por Franciozi
(2020) que adaptou a metodologia utilizada por Sanchéz (2010), ao estudar o uso de
diferentes coagulantes no tratamento de efluente de abatedouro bovino e avaliou o
potencial energético do lodo gerado por meio da determinacdo da composi¢ao
quimica imediata — incluindo teores de umidade, materiais volateis, cinzas e

percentual de carbono fixo.

4.4.2 Teor de umidade

Para o processo de secagem, o lodo foi disposto em bandejas de ago
inoxidavel previamente limpas, preparadas e pesadas. Em seguida, as amostras
foram inseridas em estufa de circulagdo de ar forcado Solab, modelo SL-102 e
mantidas a 105 °C por 24 h, ou até atingirem massa constante. Apds o término da

secagem, as amostras foram pesadas em balanga analitica Shimadzu, modelo AU220
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para registro da massa final. O material seco foi, entdo, acondicionado em frascos
plasticos devidamente identificados e armazenado para analises subsequentes.

O teor de umidade da amostra foi calculado a partir da diferenca entre a massa
da amostra umida e a massa da amostra seca, em relagdo a massa umida, conforme

expressa na Equacéo 1:

Mﬁmida

My

-M
% Umidade = ( S““) x 100%
mida

Eq. 1

Em que:
Mumida representa a massa da amostra umida (g)

Mseca @ massa da amostra apds secagem (Q).
De forma complementar, o teor de sélidos foi obtido pela raz&o entre a massa
da amostra seca e a massa da amostra umida, multiplicada por 100, conforme

demonstrado na Equagao 2:

seca

% Sélidos = < )x 100%

umida
Eq.2
Assim, o teor de solidos corresponde a fragao remanescente apds a remocao

da agua da amostra, expressa em percentual.
4.4.3 Teor de materiais volateis

O teor de material volatil foi determinado utilizando uma mufla da marca
LABOR, modelo SP-1200, previamente aquecida a 850 + 20 °C. Aproximadamente 1
g de lodo preparado e seco (Minicia) foi colocado em cadinhos tampados, que
permaneceram na mufla por 6 minutos. Em seguida, os cadinhos, ainda tampados,
foram retirados e transferidos para um dessecador para resfriamento por
aproximadamente 1 hora. Apos esse periodo, a massa residual da amostra (Mresidual)
foi medida em balanga analitica. O teor de material volatil foi calculado conforme a

Equacéo 3.
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% Material volatil = (“iicalrresidual) - 10004 Eq. 3
Mincial

Em que:

Minicial = massa inicial da amostra seca (g)

Mresidual = massa final da amostra pds aquecimento (g)
4.4.4 Teor de cinzas

Para a determinagao do teor de cinzas, utilizou-se a mesma mufla empregada
na analise do teor de material volatil, submetendo a amostra a um programa de
aquecimento controlado. Inicialmente, a mufla foi aquecida de 0 a 500 °C durante 1
hora, com uma rampa de aquecimento de 8 °C/min, seguida de aquecimento de 500
a 750 °C por 1 hora, com rampa de 4 °C/min. Apos a conclusao, a mufla manteve-se
a 750 °C por 2 horas. Em seguida, o cadinho foi retirado, resfriado em dessecador por
1 hora e pesado em balanga analitica, obtendo-se a massa residual (Mresiguai?). O teor

de cinzas foi calculado conforme a Equacéo 4.

% Cinzas = (M) x 100% Eq.4

residual?

Em que:
Minicial = massa inicial da amostra seca (g)
Mresidual® = massa final da amostra pés rampa (g)

4.45 Carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta e pode ser calculado utilizando-

se a Equacao 5:

% Carbono Fixo = 100 — (% Material volatil + % Cinzas) Eq. 5
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4.4.6 Poder Calorifico Superior (PCS)

As analises do Poder Calorifico Superior (PCS) do lodo utilizado neste estudo
foram realizadas por energia bruta, empregando o calorimetro IKA C 5000, conforme
procedimento padronizado. Previamente, as amostras foram maceradas em almofariz
e pistilo até atingirem uma granulometria entre 0,5 e 1,0 g e classificadas com o auxilio
de peneiras. Quando as amostras apresentaram elevado teor de gordura ou
caracteristicas que dificultaram a compactacdo na prensa, utilizou-se o método
alternativo com capsula para a realizagao da combustio.

Nesse procedimento, a capsula foi inicialmente pesada e o valor registrado
como PESO CAPSULA. Em seguida, o peso obtido foi multiplicado pelo valor de
energia informado na embalagem, obtendo-se a ENERGIA CAPSULA. A capsula
aberta foi posicionada no suporte da balanca, realizando-se a tara para posterior
adicdo de 0,4g da amostra. Apos a colocagao da amostra, registrou-se o peso
correspondente e, em seguida, a capsula foi fechada sem travamento completo. Antes
da introducédo no cadinho, a capsula foi cuidadosamente aberta novamente para a
inser¢cao de um fio de algodao, o qual foi fixado em seu interior, sendo a capsula
pressionada até o travamento. Por fim, o vaso foi fechado e levado a bomba para a
combustdo. Ao término, o equipamento forneceu o valor de energia em cal/g,
registrado para cada amostra. Por fim, realizou-se a despressurizagao, seguida da
limpeza e secagem completa do vaso calorimétrico, conforme descrito no manual do
equipamento.

Para cada lodo a analise de PCS foi feita em duplicata, ou seja, foi determinado
o PCS de duas amostras de cada més e posteriormente calculada uma média entre
os valores. Caso a variagado entre as duplicatas fosse maior do que 2% seria

necessario realizar uma terceira analise.
45 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO LODO GERADO
4.5.1 Isolamento de bactérias
A selecao dos microrganismos foi conduzida a partir de diluicdes seriadas de

lodo em solugao salina estéril 0,85%. A inoculagao foi realizada em placas de Petri

contendo o meio de cultura Plate Count Agar (PCA), escolhido por se tratar de um
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meio ndo seletivo e de uso geral, apropriado para o crescimento de ampla variedade
de bactérias heterotroficas mesdéfilas e psicrofilas (Rodrigues; Tavares; Santos, 2023).
Aliquotas de 100 pL da diluicdo correspondente a 107® foram semeadas em triplicata
pelo método de espalhamento superficial. As placas foram incubadas a 37 °C por 48

h, permitindo o desenvolvimento das colbnias.

4.5.2 Selegao e preservagao das cepas bacterianas

As unidades formadoras de col6nia (UFC) bem definidas foram selecionadas
para isolamento, sendo transferidas para novas placas de Petri por estriamento e
incubadas novamente sob as mesmas condicbes. Quando necessario, 0
procedimento de plaqueamento por estrias foi repetido até a obtencédo de culturas
puras. Apds a confirmagao da pureza, procedeu-se a caracterizagdo morfolégica das
colbénias por observacao visual, considerando aspectos como forma, tamanho, cor e
textura. Em seguida, as culturas foram submetidas a analise morfotintorial por meio
da coloragao de Gram, conforme o método descrito por Strohl et al. (2004). As culturas

puras e caracterizadas foram preservadas para analises e identificacdes posteriores.

4.5.3 Extracdo de DNA de isolados bacterianos

Os isolados bacterianos foram cultivados em meio nutritivo sob agitagéo e
temperatura controlada por 24 horas. Apés a incubacdo, as células foram
centrifugadas e o DNA gendmico extraido segundo protocolo especifico para bactérias
Gram-positivas. A qualidade e a integridade do material genético foram verificadas por
espectrofotometria e eletroforese em gel de agarose.

A regiao 16S do DNA foi amplificada por PCR utilizando primers universais,
gerando fragmentos de aproximadamente 1500 pares de bases. As condi¢cbes de
ciclagem térmica seguiram parametros padrdo, e os produtos amplificados foram
analisados por eletroforese. Em seguida, as amostras foram quantificadas e enviadas
para sequenciamento. Os eletroferogramas obtidos foram processados em software
de alinhamento e comparados as sequéncias depositadas em bancos de dados por

meio do BLASTn, para identificacdo das espécies bacterianas.
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4.6 AVALIACAO QUALITATIVA DE ATIVIDADE ENZIMATICA

4.6.1 Atividade amilolitica

A atividade amilolitica das bactérias isoladas foi avaliada em placas de Petri
contendo meio de cultura com amido a 1% como unica fonte de carbono. O meio foi
preparado segundo Lozada (2015), com adaptacdes, utiliBzando 10 g de amido
(maisena), 0,4 g de NH4Cl, 0,8 g de K2HPO4, 0,12 g de CaCl2:2H20, 0,12 g de
MgSO4-7H20 e 20 g de agar bacteriologico em 1000 mL de agua destilada. As
bactérias foram inoculadas por picada central, utilizando agulha microbiolégica, em
quadruplicata, e incubadas em estufa a 36 °C por 48 horas. Apds a incubacéao, as
placas foram coradas com solugdo de Lugol a 1% por 15 minutos para visualizagéo
dos halos de hidrélise do amido, que indicam a atividade enzimatica amilolitica,

permanecendo sobre a bancada por 24 horas para observacéo.

4.6.2 Atividade proteolitica

A atividade proteolitica dos isolados bacterianos foi avaliada em placas de
Petri contendo meio de cultura composto por 5 g de peptona bacterioldgica, 2,5 g de
extrato de levedura, 1 g de glicose, 1 g de leite em p6 e 10 g de agar bacterioldgico
para cada 1000 mL de agua destilada, com pH ajustado para 6,5 utilizando acido
sulfurico e/ou hidréxido de potassio, conforme descrito por Huff (2019). As bactérias
foram inoculadas por picada central a partir de cultura recente e as placas incubadas
em estufa a 36 °C por 48 horas. A atividade proteolitica foi identificada pela presenga

de halos translucidos de degradacéao proteica ao redor das colonias.

4.6.3 Atividade celulolitica

Para avaliacdo da atividade celulolitica, utilizou-se meio de cultura contendo
1,5% de carboximetilcelulose (CMC) como unica fonte de carbono, suplementado com
0,2 g de NaNO3, 0,1 g de KH2PO4, 0,05 g de MgS0O4, 0,05 g de KCl e 1,7 g de agar
para cada 100 mL de agua destilada, conforme descrito por Thiele (2021). O pH do
meio, estabilizado entre 5,2 e 5,9, foi ajustado antes da esterilizagdo em autoclave a

121 °C por 20 minutos. As placas preparadas com meio CMC foram inoculadas por
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picada central utilizando agulha bacteriolégica e incubadas a 36 °C por 48 horas. A
atividade celulolitica foi detectada pela presenca de halo enzimatico, revelado apds
coloragao das placas com corante Vermelho do Congo (2,5 mg/mL) por 30 minutos,
seguida da lavagem com solugao de NaCl 1 M, conforme método descrito por Teather
e Wood (1982).

4.6.4 Atividade lipolitica

A avaliagao do potencial lipolitico dos isolados bacterianos foi realizada por
meio de testes em dois protocolos distintos, utilizando diferentes substratos como
unica fonte de carbono para detectar atividades de lipases e esterases. No primeiro
protocolo, baseado em Sierra (1957) com modificagbes, o meio de cultura foi
preparado com 10 g de peptona, 5 g de NaCl, 0,1 g de CaCl,, 20 g de agar
bacteriologico e 1% de Tween-20 ou Tween-80 em 1000 mL de agua destilada. Apos
autoclavagem, o meio foi resfriado a 50 °C, o substrato adicionado e homogeneizado
antes de ser vertido em placas de Petri. O Tween serviu como unica fonte de carbono,
e a atividade lipolitica foi evidenciada pela formacéao de precipitacdo dos sais de calcio.

No segundo protocolo, descrito por Ramnath et al. (2017), utilizou-se um meio
contendo 0,01% de vermelho de fenol, 1 g de CaCl,, 1% de dleo vegetal (azeite) e 20
g de agar bacteriolégico em 1000 mL de agua destilada, com pH ajustado para 7,3—
7,4 usando NaOH 0,1 N. Apds autoclavagem e resfriamento a 50 °C, o substrato foi
incorporado, e o meio vertido em placas de Petri. Neste protocolo, o vermelho de fenol
atua como indicador de pH, onde a utilizagado do substrato pela bactéria altera o pH
do meio, provocando mudanga de coloragdo do amarelo-alaranjado para vermelho.

Ambos os meios foram inoculados por picada central com agulha
bacterioldgica, incubados a 36 °C por 48 horas para a analise inicial da formagao de
precipitados ou mudanca de cor, e posteriormente mantidos a temperatura ambiente

por mais 3 dias para nova avaliacdo dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises realizadas ao longo de seis meses possibilitaram uma avaliagéao
detalhada das caracteristicas fisico-quimicas do lodo biolégico proveniente do sistema
de tratamento da cooperativa estudada. As amostras foram coletadas mensalmente
do ponto de recirculacdo do decantador secundario entre junho e novembro de 2024,
com o apoio da equipe de gestao ambiental local, garantindo a representatividade do
material analisado.

Os parametros investigados incluiram a determinacdo do teor de solidos,
percentual de umidade, analise imediata para quantificacdo de cinzas e teor de
carbono. Esses indicadores sao fundamentais para compreender a composicdo do
lodo, avaliar sua estabilidade e inferir potenciais aplicagdes, seja no reaproveitamento
energético, no uso agricola ou em processos biotecnologicos.

A seguir, os resultados obtidos sdo discutidos de forma comparativa,
considerando variagbes sazonais, tendéncias observadas ao longo do periodo de

monitoramento e suas implicagdes em termos de manejo e valorizagao do residuo.

5.1 TEOR DE UMIDADE E SOLIDOS

A anadlise de teor de umidade foi realizada conforme descrito na secao de
metodologias, sendo que cada més foi analisado em ftriplicata, com o objetivo de
minimizar os erros operacionais envolvidos nessa etapa. A Tabela 9 apresenta os
percentuais presentes em cada amostra, calculada a partir da massa remanescente

pos etapa de secagem em estufa.

TABELA 8 - RESULTADOS DAS ANALISES DE TEOR DE UMIDADE, COM RESPECTIVAS MEDIAS,
DESVIOS PADRAO E ERROS PADRAO.

. i Desvio padrdo  Erro padrao
Meses 1° Andlise 2° Analise 3°Analise Média (%) (%) (%)
(] o

Junho 99,3040%  99,2435%  99,3461% 99,2979% 0,0516% 0,0298%
Julho 99,1872%  99,1872%  99,1872% 99,1872% 0,0000% 0,0000%
Agosto 99,0210%  99,0266%  99,0280% 99,0252% 0,0037% 0,0021%
Setembro  99,1499%  99,1827%  99,1843% 99,1723% 0,0194% 0,0112%
Outubro  99,1659%  99,1668% 99,1519% 99,1616% 0,0083% 0,0048%
Novembro 99,1715%  99,1673% 99,1633% 99,1674% 0,0041% 0,0024%

Fonte: O autor (2025).
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Os valores contidos na tabela, indicam percentuais extremamente altos para
a umidade, o que esta de acordo com a teoria estudada por Demirbas, Edris e Alalayah
(2017) em que classifica o lodo como uma mistura de residuos composto
maioritariamente por agua, chegando a percentuais acima de 99% de agua.

A média geral ficou muito préxima de 99,2%, o que significa que o teor de
solidos totais sera um valor coerente ao residual do teor de umidade, para a analise
realizada, todos os meses apresentaram minima variagao entre as réplicas (desvio
padrao de 0,00% a 0,0516%), mostrando que o método de secagem foi reprodutivel,
conforme representado pelo grafico a seguir.

O teor de umidade exerce influéncia direta sobre a eficiéncia do processo de
combustdo, uma vez que parte significativa da energia liberada durante a queima é
consumida na evaporagao da agua presente na biomassa. Assim, quanto maior o
conteudo de umidade, menor sera a fracdo de energia efetivamente convertida em
calor util (Embrapa, 2016). Dessa forma, para maximizar a produgao energética a
partir de uma menor quantidade de biomassa, torna-se essencial a etapa de secagem
prévia do lodo, reduzindo o seu conteudo hidrico. Essa pratica € especialmente
relevante em materiais com elevados teores de umidade, como observado no
presente estudo, em que o lodo analisado apresenta caracteristicas que podem
comprometer o rendimento térmico caso seja utilizado in natura.

A pesquisa realizada por Padilha et al., (2019), buscou avaliar o potencial
energético de lodos gerados no tratamento de efluentes de abatedouro e frigorifico de
aves e apresentou valores elevados de umidade, utilizando uma amostra de lodo
primario, proveniente da linha vermelha do abatedouro e do lodo secundario,
proveniente da linha verde. As amostras de lodo secundario apresentaram valores de
umidade préximos a 77,1%, porém o0 mesmo passou por uma separagao do efluente
liquido pelo processo de centrifugagéo.

Schulz (2019) desenvolveu um estudo voltado a avaliacédo da viabilidade
técnica e econdmica do aproveitamento energético do lodo biolégico gerado na
estacao de tratamento de efluentes de um laticinio, com foco em sua utilizagédo como
combustivel em caldeiras. Para tal, o autor realizou a coleta do lodo sedimentado no
fundo dos decantadores secundarios, submetendo-o posteriormente a desidratacao
mecanica em decanter centrifugo. A caracterizacao fisico-quimica revelou um teor

médio de umidade elevado, de 85,98%, com variagcao entre 82,01% e 89,95%.
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Para analisar o teor de so6lidos, seguiu-se o mesmo padrao estipulado para a
analise anterior, conforme descrito na segao de metodologia, sendo que a Tabela 10
apresenta os percentuais de solidos presentes em cada amostra, calculada a partir da

massa remanescente pos etapa de secagem em estufa.

TABELA 9 - RESULTADOS DAS ANALISES DE TEOR DE SOLIDOS TOTAIS, COM RESPECTIVAS
MEDIAS, DESVIOS PADRAO E ERROS PADRAO.

Desvio padrao  Erro padrao

Meses 1° Anélise 2° Andlise 3°Analise Média (%)
(%) (%)

Junho 0,7262% 0,7971% 0,7617%  0,7617% 0,0355% 0,0205%

Julho 0,8100% 0,8200% 0,8300%  0,8200% 0,0100% 0,0058%
Agosto 0,9700% 0,9734% 0,9720%  0,9718% 0,0017% 0,0010%
Setembro  0,8501% 0,8173% 0,8157%  0,8277% 0,0194% 0,0112%
Outubro 0,8341% 0,8332% 0,8481%  0,8385% 0,0084% 0,0048%
Novembro 0,8285% 0,8327% 0,8367%  0,8326% 0,0041% 0,0024%

Fonte: O autor (2025).

Os teores de sélidos totais do lodo bioldgico, avaliados mensalmente entre
junho e novembro de 2024, apresentaram variagdo estreita, com meédias mensais
oscilando entre 0,76% (junho) e 0,97% (agosto). O desvio padrao foi reduzido em
todos os periodos analisados (maximo de 0,0355% em junho e minimo de 0,0017%
em agosto) com erros padrées variando de 0,0205% a 0,0010%, reforcando a
consisténcia dos resultados experimentais.

No presente estudo, o lodo bioldgico analisado apresentou um teor médio de
umidade de 99,20%, correspondendo a apenas 0,89% de sodlidos totais,
caracterizando um material extremamente diluido. Em contraste, Schulz (2019) obteve
valores significativamente mais elevados para sélidos, com média de 14,02%,
resultado que pode ser atribuido a etapa adicional de desidratagao por centrifugagao
empregada pelo autor. Situagdo semelhante foi observada por Padilha et al. (2019),
que também realizaram a separacéo do efluente liquido por meio de centrifugacao,
obteve um percentual médio de sélidos de 12,9%. Essa diferenga metodoldgica é
determinante, uma vez que, no presente trabalho, o lodo foi avaliado in natura, sem a
aplicacao de processos prévios de separagao ou secagem, de modo que o elevado
conteudo hidrico observado reflete diretamente as condi¢ées operacionais do sistema
no momento da coleta. Essas distingdes nos procedimentos de preparo das amostras

reforcam a importancia de considerar o historico de tratamento do lodo ao comparar
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teores de umidade e sélidos, sobretudo em estudos voltados a avaliagao de potencial
energético ou de viabilidade para processos térmicos.

Os resultados obtidos para o teor de sélidos no lodo bioldégico apresentaram
valores variando entre 0,82% e 1,04%, com média de 0,89%, o que demonstra baixa
variagéo ao longo do periodo analisado (junho a novembro de 2024).

Observa-se um pico em agosto (0,9718%), o que possivelmente associado a
menor aporte de agua de diluicdo ou aumento na carga organica, o que favorece maior
concentragao de biomassa. Para melhor correlacionar esses fatores, tem-se na Tabela
11 os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a regiao
local do complexo agroindustrial estudado, sendo que cada numero representa a

média mensal para cada indicador.

TABELA 10 - DADOS CLIMATICOS PARA A REGIAO OESTE PARANAENSE NO ANO DE 2024 (JUN
ANOV).

Precipitagdo Temperatura Temperatura Umidade relativa Umidade relativa

Mes total (mm) maxima (°C) minima (°C) maxima (%) minima (%)
Jun 0,002 25,079 23,215 55,378 48,628
Jul 0,009 23,386 21,376 55,194 47,989
Ago 0,016 22,651 20,604 46,536 39,582
Set 0,000 27,313 25,393 47,619 41,238
Out 0,023 29,655 27,611 53,416 45,925
Nov 0,200 25,870 24,375 75,130 69,015

Fonte: INMET (2024)

Observa-se que o més de agosto, apresentou as menores temperaturas
médias (maxima: 22,65 °C; minima: 20,60 °C) e os menores valores de umidade
relativa (maxima: 46,53%; minima: 39,58%), além de baixa precipitagao (0,016 mm).
Essas condic¢des, caracterizadas por clima mais seco e frio, podem ter influenciado a
concentragéo de solidos no lodo bioldgico. De acordo com Von Sperling (2002) a
temperatura tem grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando diretamente
as taxas de oxidacdo das matérias carbonaceas e nitrogenadas. De maneira geral, a
maioria das reag¢des quimicas e biolégicas tendem a reduzir a taxa metabdlica de
microrganismos, diminuindo a degradagdo da matéria organica e favorecendo o
acumulo de solidos. Paralelamente, a baixa umidade relativa e a escassa precipitacao

reduzem a diluicao do afluente e podem intensificar a evaporagao de agua.
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Nos meses subsequentes, os valores permaneceram estaveis (~0,82-0,84%),
indicando que o processo manteve equilibrio operacional. Esses valores sao
consistentes com faixas relatadas na literatura para sistemas de lodo biolégico, que
geralmente apresentam concentragbes entre 0,8% e 1,2% de solidos totais em
recirculagéo (Metcalf & Eddy, 2016).

5.2 MATERIAIS VOLATEIS

Na Tabela 12, observa-se que, ao longo do periodo analisado, as amostras
apresentaram um percentual médio global de materiais volateis de aproximadamente
57,2%, evidenciando uma tendéncia de reducdo no inicio da série historica, com
valores passando de 61,80% em junho para 54,89% em setembro, seguida de
estabilizacdo em torno de 55-56% nos meses subsequentes. Essa reducgéao indica
uma possivel alteragao na relagéo entre solidos organicos e inorganicos, a qual pode
estar associada a fatores operacionais, como o aumento da idade do lodo, mudancas
nas taxas de descarte ou variagées na carga afluente, incluindo aporte de solidos

inertes.

TABELA 11 - RESULTADOS DAS ANALISES DE TEOR DE VOLATEIS, COM RESPECTIVAS MEDIAS
E DESVIOS PADRAO

i i i i Desvio padrdo  Erro padrdo
Meses 1° Andlise 2° Andlise 3°Anadlise Média (%) (%) (%)
(1] (1]

Junho 62% 61% 62% 61,7957% 0,3991% 0,2304%
Julho 59% 59% 59% 59,3252% 0,1703% 0,0983%
Agosto 56% 56% 56% 55,8624% 0,2302% 0,1329%
Setembro 56% 56% 52% 54,8928% 2,3284% 1,3443%
Outubro 56% 56% 56% 56,1132% 0,1882% 0,1087%
Novembro 55% 55% 55% 55,1439% 0,1407% 0,0812%

Fonte: O autor (2025).

O desvio padrao manteve-se baixo na maioria dos meses, 0 que denota
consisténcia nas medicdes, exceto em setembro, quando o valor mais elevado
(2,33%) sugere instabilidade momentanea no processo ou maior heterogeneidade da
amostra. Tais resultados reforcam a importancia de um monitoramento integrado,

correlacionando os teores de materiais volateis com parametros operacionais e de
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qualidade do afluente, visando identificar as causas de variagbes e implementar
estratégias que assegurem a eficiéncia do tratamento biolégico. Ressalta-se que os
materiais volateis correspondem majoritariamente a fragdo organica do lodo e
constituem a principal fonte de energia durante a combustao, embora a queima dessa
fracao ocorra de forma relativamente rapida, influenciando o aproveitamento térmico
(BORGES; SELLIN; MEDEIROS, 2008).

Quando comparados com estudos prévios, os valores obtidos no presente
trabalho situam-se em uma faixa intermediaria. Borges, Sellin e Medeiros (2008), ao
caracterizarem lodos de efluentes sanitarios e industriais para uso energético,
verificaram teores de materiais volateis de 43,3% para o lodo sanitario, 75,5% para
lodo de industria de celulose e papel e 46,8% para lodo téxtil, sendo que o lodo
bioldgico proveniente da agroindustria de processamento de carnes de aves e peixes
analisado neste estudo apresentou valor superior ao lodo sanitario e téxtil, porém
inferior ao lodo de celulose e papel. Oda et al. (2021) encontraram valores ainda mais
elevados ao estudarem lodos bioldgicos de industrias téxtil (65,17%) e de papel
reciclado (60,21%), préximos aos observados por Drager et al. (2021) para lodo téxtil
(63,68%). De forma semelhante, Rodrigues (2010) caracterizou lodo biolégico de uma
industria de polpa celulésica e obteve 61,7% de materiais volateis, valor ligeiramente
superior a média registrada no presente estudo. O estudo realizado por Padilha et al.
(2019), que também analisaram o lodo gerado em um abatedouro de aves e
evidenciaram um percentual de 16,4% na composicado de materiais volateis, bem
abaixo do percentual acima apresentados.

Essa comparacéao evidencia que a composicao e o teor de materiais volateis
de lodos variam substancialmente conforme a origem do efluente e as condigdes de
tratamento, o que reforca a necessidade de analises especificas para cada matriz
antes da definicdo de estratégias de aproveitamento energético.

O teor de materiais volateis (MV) corresponde a fragdo massica da biomassa
que se volatiliza quando submetida a altas temperaturas, formando a fase gasosa
resultante da degradacéo térmica do material. Em diversos tipos de biomassa, esse
teor € naturalmente elevado, favorecendo a igni¢cao e a rapida propagacao da chama
(MANTOVAN, 2022). Essa fracdo é a principal responsavel pelo fornecimento de
energia durante a combustdo, embora sua queima ocorra de forma rapida, com
liberagdo instantdnea de energia (Rodrigues, 2010). A interpretacdo conjunta dos

teores de materiais volateis e de carbono fixo € fundamental, pois permite estimar a
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velocidade com que o material atinge altas temperaturas e avaliar a estabilidade da
queima (BALISTA et al., 2023). Nesse contexto, a compreensdo do equilibrio entre a
fracao volatil, o carbono fixo e o teor de cinzas sao essenciais para projetar a eficiéncia
energética e a viabilidade de aproveitamento térmico do lodo, o que sera discutido no

proximo tépico.

5.3 TEOR DE CINZAS

A decomposicdo quimica do combustivel de biomassa, por processos
termoquimicos ou bioquimicos, produz um residuo sélido. Quando produzido pela
combustao no ar, esse residuo sélido € chamado de "cinza" e forma um parametro de
medigao padrao para combustiveis solidos e liquidos (McKendry, 2002).

No periodo avaliado, o teor médio de cinzas do lodo biolégico variou de
26,04% em junho a 33,99% em setembro, evidenciando uma tendéncia de aumento
nos meses iniciais, seguida de relativa estabiliza¢do entre agosto e novembro, quando
os valores oscilaram em torno de 33-34%. Esses resultados estdo em consonancia
com os reportados na literatura, segundo os quais a fragdo ndo combustivel do lodo
— representada pelas cinzas — corresponde, em média, a cerca de 30% da massa
seca. Apesar de nao contribuirem para a geragao de energia, essas cinzas sao
coletadas apds a incineragao e, geralmente, destinadas a aterros em quantidades
significativas, configurando um passivo ambiental relevante (KUNZ, 2014).

TABELA 12 - RESULTADOS DAS ANALISES DE TEOR DE CINZAS, COM RESPECTIVAS MEDIAS,
DESVIOS PADRAO E ERROS PADRAO

Desvio Erro padrao
Meses 1° Analise 2° Analise  3°Analise Média (%)
padrao (%) (%)
Junho 26,0040% 26,0314%  26,0917% 26,0424% 0,0449% 0,0259%
Julho 31,5952% 31,3772%  31,5405% 31,5043% 0,1134% 0,0655%

Agosto 34,1149% 33,8297%  33,9264%  33,9570% 0,1451% 0,0838%
Setembro 34,2110% 34,1359%  33,6491%  33,9987% 0,3051% 0,1761%
Outubro 33,6326% 33,3267%  33,5830%  33,5141% 0,1642% 0,0948%
Novembro  33,9218% 33,7313%  33,6161%  33,7564% 0,1544% 0,0892%
Fonte: O autor (2025).

Guaitolini (2014) caracterizou o lodo secundario de uma industria de celulose,

obtendo um teor de cinzas de 8,6% em estudo sobre a queima do material em caldeira
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de leito fluidizado, valor significativamente inferior ao observado no presente estudo,
o que indica um potencial energético mais favoravel para o lodo analisado pelo autor.
Por outro lado, Rodrigues (2010) reportou um teor de cinzas de 28,5%, mais elevado
e proximo aos valores encontrados neste trabalho e aos comumente descritos na
literatura para lodos industriais. Drager et al. (2021) determinaram 20,89% de cinzas
para lodo téxtil, valor consideravelmente inferior ao obtido no presente estudo,
enquanto Borges, Sellin e Medeiros (2008) registraram 44,3% para o0 mesmo tipo de
residuo, evidenciando grande variagdo associada as caracteristicas do processo de
origem. No mesmo estudo, os autores verificaram um teor residual de 13,6% para lodo
de papel e celulose, compativel com a literatura para esse tipo de biomassa.

Meneghini (2015) avaliou técnica e economicamente a co-combustao de lodo
primario de frigorifico para geragédo de vapor, obtendo 17,51% de cinzas, enquanto
Sena (2005), analisando residuo semelhante, determinou 11,68%. Ja Padilha et al.
(2019) estudaram lodo secundario proveniente de um processo industrial,
encontrando um percentual de 42,3% de cinzas, valor superior ao reportado na
literatura para esse tipo de residuo e também acima do obtido no presente trabalho.
Segundo os autores, tal resultado foi atribuido a elevada presenca de materiais nao
volateis no efluente que originou o lodo, caracteristica que aumenta diretamente a
fragcao mineral residual.

Do ponto de vista energético, teores elevados de cinzas representam um fator
limitante, uma vez que essa fragao nao participa da combustdo e pode comprometer
a eficiéncia térmica, além de ocasionar problemas operacionais como incrustacoes e
formagao de escodrias em caldeiras (McKendry, 2002). Tendo como consequéncia a
dificuldade na transferéncia de calor pelos equipamentos, sendo assim, para utilizagao
de biomassa como combustivel, quanto menor o seu teor de cinzas melhor a sua
qualidade (Padilha et al. 2019).

54 CARBONO FIXO

O carbono fixo corresponde a fracado solida da biomassa que permanece apds
a liberacdo da umidade e dos materiais volateis durante o aquecimento controlado.
Essa fragdo é composta principalmente por carbono elementar e substancias minerais
nao volateis aderidas a matriz, sendo a porgdo que se decompde mais lentamente,

mantendo-se no estado soélido até temperaturas mais elevadas. No contexto
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energético, o carbono fixo é responsavel pela manutengao da brasa e pela liberagéo
de calor de forma mais lenta e continua, influenciando diretamente a estabilidade da
combustao (McKendry, 2002).

A determinacao do carbono fixo € geralmente realizada de forma indireta, a
partir da analise imediata, calculando-se a diferenca entre 100% e a soma dos teores
materiais volateis e cinzas. Combustiveis com teores mais elevados de carbono fixo
séo preferiveis por queimarem-se mais lentamente (Rodrigues, 2010).

No periodo analisado, o teor médio de carbono fixo variou de 9,17% (julho) a
12,16% (junho). Observa-se um valor mais elevado no inicio da série, com redugao
acentuada em julho, seguido de oscilagbes moderadas entre 9,59% e 10,37% de
agosto a novembro. Essa variagao inicial pode estar relacionada a diferengas
sazonais na composi¢do do lodo ou a alteracbes nas condigdes operacionais do
sistema de tratamento, como variagao na carga afluente, na idade do lodo ou nos

processos de aeragao e recirculagao.

TABELA 13 - RESULTADOS DAS ANALISES DE TEOR DE CARBONO FIXO, COM RESPECTIVAS
MEDIAS, DESVIOS PADRAO E ERROS PADRAO

Desvio Erro padrao
Meses 1° Andlise  2° Analise  3°Analise Média (%) ~
padrao (%) (%)
Junho 12,0879% 12,6161% 11,7818% 12,1619% 0,4221% 0,2437%
Julho 9,0130% 9,4910% 9,0073% 9,1704% 0,2777% 0,1603%

Agosto 10,1976% 10,3938% 9,9503% 10,1805% 0,2222% 0,1283%
Setembro 9,6383% 9,5422% 9,5903% 9,5903% 0,0481% 0,0277%
Outubro 10,3262% 10,3465%  10,4454% 10,3727% 0,0637% 0,0368%
Novembro 9,9823% 9,9444% 10,0178% 9,9815% 0,0367% 0,0212%
Fonte: O autor (2025).

O desvio padrao foi baixo em todos os meses, variando de 0,0367% a 0,4221%,
o que indica boa consisténcia nas medi¢cées e homogeneidade das amostras. O valor
mais elevado de desvio em junho pode ser explicado pela maior dispersido entre as
trés analises realizadas nesse més.

A média geral encontrada no presente trabalho (10,24%) é superior, porém
proxima ao valor reportado por Rodrigues (2010), que evidenciou um percentual de
7,9%. Por outro lado, Drager et al. (2021) observaram valores de 14,74%, indicando
um potencial de formagao de brasa ligeiramente maior para o lodo gerado na industria

téxtil. Padilha (2019) registrou valores extremamente elevados para o lodo secundario,
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alcangando 41% de carbono fixo — valor que, segundo o autor, é superior até mesmo
ao encontrado para o cavaco (39,59%) e para a serragem de madeira (34,12%),
biomassas comumente utilizadas como combustivel em caldeiras.

Sena (2005) encontrou um teor de 13,85% para o carbono fixo. De forma
semelhante, Mong et al. (2021) avaliaram o potencial da pir6lise como método viavel
para o gerenciamento e valorizagdo do lodo residual proveniente da industria de
fabricagao de alimentos. Nesse estudo, a analise imediata revelou um valor de 13,02%
de carbono fixo para o residuo investigado.

Ja o estudo conduzido por Almahbashi (2020), cujo objetivo foi desenvolver e
otimizar o processo de produgéo de carvao ativado a partir de lodo de esgoto, avaliou
diferentes condi¢cdes de preparo e determinou um percentual de 9,58% de carbono
fixo para o material analisado.

Essas variagbes nos teores encontrados podem ser explicadas pela propria
natureza do carbono fixo, que representa o carbono residual apés o processo de
carbonizacgao. Parte do carbono originalmente presente na matéria volatil é perdida
durante a liberacao dos compostos volateis, o que influencia diretamente o valor final

desse parametro.

5.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR

Define-se o poder calorifico do lodo como a quantidade de energia que é
liberada pela queima de uma unidade de massa de sélidos. De forma analoga, define-
se o poder calorifico do gas como a quantidade de energia que € liberada pela queima
de uma unidade de volume do gas. Tanto para o gas como para o lodo, o poder
calorifico depende da sua composicdo (JORDAO & PESSOA, 2017).

O Poder Calorifico Superior das amostras de lodo analisadas no presente
trabalho apresentou valores médios variando entre 3238 e 3702 cal/g ao longo do
periodo de junho a novembro. Essa oscilacdo evidencia a influéncia direta da
composicao fisico-quimica do lodo sobre seu potencial energético. O maior valor foi
obtido em junho (3702 cal/g), enquanto o menor foi observado em julho (3238 cal/g).
Essa variacdo ¢é consistente com os parametros previamente discutidos,

especialmente em relagcao aos teores de cinzas, carbono fixo e fragcao volatil.
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TABELA 14 - RESULTADOS DAS ANALISES DE PODER CALORIFICO SUPERIOR, COM
RESPECTIVAS MEDIAS, DESVIOS PADRAO E ERROS PADRAO (CAL/G)

Meses 1° Anadlise 2° Analise Média Desvio
padrao
Junho 3704 3700 3702 2,0
Julho 3242 3234 3238 4,0
Agosto 3500 3504 3502 2,0
Setembro 3478 3491 3484,5 6,5
Outubro 3289 3289 3289 0,0
Novembro 3426 3405 3415,5 10,5

Em junho, o lodo apresentou baixa concentragao de cinzas (26,0%) e maior
percentual de carbono fixo (12,16%), condi¢des que explicam o PCS mais elevado.
Além disso, o teor de volateis nesse més foi de 61,8%, valor superior aos demais
meses, reforgcando a presenca de matéria organica passivel de degradacao térmica.
Essa combinacéao de alta fragdo organica e baixo residuo inorgéanico resulta em maior
densidade energeética, refletida no PCS.

Por outro lado, em julho, o PCS foi o mais baixo (3238 cal/g), em
correspondéncia com o maior teor de cinzas (31,5%) e o menor teor de carbono fixo
(9,17%) do periodo. Nesse caso, a elevada fragéo inorganica do lodo dilui o conteudo
energeético, reduzindo sua capacidade de combustao eficiente. Esse resultado ilustra
arelagéo inversa ja consolidada na literatura entre o teor de cinzas e o poder calorifico.

Além disso, o teor de carbono fixo € um parametro determinante para o
potencial energético de combustiveis sélidos, pois quanto maior sua concentragéao,
maior sera a estabilidade térmica, a resisténcia a degradagao e o poder calorifico
superior do material, resultando em maior liberagcéo de energia por unidade de massa
e reduzindo a necessidade de reposi¢des frequentes de combustivel. Assim, sendo, o
aumento do carbono fixo esta diretamente associado ao incremento do poder
calorifico, servindo como um indicativo confiavel do desempenho energético de
diferentes biomassas e residuos (Costa et al. 2017).

Nos meses intermediarios, como agosto (3502 cal/g) e setembro (3484,5
cal/g), os valores de PCS acompanharam o equilibrio entre os teores de cinzas
(~34%), volateis (~55-56%) e carbono fixo (~10%). Embora as cinzas tenham se
mantido elevadas, a fragcao de volateis e carbono fixo possibilitou a manutencao de
valores medianos de PCS, ainda significativos para aproveitamento energético. Ja em

outubro (3289 cal/g), mesmo sem variagao entre as duplicatas, o PCS permaneceu
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reduzido, possivelmente em funcdo da proporcédo relativamente alta de cinzas
(33,5%), em detrimento da fragcdo volati. Em novembro (3415,5 cal/lg), o PCS
apresentou um leve incremento, compativel com valores intermediarios de cinzas
(33,7%) e carbono fixo (9,98%).

O valor médio do Poder Calorifico Superior (PCS) obtido para o lodo ao longo
dos seis meses de coleta foi de 3438,5 cal/g, indicando um potencial energético
moderado e relativamente estavel quando o material € considerado de forma
homogénea. Esse resultado é relevante, pois reflete a condicdo pratica de
aproveitamento do residuo, ja que em um processo industrial o lodo nao seria
segregado por més, mas sim utilizado em conjunto. Embora tenham sido observadas
variagdes mensais influenciadas pela composicao do lodo — como diferengas nos
teores de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo — a média evidencia que o residuo
mantém uma densidade energética consistente, suficiente para ser avaliado como
combustivel alternativo ou complementar em processos térmicos. Dessa forma, o
valor médio reforga a viabilidade do lodo como recurso energético, ainda que
condicionado a implementacao de estratégias de manejo que considerem sua elevada
umidade e o conteudo de cinzas.

O trabalho desenvolvido por Rodrigues (2010), obteve um valor de 3989,4
cal/g, muito préximo ao valor médio encontrado no presente trabalho, segundo a
autora o valor obtido € relativamente alto quando comparado com outros residuos
usados para fins energéticos, tornando o lodo biolégico um material viavel para ser
encaminhado para combustao, apesar do impacto negativo causado pelas cinzas do
lodo, um material inerte que nao produz energia durante a queima.

Borges, Sellin e Medeiros (2008), obtiveram o valor de 4804,0 cal/g para lodo
sanitario, 4660,6 cal/g para papel e celulose e 4063,1 cal/g para o lodo de industria
téxtil. Segundo os autores, os valores encontrados sdo superiores a compostos ja
empregados na geragao de energia, sendo um indicativo da sua aplicabilidade como
biomassa na geracao de energia. Para compreender melhor a conversédo de biomassa
em energia € preciso entender um pouco melhor sobre a combustdo desses
componentes.

A combustao € definida como uma reacdo quimica exotérmica entre um
combustivel e um comburente, geralmente o oxigénio, que libera energia na forma de
calor, possibilitando a igni¢do do material. Quando completa, essa reacao resulta na

formagdo de vapor de agua, didoxido de carbono e cinzas residuais; quando
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incompleta, entretanto, ocorre a emissdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e
outros gases. O processo de combustao desenvolve-se em trés etapas sequenciais e
parcialmente sobreposta: a primeira corresponde a evaporagao da umidade presente
no material (fase endotérmica), a segunda refere-se a pirdlise e subsequente queima
dos compostos volateis liberados, e a terceira etapa consiste na combustdo do
carbono fixo, que permanece incandescente até ser consumido. Esse processo, ao
converter a energia quimica armazenada no combustivel em energia térmica, torna-
se a base para a geragdo de energia em sistemas de aproveitamento energético,
como caldeiras e processos de co-combustdo, nos quais o calor liberado pode ser
utilizado para producgéo de vapor, geragao de eletricidade ou aquecimento industrial
(Rodrigues, 2010). Sendo o poder calorifico a quantidade de calorias liberadas por um
material em sua combustdo completa (Vieira, 2012).

A Tabela abaixo apresenta valores obtidos para poder calorifico dos principais
materiais usados na conversao energética, bem como as biomassas com potencial de

aplicacéo.

TABELA 15 - PRINCIPAIS FONTES DE BIOMASSA E SEUS RESPECTIVOS POTENCIAIS
CALORIFICOS

Material Poder calorifico superior (cal/lg) Referéncia
Residuo de soja 3936,4 Vieira (2012)
Casca de arroz 3506,2 Vieira (2012)
Bagaco de cana 3714,2 Vieira (2012)
Sabugo de milho 38241 Vieira (2012)
Cavaco de Eucalyptus grandis in
4291,8 Borges (2015)

natura
Cavaco de Eucalyptus grandis

) 4400,6 Borges (2015)
torrefeito (250 °C)
Cavaco de Eucalyptus grandis

) 5805,7 Borges (2015)
torrefeito (290 °C)
Cavaco de Eucalyptus grandis

) 6208,2 Borges (2015)
torrefeito (310 °C)
Pellets de Eucalyptus cloeziana 4761,5 Ladeira (2019)
Eucalyptus cloeziana in natura 4721,1 Ladeira (2019)
Cavaco de bambu 5270,8 Santos (2021)
Cavaco de Eucalyptus spp. 4419,42 Balista et al. (2023)
Sorgo forrageiro 4168,3 Melo et al. (2023)

Sorgo granifero 42448 Melo et al. (2023)
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Conforme apresentado, o valor médio de 3438,5 cal/g encontrado para o lodo
estd muito préximo ao de algumas biomassas agroindustriais ja utilizadas como
combustivel. Por exemplo, a casca de arroz (3506,2 cal/g) e o bagago de cana (3714,2
cal/g) apresentam valores similares, sendo amplamente empregados em caldeiras
como fontes energéticas renovaveis. Esse paralelo reforga que, mesmo com
limitacdes inerentes, o lodo possui um potencial energético comparavel a residuos
consolidados no setor energético.

Quando comparado ao sabugo de milho (3824,1 cal/g) e a outros residuos
agricolas, o lodo apresenta valores um pouco inferiores, mas ainda dentro de uma
faixa considerada aceitavel para aproveitamento térmico. Em contrapartida, materiais
lignoceluldsicos de maior densidade energética, como o cavaco de eucalipto in natura
(4291,8 call/g) ou os pellets de eucalipto (4761,5 cal/g), superam significativamente o
PCS do lodo. Esse contraste demonstra que, isoladamente, o lodo tem menor
competitividade frente a biomassas processadas ou de alta qualidade energética.

Valores ainda mais elevados, como os obtidos para cavacos torrefeitos de
eucalipto (5805,7-6208,2 cal/g) e cavaco de bambu (5270,8 cal/g), estdo muito além
do observado para o lodo, evidenciando que, embora o residuo possua potencial
energético, dificilmente tera desempenho equivalente a biomassas tratadas
termicamente ou de alto rendimento.

De forma geral, o PCS médio obtido para o lodo biolégico o posiciona em uma
faixa intermediaria de aproveitamento energético: inferior a biomassas de alta
densidade energética, mas comparavel a residuos agricolas de uso consolidado,
como bagacgo de cana e casca de arroz. Isso indica que ha possibilidade de utilizar o
lodo como matéria-prima energética, sobretudo em sistemas de co-combustdo, nos
quais pode ser misturado a biomassas de maior PCS para equilibrar rendimento e
reduzir problemas operacionais associados a elevada umidade e ao teor de cinzas.

Assim, embora o lodo ndo se apresente como um substituto direto para
combustiveis tradicionais ou biomassas processadas, ele representa uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente interessante para diversificagdo da matriz
energética, agregando valor a um residuo que, de outra forma, exigiria apenas
destinacao e tratamento.

Embora os resultados obtidos para o PCS indicarem que o lodo apresenta um
potencial energético comparavel a algumas biomassas ja utilizadas, € importante

destacar que essas analises ndo séo suficientes para validar integralmente sua
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aplicacdo como combustivel. O PCS fornece apenas uma estimativa da energia
liberada na combustdo completa, mas ndo contempla fatores cruciais para a
viabilidade pratica, como comportamento térmico em escala industrial, emissdo de
poluentes atmosféricos, formagao de escorias e cinzas, além da influéncia da elevada
umidade e da heterogeneidade do residuo.

Dessa forma, o valor energético encontrado deve ser interpretado como um
indicativo preliminar de potencial, e ndo como uma garantia de aplicabilidade imediata.
Para consolidar o uso do lodo como biomassa, torna-se necessaria a realizagao de
analises complementares, como estudos de pirdlise, caracterizagao elementar,
ensaios de combustdo em escala piloto e avaliagbes ambientais e econdmicas,
permitindo compreender com maior profundidade nao apenas o0 rendimento

energético, mas também os impactos e limitagdes associados ao seu aproveitamento.

5.6 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO LODO

A caracterizagao microbiologica do lodo foi conduzida a partir do isolamento e
analise de diferentes colbnias bacterianas, obtidas em meios de cultivo seletivos.
Nesse processo, foram identificadas seis bactérias com morfologias aparentes
distintas, entretanto, apenas quatro delas puderam ser classificadas com seguranga
por meio de sequenciamento genético.

A coloragdo de gram revelou a predominancia por bactérias do tipo gram
positivo e caracteristicas microscoépicas do tipo bacilo em forma de bastonete, tipica
de muitas bactérias, e diplobacilo que ocorre apds a divisdo celular, onde duas células
permanecem unidas, formando pares. Isso é resultado do padrdo de divisdo e da
forma como a parede celular se organiza. Na tabela a seguir esta apresentado a

caracteristica de cada uma.
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TABELA 16 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS BACTERIAS ISOLADAS DO LODO BIOLOGICO
PROVENIENTE DE UM COMPLEXO AGROINDUSTRIAL

Bactéria Gram Morfologia
1 Gram positiva Bacilo
2 Gram positiva Bacilo
3 Gram positiva Bacilo/Diplobacilo
4 Gram positiva Bacilo
5 Gram positiva Bacilo
6 Gram positiva Bacilo

Fonte: O autor (2025).

A presenca exclusiva de bactérias Gram-positivas no lodo biolégico sugere a
selecao de microrganismos mais resistentes as condigdes ambientais do sistema,
devido a parede celular espessa e, em alguns casos, a capacidade de formar
endosporos. Esses microrganismos, como os do género Bacillus, destacam-se pela
producdo de enzimas extracelulares, biossurfactantes e bacteriocinas, que favorecem
a degradacao de compostos complexos e o controle de populagdes indesejaveis.
Contudo, tal predominancia pode estar associada a limitagdes metodoldgicas do
cultivo, que tendem a sub-representar bactérias Gram-negativas, geralmente
abundantes em sistemas de lodo bioldgico (Xiang et al. 2024). Na figura abaixo, esta
a representacdo microscoépica dos dois principais grupos morfolégicos das bactérias

encontradas.

FIGURA 4 - GRUPOS MORFOLOGICOS DAS BACTERIAS ISOLADAS

A B

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Diplobacilo; B) Bacilo
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Os fragmentos amplificados (regido forward) apresentaram tamanhos
variando entre 863 e 925 pb, possibilitando a identificacdo de espécies pertencentes
principalmente ao género Bacillus. As sequéncias revelaram a presenca de Bacillus
cereus (863 pb e 925 pb), Kurthia ginsonii (881 pb) e Bacillus pumilus (925 pb) e

Bacillus spp. (925 pb), conforme apresentado na figura a seguir.

FIGURA 5 - BACTERIAS ISOLADAS DO LODO BIOLOGICO PROVENIENTE DE UM COMPLEXO
AGROINDUSTRIAL

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Bacillus cereus; B) Nao identificada pelo sequenciamento; C) Nao identificada pelo
sequenciamento; D) Kurthia gibsonii; E) Bacillus sp.; F) Bacillus pumilus

Os resultados dos sequenciamentos foram validados por meio da ferramenta
BLAST. A tabela a seguir apresenta a cobertura das sequéncias, os valores de E-
value, a identidade obtida e os respectivos numeros de acesso dos microrganismos

identificados.

TABELA 17 - RESULTADO DO BLAST PARA O SEQUENCIAMENTO

] Cobertura Identidade de Numero de
Espécie ] E-value ]
da sequéncia Sequéncia acesso NCBI
Bacillus cereus 60% 0 91.39% KP743133.1
Bacillus cereus 85% 0 98.10% KT324620.1
Bacillus pumilus 56% 5e-163 91.51% LC133075.1

Kurthia gibsonii 90% 0 96.08% 0Q406239.1
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Esse resultado é consistente com a literatura, que aponta os géneros Bacillus
e Kurthia como microrganismos comuns em lodos biologicos devido a sua resiliéncia
em ambientes com elevada carga organica e capacidade de participar de processos
como degradagao de matéria organica, producao de enzimas extracelulares e, em
alguns casos, atividade biorremediadora.

A predominancia de espécies do género Bacillus sugere que o lodo estudado
abriga uma microbiota com potencial metabdlico relevante, capaz de contribuir tanto
para a estabilizagcdo do residuo quanto para possiveis aplica¢gdes biotecnoldgicas,
incluindo degradacdo de compostos organicos complexos e até produgdo de

metabodlitos de interesse industrial.

5.6.1 Bacillus spp.

O género Bacillus compreende espécies predominantemente Gram-positivas,
embora algumas possam apresentar variagdes morfologicas que dificultam a
coloragcdo de Gram, medindo entre 1,2 e 7,0 um de comprimento. A maioria dessas
bactérias apresenta motilidade, decorrente da presenca de flagelos dispostos de
forma peritriquia. Quanto ao metabolismo, as espécies podem ser estritamente
respiratorias, fermentativas ou apresentar ambas as vias, sendo comum a produgao
da enzima catalase, caracteristica que contribui para sua adaptagdo a diferentes
condi¢cdes ambientais (Lago, 2002).

Esse género é capaz de formar esporos, apresentando elevada versatilidade
metabdlica (Haq et al. 2021). Fato que proporciona varias vantagens sobre outros
microrganismos nao-formadores de esporos, tais como a resisténcia a elevadas
temperaturas e pressao (como 75°C), resisténcias a ambientes acidos e alcalinos
(variando de pH 2 a 10) e elevada resisténcia a temperaturas ambiente e refrigeradas
(-5° C) proporcionando uma elevada vida de prateleira (Lago, 2002; Alves e Teshima,
2017).

A producdo dessas moléculas encontra-se bem distribuida em diferentes
espécies do género, incluindo B. subtilis, B. pumilus, B. licheniformis e B.
amyloliquefaciens (Sansinenea, 2019). Apesar de serem conhecidas como
probidticos e usos medicinais, essa espécie € amplamente reconhecida por causar

intoxicacdes alimentares. Entretanto, estudos tém demonstrado que Bacillus cereus
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também pode ser empregado na biodegradacgao e biorremediacéo de solos (Xiang et
al. 2024).

Isso porque os metabdlitos secundarios produzidos por espécies do género
Bacillus incluem, entre outros, surfactantes e bacteriocinas, os quais desempenham
funcdes relevantes tanto em processos ecolégicos quanto em aplicagbes
biotecnologicas. Dentre esses compostos, destacam-se o0s biossurfactantes
lipopéptidicos, moléculas de natureza anfifilica que apresentam elevada atividade de
superficie e expressiva capacidade inibitéria frente a diversos fitopatdgenos. Tais
caracteristicas conferem a esses metabdlitos um amplo potencial de aplicagdo nos
setores agricola, quimico, alimenticio e farmacéutico. Além disso, alguns
biossurfactantes tém sido apontados como alternativas promissoras aos
medicamentos sintéticos e aos agentes antimicrobianos convencionais (Sansinenea,
2019).

Essas caracteristicas conferem a tais microrganismos a capacidade de
remover, metabolizar ou biodegradar diferentes tipos de residuos orgénicos, poluentes
e metais presentes no ambiente. Além disso, destacam-se como um dos principais
grupos microbianos constituintes da microbiota associada ao lodo biolégico em
sistemas de tratamento de efluentes, desempenhando papel relevante tanto nos
processos de estabilizacdo da matéria organica quanto na dindmica da resisténcia
microbiana (Haq et al. 2021).

Bacillus cereus é um microrganismo ubiquo na natureza, tendo o solo como
seu habitat predominante. Trata-se de uma bactéria em forma de bastonete Gram-
positivo, medindo entre 1,0 e 1,2 um de largura por 3,0 a 5,0 ym de comprimento.
Uma de suas principais caracteristicas € a capacidade de formar esporos, geralmente
de formato elipsoidal ou cilindrico e localizados em posi¢do centro-terminal. Esses
esporos conferem elevada resisténcia, permitindo a sobrevivéncia do microrganismo
a condi¢gdes ambientais adversas, incluindo altas temperaturas e longos periodos de
inatividade. A temperatura étima para o crescimento de B. cereus situa-se na faixa de
30 a 37 °C, favorecendo sua ampla disseminagdao em diferentes ecossistemas e
substratos (Lago, 2002).

Ja a espécie Bacillus pumilus € uma bactéria Gram-positiva formadora de
esporos, que ocorre comumente em diversos ambientes, incluindo agua marinha,
sedimentos de aguas profundas e solo, apresentando significativa resisténcia a

estresses ambientais, como baixa ou nenhuma disponibilidade de nutrientes, seca,
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radiagéo, radiacao UV, desinfetantes quimicos ou enzimas oxidantes (Dobrzynski, J
akubowska e Dybek, 2022)

As espécies de Bacillus possuem um eficiente sistema de secregao e
produzem uma ampla variedade de enzimas extracelulares de interesse para as
industrias de detergentes, téxteis, alimenticias, de racdes e de bebidas. Entre as
enzimas destacam-se amilases, pullulanases e [-glucanases, aplicadas nas
industrias de panificacéo e cervejaria; -galactosidases, utilizadas nas industrias de
acgucar de beterraba, celulose e papel; celulases e xilanases, voltadas para o setor de
papel e celulose; quitinases, aplicadas na industria alimenticia; e esterases e lipases,

amplamente empregadas no setor de detergentes (Sansinenea, 2019)

5.6.2 Kurthia sp.

Kurthia € um género bacteriano pertencente a familia Planococcaceae,
filogeneticamente relacionado a representantes dos géneros Lactobacillus, Bacillus,
Staphylococcus e Streptococcus. Esses microrganismos sdo comumente isolados de
carnes, produtos carneos e lacteos, destacando-se pela capacidade de sintetizar
peptideos com potencial atividade antimicrobiana. Entretanto, até o presente
momento, a atividade antibacteriana desses peptideos frente a patdgenos intestinais
n&o havia sido documentada na literatura cientifica (Chauhan e Samant, 2022).

Desde a sua descoberta em 1883 por Hermann Kurth, as espécies de Kurthia
(Kurthia spp.) sdo conhecidas por sua ampla distribuicdo ambiental e pelo potencial
de causar infecgcdes oportunistas. Sao consideradas, em sua maioria, bactérias nao
patogénicas e o grupo é composto por oito espécies reconhecidas: Kurthia zopfii,
Kurthia gibsonii, Kurthia sibirica, Kurthia massiliensis, Kurthia huakuii, Kurthia
senegalensis, Kurthia ruminicola e Kurthia Populi (Lozica, 2022; Romance, 2024).

Espécies do género sédo frequentemente encontradas em diferentes nichos
ambientais, incluindo materiais organicos em decomposi¢cédo, carcagas de suinos,
fezes de animais de criagao, carne suina deteriorada e outros produtos alimenticios
(Kovesdi, 2016). Dentre elas, destaca-se a relevancia como microrganismos de
deterioracdo de alimentos, estando predominantemente associadas ao
desenvolvimento de odores e sabores indesejaveis em carnes curadas, carnes
frescas e derivados carneos mantidos sob condicdes de armazenamento em

temperaturas elevadas (Lorenzo, 2022).
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Kurthia gibsonii tem sido relatada como um patégeno oportunista emergente
em coinfec¢gdes secundarias em aves de producdo, juntamente com E. coli, em
patologias que podem ocasionar condro-necrose e osteomielite em articulagées dos
membros inferiores (Lopez 2023). Em razao do exposto, explica a presenga dessa
bactéria no material estudado, tendo em vista a pouca relagdo com o sistema de
tratamento por lodos ativados.

Alguns estudos indicam que o género Kurthia desempenha uma ampla
variedade de fungdes bioldgicas, incluindo a capacidade de degradar diferentes
poluentes organicos, possivelmente associada a producao de surfactantes
microbianos. Ademais, destaca-se por apresentar vantagens adaptativas relevantes,
como resisténcia a condicbes de elevada salinidade, alcalinidade e a presenca de

solventes organicos (Wang et al. 2024).

5.7  ATIVIDADES ENZIMATICAS DAS BACTERIAS ISOLADAS

5.7.1 Atividade amilolitica

Realizou-se o teste de amilolise para todas as bactérias isoladas em placa de
Petri contendo o meio de crescimento acrescido de amido, a fim de verificar a
formagao de halos de amilolise ao redor das colbnias da bactéria, uma vez que a
degradagédo do amido seria dada em fung¢do da liberagdo de enzimas no meio por
parte do microrganismo avaliado.

A adigdao de solugdo de Lugol promove a coloragdo intensa do meio,
conferindo-lhe um tom escuro caracteristico em virtude da interagdo do iodo com o
amido nao hidrolisado. Dessa forma, a visualizacdo da atividade amilolitica dos
isolados bacterianos ocorre por meio da formagao de zonas translucidas ou claras ao
redor ou no ponto de inoculagao, resultantes da degradagdo do amido presente no
meio. Essas areas de transparéncia contrastam com o fundo escurecido do agar,
permitindo identificar qualitativamente a presencga da enzima amilase e a extensao de
sua agao.

O ensaio de atividade amilolitica revelou que, entre os microrganismos
avaliados, apenas os dois isolados de Bacillus cereus apresentaram crescimento
visivel acompanhado da formagao de pequenos halos de degradagéao nos pontos de

inoculagao. Esses resultados estdo demonstrados na figura abaixo.
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FIGURA 6 - DETERMINAGAO DO POTENCIAL AMILOLITICO DOS ISOLADOS POR ENSAIO EM
AGAR AMIDO

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Bacillus cereus; B) Bacillus spp.

O ensaio de atividade amilolitica indicou potencial de crescimento microbiano
e possivel producdo enzimatica, ainda que de forma discreta. A formacao de halos
sutis de hidrélise sugere que as condigbes adotadas permitiram certa expressao da
amilase, apontando para a viabilidade metabdlica das cepas testadas e abrindo
perspectiva para ajustes futuros de cultivo e detecgédo enzimatica.

Diferente de estudos realizados presentes na literatura que correlacionam a
atividade amilolitica de Bacillus cereus, como o realizado por Hmida et al. (2024), em
que foi utilizada uma cepa isolada de B. cereus (spH1) que demonstrou alta producéo
de a-amilase. Sob condi¢des otimizadas, essa cepa alcangou atividade enzimatica de
até 8,5 U/mL, apresentando robusta estabilidade térmica — mantendo mais de 90 %
da atividade residual a 55 °C. Adtiloye et al (2025) avaliaram outro estudo com cepa
termofilica de B. cereus, isolada de nascentes quentes, esta atingiu atividade
amilolitica de até 196,02 U/mL com uso de modelagem estatistica (RSM). Além disso,
Huang et al. (2022) estudaram trés genes codificadores de amilases, sendo o gene
amyS responsavel por codificar uma a-amilase extracelular. A delegcdo desse gene
aboliu completamente a capacidade de hidrélise de amido, demonstrando claramente

0 papel dessa enzima.
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5.7.2 Atividade proteolitica

No teste da atividade proteolitica foi possivel observar que apenas a bactéria A
(B. cereus) apresentou halo de degradagao do substrato. Para os demais isolados nao

foram observados crescimento.

FIGURA 7 - DETERMINAGAO DO POTENCIAL PROTEOLITICO DOS ISOLADOS

C.
F.

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Bacillus cereus; B) Nao identificada pelo sequenciamento; C) Nao identificada pelo
sequenciamento; D) Kurthia gibsonii; E) Bacillus sp.; F) Bacillus pumilus

A auséncia de halo de protedlise nos isolados de Bacillus pumilus e demais
bactérias, pode ser atribuida a limitagdes metodoldgicas e fisioldgicas relacionadas a
expressao de proteases extracelulares. A secrecdao enzimatica em Bacillus é
frequentemente regulada por disponibilidade de nutrientes e condigbes ambientais;
assim, a falta de indutores proteicos ou a presenca de fontes de carbono facilmente
assimilaveis pode ter reduzido a expressao das proteases. Além disso, fatores como
o tipo de substrato proteico empregado, pH do meio, presenga de ions estabilizantes
(Majeed et al. 2024).
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5.7.3 Atividade celulolitica

No ensaio de atividade celulolitica, verificou-se que Bacillus pumilus e Bacillus
spp. apresentaram baixa atividade enzimatica, conforme representado na Figura 9, é
possivel verificar halos de hidrélise ao redor da colbnia, evidenciando a capacidade
de degradacgao do substrato carboximetilcelulose (CMC). Essa degradacgao tornou-se
visivel apds a revelagdo com solugédo de vermelho do Congo, que permitiu observar
de maneira clara a utilizagcao do substrato em pouco tempo apés o desenvolvimento
bacteriano. Esses resultados destacam o potencial enzimatico do género Bacillus na
hidrolise de celulose e reforcam a importancia da selegdo criteriosa de
microrganismos com capacidade comprovada de produgao de celulases em estudos

aplicados.

FIGURA 8 - DETERMINAGAO DO POTENCIAL CELULOLITICO DOS ISOLADOS

0

A B

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Bacillus pumilus; B) Bacillus spp. C) Kurthia gibsonii D e F) Nao identificada E)
Bacillus Cereus

5.7.4 Atividade lipolitica

Conforme descrito na metodologia, a avaliagdo do potencial lipolitico dos
isolados foi realizada utilizando o vermelho de fenol como indicador de pH. Esse
corante permite observar a utilizacdo do substrato pelas bactérias, uma vez que a
degradacéao dos lipidios altera o pH do meio, provocando mudanga de coloragéo de
amarelo-alaranjado (meio acido) para vermelho (meio basico). Tal comportamento foi

evidenciado em todas as placas analisadas, como ilustrado na Figura 10.
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FIGURA 9 - DETERMINACAO DO POTENCIAL LIPOLITICO DOS ISOLADOS

Fonte: O autor (2025)
Legenda: A) Bacillus pumilus; B) Bacillus cereus; C) Kurthia gibsonii; D) Bacillus spp.; E) Bacillus
cereus

A analise dos resultados demonstrou que, enquanto o meio de cultura
apresentava coloracdo amarelada caracteristica de acidez, os halos formados ao
redor das colénias adquiriram tonalidade avermelhada, indicando regides com pH
basico e, consequentemente, atividade lipolitica. E importante destacar duas
situagdes especificas: (i) na placa B, a colonia sofreu rompimento durante a aplicagao
do indicador, deslocando-se sobre a superficie do meio; ainda assim, foi possivel
observar a formagdo de um pequeno halo de degradacéo; (ii) na placa D, a colbénia
apresentou crescimento difuso por todo o meio, o que dificultou a visualizagao precisa
dos halos, embora a alteragao de coloragao sugira atividade enzimatica

De modo geral, os resultados evidenciam um potencial degradador lipolitico
mais pronunciado para as bactérias do género Bacillus, reforgando o papel dessas
espécies na producao de enzimas extracelulares. Esse desempenho esta associado,
entre outros fatores, a sintese de metabdlitos secundarios, como os biossurfactantes
(ex.: surfactina, iturina e fengicina), que reduzem a tensao superficial e promovem a
dispersdo de Oleos e gorduras (Sansinenea, 2019). Tal acdo favorece a
biodisponibilidade dos lipidios e potencializa a atuacdo das lipases, enzimas
responsaveis por catalisar a hidrélise das ligagcdes éster-carboxilicas presentes nos
triacilglicerois (TAG), resultando na liberacdo de acidos graxos livres, diglicerideos
(DAG), monoglicerideos (MAG) e glicerol (Salgado, Santos & Vanetti, 2022).

Em contraste, a bactéria do género Kurthia sp. apresentou baixo desempenho
nesse ensaio, com crescimento reduzido e formagao de apenas um pequeno halo de
atividade lipolitica. Esse comportamento sugere menor capacidade adaptativa dessa

espéecie as condicdes experimentais, quando comparada as cepas de Bacillus.
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Portanto, os resultados obtidos sugerem que o lodo biolégico possui
caracteristicas promissoras tanto para aproveitamento energético quanto para
producdo de enzimas hidroliticas. A predominéancia da fragdo volatii e o poder
calorifico compativel com residuos agroindustriais, aliados a atividade enzimatica
expressa por cepas de Bacillus, indicam a viabilidade de estratégias integradas de

valorizacéo do lodo, unindo potencial energético e biotecnoldgico.
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6 CONCLUSAO

O lodo bioldgico analisado apresentou elevado teor de umidade (=98-99,5%),
0 que indica a necessidade de pré-tratamentos como secagem ou co-processamento,
mas também demonstra que a fragao volatil predominante confere bom potencial de
degradacao térmica. O poder calorifico superior, entre 3238 e 3702 cal/g, mostra que
o lodo é compativel com outros residuos agroindustriais, confirmando sua viabilidade
para aproveitamento energético, especialmente apds adequacgao do conteudo hidrico
ou em co-combustéo.

As avaliagbes enzimaticas evidenciaram que Bacillus cereus apresentou
atividade positiva em diferentes substratos, enquanto Bacillus pumilus e outras
espécies de Bacillus mostraram atividade celulolitica e lipolitica, reforgada pela
producao de biossurfactantes que aumentam a disponibilidade de lipidios. Esses
resultados destacam o potencial do género Bacillus como fonte promissora de
enzimas extracelulares para aplicagdes biotecnoldgicas. Embora o género Kurthia
tenha mostrado menor atividade, o conjunto de dados confirma que a microbiota do
lodo contém microrganismos com capacidade de degradacao relevante.

De forma integrada, os achados indicam que o lodo bioldgico possui
caracteristicas promissoras tanto para aproveitamento energético quanto para
producdo de enzimas hidroliticas, sugerindo que estratégias combinadas podem
transformar residuos agroindustriais em recursos valiosos, promovendo

sustentabilidade e inovacgéo tecnoldgica.

6.1 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar o aproveitamento do lodo
biolégico em duas frentes: no potencial energético, avaliando a geragao de gases
durante a combustao, a co-combustdo com biomassa agricola e a composigao mineral
das cinzas para uso como insumo; e no potencial biotecnoldgico, realizando ensaios
enzimaticos em meio liquido e avaliando o uso de Bacillus em biorremediacdo de

efluentes e solos contaminados.
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