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RESUMO 
 

Em abatedouros de peixes, o efluente geralmente contém substâncias que 
caracterizam um resíduo com elavada concentração de matéria orgânica, portanto, 
apresenta um potencial para a produção de biogás e biofertilizantes. Porém, quando 
não é realizado um tratamento adequado, são sérios os danos ambientais causados. 
Nas indústrias, tem se adotado o tratamento a partir da digestão anaeróbia, porém, por 
conter alto teor de gordura, este efluente pode não ser digerido totalmente, por isso, 
a inclusão de um pré-tratamento enzimático para a remoção prévia de gordura tem se 
tornado uma alternativa. Esse efluente, apresenta características favoráveis à 
digestão anaeróbia, gerando biogás e biofertilizante, produtos estes que possuem alto 
valor agregado, promovendo a geração de energia limpa e de baixo custo. Diante 
disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do pré-tratamento enzimático na 
digestão anaeróbia de efluente de abatedouro de peixes. Para isso, foi utilizado o 
efluente gerado em uma indústria localizada na região oeste do Paraná. Para o pré-
tratamento enzimático empregou-se a bactéria Bacillus megaterium, nas 
concentrações de SI; 2,5; 5; 7,5; 10 e 12,5%, com as seguintes condições: temperatura 
de 37 ºC e tempo de tratamento de 72 h. Após isso, avaliou-se a eficiência de remoção 
de demanda química de oxigênio (DQO) e óleos e graxas (O&G). Na sequência, o 
efluente pré- tratado foi conduzido ao processo de digestão anaeróbia, avaliando-se 
semanalmente os parâmetros de pH e sólidos totais (ST), fixos (STF) e voláteis (STV) 
e ao final do processo o parâmetro de DQO. Com relação ao biogás produzido durante 
o tratamento, o mesmo foi analisado em relação a composição de CH4, CO2, CO, H2S 
e H2. Para o pré-tratamento enzimático, as concentrações 7,5% e 10% de inóculo 
foram mais eficientes na remoção de O&G (72,07 a 81,08%) e a adição de 7,5% de 
inóculo apresentou melhor resultado para a DQO (43,28%). Na etapa de digestão 
anaeróbia constatou-se maior eficiência de remoção da matéria orgânica com o uso 
de menores percentuais de inóculo de fezes bovina, com valores na faixa de 40%. Com 
relação ao biogás gerado, a concentração de inóculo de 10%, na 5ª semana, 
proporcionou o maior percentual de metano (em torno de 60%), enquanto o tratamento 
SI obteve os menores valores durante todo o processo. Sendo assim, é possível 
afirmar que o uso de inóculo para o pré-tratamento enzimático reduziu 
significativamente os parâmetros avaliados, além de otimizar a produção de metano no 
processo de digestão anaeróbia. 
 
Palavras-chave: óleos & graxas, tratamento de efluentes, eficiência de remoção, 
geração de energia.  

 



 
 

ABSTRACT 
 

In fish slaughterhouses, the effluent usually contains substances that characterize a 
residue with a high concentration of organic matter, therefore, it presents a potential 
for the production of biogas and biofertilizers. However, when adequate treatment is 
not carried out, the environmental damage caused is serious. In industries, treatment 
based on anaerobic digestion has been adopted, however, because it contains a high 
fat content, this effluent may not be completely digested, therefore, the inclusion of an 
enzymatic pre-treatment for the prior removal of fat has been become an alternative. 
This effluent has characteristics favorable to anaerobic digestion, generating biogas 
and biofertilizer, products that have high added value, promoting the generation of 
clean and low-cost energy. Therefore, the objective of this work was to evaluate the 
effect of enzymatic pre-treatment on the anaerobic digestion of slaughterhouse effluent 
of fish. For this, the effluent generated in an industry located in the western region of 
Paraná was used, which was taken to the laboratory for its characterization and 
conduction of the experiment. For enzymatic pre-treatment, Bacillus megaterium 
bacteria were used in concentrations of WI; 2.5; 5; 7.5; 10 and 12.5%, with the following 
conditions: temperature of 37ºC and treatment time of 72 h. After that, the removal 
efficiency of chemical oxygen demand (COD) and oils and greases (O&G) was 
evaluated. Next, the pre-treated effluent was taken to the anaerobic digestion process, 
weekly evaluating the parameters of pH and total solids (ST), fixed (STF) and volatile 
(STV) and, at the end of the process, the COD parameter. Regarding the biogas 
produced during the treatment, it was analyzed in relation to the composition of CH4, 
CO2, CO, H2S and H2. For enzymatic pre-treatment, the concentrations of 7.5% and 
10% of inoculum were more efficient in removing O&G (72.07 to 81.08%) and the 
addition of 7.5% inoculum showed the best result for COD (43.28%). In the anaerobic 
digestion stage, a greater efficiency of removal of organic matter was observed with the 
use of lower percentages of bovine feces inoculum, with values in the range of 40%. 
Regarding the biogas generated, the inoculum concentration of 10%, in the 5th week, 
provided the highest percentage of methane (around 60%), while the WI obtained the 
lowest values during all weeks. Therefore, it is possible to affirm that the use of 
inoculum for enzymatic pre- treatment significantly reduced the evaluated parameters, 
in addition to optimizing the methane production in the anaerobic digestion process. 
 
Keywords: oils and greases, effluent treatment, removal efficiency, power generation. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A aquicultura no Brasil vem se desenvolvendo de maneira considerável 

durante os últimos anos. O setor teve um avanço significativo em relação à produção 

e a profissionalização e esse crescimento está diretamente ligado à demanda do 

mercado nacional. No ano de 2019, das 579 mil toneladas produzidas pela piscicultura 

brasileira, apenas 6.542 toneladas foram exportadas (CIAQUI, 2019; IBGE/PPM, 

2019; PEDROSA FILHO et al., 2020).  

Devido a sua grande expansão e a alta demanda de mercado, a produção da 

piscicultura cresce, assim como aumentam as preocupações em relação aos impactos 

ambientais. A intensa produção de peixes se conduzida de maneira inadequada pode 

acarretar sérios problemas em termos de produção de dejetos e do uso da água. Por 

isso, uma das alternativas usadas para minimizar estes impactos são os tratamentos 

de efluentes para descarte correto e reuso da água (SILVA, 2013). 

Para a mitigação desses impactos é preciso planejamento adequado da 

utilização de recursos naturais e a elaboração de estratégias eficientes para a gestão 

sustentável do processo produtivo (HENRY-SILVA, 2005). Os efluentes gerados e que 

não são tratados podem gerar problemas para os corpos hídricos receptores e para 

se alcançar a diminuição do risco de poluição por efluentes, padrões de qualidade 

surgem como uma maneira de especificar valores mínimos e máximos dos compostos 

presentes nos efluentes. (MACEDO e SIPAÚBA-TAVARES, 2010). No Brasil, o 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou normativas que 

regulamentam a qualidade do efluente que é despejado pelas indústrias de 

piscicultura (BRASIL, 2005 e BRASIL, 2011) para fins de licenciamento ambiental e 

operação de atividade.  

A indústria de abate de peixes gera um grande volume de efluentes líquidos, 

que se caracterizam por possuírem altas concentrações de demanda química de 

oxigênio (DQO), gordura e sólidos totais. Isso implica na necessidade de remoção 

efetiva desses compostos e nutrientes que estão presentes antes do descarte em 

corpos hídricos, de modo a evitar o desiquilíbrio ecológico desses ecossistemas 

(COSMANN et al., 2012; MUTHUKUMARAN e BASKARAN, 2013; JOÃO et al., 2018).  

Os lipídeos apresentam baixa taxa de biodegradação, de modo que esses 

compostos se acumulam na superfície das células, dificultando a absorção dos 

substratos pelos microrganismos, por isso, o surgimento do pré-tratamento enzimático 
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se mostra vantajoso, pois, além do curto período para tratamento, as enzimas são 

capazes de reduzir significativamente o teor de gordura do efluente, de modo que os 

microrganismos vão possuir fácil acesso ao substrato e por consequência, uma maior 

taxa de transferência de massa durante o processo (MASSE, KENNEDY e CHOU, 

2001; VALLADÃO et al., 2009; ROMERO-GUIZA et al., 2016; ). Além disso, essas 

enzimas também influenciam no aumento da vida útil dos equipamentos, redução de 

sólidos suspensos e triglicerídeos, de modo a garantir melhores condições de 

tratamento de sistemas biológicos (VALENTE et al., 2010). 

Uma das alternativas utilizadas que desponta nesse contexto é o 

aproveitamento desses resíduos do processamento do pescado para a geração de 

energias alternativas. A digestão anaeróbia reduz o teor de matéria orgânica deste 

efluente ao mesmo tempo que gera gás combustível, o metano (CH4) (SOUZA, 2014). 

Além de tratar o resíduo e deixá-lo apto para despejo no meio ambiente, este ainda 

produz biocombustível renovável para a produção de energia, sendo uma alternativa 

para a diminuição de gasto energético em indústrias.  
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL  

 

Avaliar o efeito do pré-tratamento enzimático na digestão anaeróbia de 

efluente de abatedouro de peixes. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Caracterizar a água residuária provinda de abatedouro de peixes coletado após o 
tratamento preliminar; 

 Realizar os ensaios de pré-tratamento enzimático empregando a bactéria Bacillus 

megaterium; 

 Verificar a eficiência de remoção de demanda química de oxigênio (DQO) e óleos 

& graxas (O&G) após o pré-tratamento enzimático; 

 Avaliar a eficiência de remoção da DQO do efluente de abatedouro de peixes após 

a digestão anaeróbia; 

 Analisar a composição do biogás produzido ao longo do processo de digestão 

anaeróbia; 

 Determinar a eficiência global de remoção de DQO após o pré-tratamento 
enzimático e a digestão anaeróbia. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 PRODUÇÃO DE PEIXES 

 

O aumento populacional e a procura por alimentos saudáveis favorecem a 

prática da aquicultura, visto que os peixes são ricos em proteínas, macronutrientes e 

Omega-3 (FAO, 2018; COPPOLA, 2021). Características como o clima, a vasta 

presença de água e a disponibilidade de grãos favorecem a sua prática no Brasil, 

principalmente, a criação de tilápias (O. niloticus). Suas características biológicas 

favorecem sua produção em diversos lugares, com climas e até mesmo, técnicas de 

cultivo diferentes, como por exemplo, tanques-redes e tanques escavados de águas 

continentais (FERREIRA, 2018; DIAS, 2020; PEIXE BR, 2020; VALENTI et al, 2021).  

A produção de pescados pode ser dividida em dois setores, sendo eles a 

pesca extrativa e a aquicultura. A pesca é caracterizada pela retirada dos recursos 

pesqueiros diretamente do ambiente natural, diferente da aquicultura, que é definida 

como o cultivo, em espaço confinado e controlado, dos organismos aquáticos, desde 

peixes, moluscos, até répteis e outras formas de vida aquática que possuam interesse 

econômico (BRENZAN e FEIDEN, 2022). 

No período de 1961 à 2016, a oferta de pescado aumentou, por ano, 3,2% 

(FAO, 2018).  A partir de 1990, a aquicultura cresceu fortemente no mercado mundial, 

de maneira que o consumo de pescado tem sido sustentado pela aquicultura 

(XIMENES, 2021). Já no Brasil, em 2020, o valor de produção aumentou 5,93% em 

comparação ao anterior, produzindo quase 803 mil toneladas, tornado o país o 4ª 

maior produtor de tilápia do mundo (PEIXE BR, 2021). 

A tilapicultura tem se consolidado como uma alternativa viável para a 

produção de proteína animal (PEDROZA FILHO et al. 2020). No Brasil, as espécies 

produzidas são principalmente as de água doce, como por exemplo a tilápia (O. 

niloticus), com 60,6% e o tambaqui (C. macropomum), com 18% do total (PEIXE BR, 

2021; VALENTI et al., 2021). O sul do país (com 44% do total da produção) é destaque 

na piscicultura e o estado do Paraná é líder com um crescimento de 11,5% na 

produção, totalizando 166 mil toneladas de tilápia produzidas (PEIXE BR, 2021). 

Apesar do alto potencial, o Brasil ainda não representa grande influência mundial de 

produção de pescado, pois, o setor de pesca marinha está estagnado e a aquicultura 

ainda apresenta baixo rendimento (BRENZAN e FEIDEN, 2022). 
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3.2 EFLUENTES GERADOS EM ABATEDOUROS DE PEIXES 

 

A alta densidade demográfica influencia diretamente em uma alta produção 

das indústrias. Levando em conta a crescente demanda contemporânea, por 

alimentos e outros bens de consumo industrializados, pode-se afirmar que os danos 

ambientais causados são irreversíveis (SOARES e SIGNOR, 2021). Com o 

crescimento gradual da população, que pode atingir 9 bilhões até o ano de 2050 

segundo a Organização da Nações Unidas (ONU, 2016) a preocupação com recursos 

hídricos, que são essenciais para a produção de alimentos, se torna cada vez maior 

(FEIDEN et al., 2022). Na produção industrial, a quantidade excessiva de água que é 

utilizada durante todo o processamento se torna um agravante, principalmente se 

levado em conta as condições ambientais atuais, e não somente o uso, como também 

a consequente geração de resíduos (FERRACIOLLI, 2018; FEIDEN et al., 2022). 

O consumo de água pode variar de acordo com a unidade produtora por 

diversos aspectos: se são frigoríficos com ou sem abate, com ou sem graxaria, quais 

tecnologias se encontram disponíveis para uso, o “layout” da planta, entre outros 

(VILVERT, 2017). Na indústria de pescados não é diferente e durante todo o processo 

de produção tem-se a presença da água, sendo utilizada desde a reprodução, 

alevinagem, engorda, chegada do produto, durante o armazenamento, no tratamento 

do pescado, na lavagem de áreas e equipamentos que fazem parte desse 

processamento (que representa 40% do consumo total das etapas realizadas) e por 

fim, na comercialização (THRANE; NIELSEN e CHRISTENSEN, 2009; AMBRÓSIO, 

2015; RODAS, 2022).  

O incentivo à produção e o crescimento rápido no cultivo de tilápias pode 

influenciar na excessiva quantidade de resíduos produzidos (FEIDEN, 2022). Com o 

aumento da oferta de produto de pescados e no seu consumo, consequentemente, 

houve um aumento na geração de resíduos em todo o mundo e o descarte direto, sem 

tratamento e indevido desses efluentes, que são despejados em cursos d’água, 

causam inúmeros problemas ambientais. Desta forma se faz necessário um manejo 

correto desses resíduos (SOUZA; VIDOTTI e OLIVEIRA NETO, 2008; COPPOLA, 

2021; SHANTI; PREMALATHA; ANANTHARAMAN, 2021).  

Antes de serem comercializados, os peixes passam por um processo de 

classificação de tamanho, identificação, descalcificação e a remoção de carcaça, 

barbatanas e vísceras. Por fim, a carne é posteriormente transformada em filé, bifes 
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ou enlatados para poderem ser disponibilizados no mercado (WANGKHEIRAKPAM et 

al, 2019). O filé é o produto com maior comercialização, produzindo de 30 a 40% do 

peso total do peixe (SILVA et al, 2014). 

Os resíduos de abatedouro de peixes são compostos principalmente por 15-

20% de guarnições musculares, 12-18% de vísceras, 9-15% de ossos, 9-12% de 

cabeças, 1-3% de pele e barbatanas, 5% de escamas e sangue também, que 

possuem pouco ou nenhum valor econômico e, por isso, são descartados (COSMANN 

et al, 2009; COPPOLA, 2021; WU e SONG, 2021). Mas estes ainda podem ser 

divididos entre resíduos de abate/processamento, que englobam conteúdos 

estomacais e intestinais, resíduos das esteiras do abate e aqueles gerados no 

processamento do filé e resíduos gerados fora desses processos que compreendem 

esgotos sanitários, lixo comum e os lodos de tratamento industrial (SCARASSATI, 

2003; RODAS, 2018) 

Após serem diluídos, os resíduos líquidos são segregados e encaminhados 

por duas tubulações diferentes e dessa forma divididos em duas linhas, sendo elas: a 

linha “vermelha”, que contém resíduos de sangue oriundos do processo de abate e 

higienização do local, e a linha “verde”, que encaminha os conteúdos estomacais e da 

área de recepção dos animais e contém grandes quantidades de sólidos suspensos 

(MOURA et al, 2013; LIMA, 2020;). Essas duas tubulações devem passar por sistemas 

de tratamento até que estejam adequados para serem descartados corretamente ou 

despejados em corpos hídricos (MOURA et al, 2013). 

A quantidade de água utilizada durante o processo de abate depende da 

metodologia adotada por cada empresa . A variação no consumo diverge conforme a 

espécie de peixe processada, a tecnologia aplicada pela indústria, o tipo do produto e 

o comprometimento da indústria com o projeto de Produção Mais Limpa (P+L) 

(EMBRAPA, 2020). No abate de tilápias, em indústrias do Oeste paranaense, por 

exemplo, a quantidade de água utilizada para a produção de 1 kg de filé fica em torno 

de 9,31 a 38,65 L (NAPOLI, 2015).  

Para se caracterizar um efluente, são utilizados parâmetros que podem ser 

físicos, químicos e biológicos. Dentre os mais importantes, pode-se citar o pH, DQO, 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO), sólidos totais (ST) e O&G. Na TABELA 1 

constam os dados referentes à composição média desse efluente de acordo com a 

literatura. 
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TABELA 1 - CARACTERIZAÇÃO DE EFLUENTES LÍQUIDOS GERADOS EM ABATEDOUROS DE 
PEIXES 

Parâmetro Mannacharaju (2020) Sone (2013) Porta (2016) Lim et al. (2003) 

Ph 6,73 - 6,95 5,64 6,3 6,2 – 7,0 
DQO (mg L-1) 3.640 – 5.990 1292,50 9.708 4300 

DBO (mg L-1) 1.840 – 2.040 725,21 - 1700 

ST (mg L -1) 13.175 – 14.256 - 1040 - 

O&G (mg L -1) 631 – 744 379 - 800 

DQO: Demanda química de oxigênio; DBO: Demanda bioquímica de oxigênio; ST: Sólidos totais; 

O&G: Óleos e graxas. 

 

O pH dessas águas pode variar entre 6,73 a 6,95, perto de valores 

consideráveis neutros. Esse parâmetro é importante para o controle das reações 

anaeróbias e pode afetar o processo de duas maneiras: diretamente, influenciando na 

atividade enzimática e indiretamente, influenciando na toxicidade de diversos 

componentes. As bactérias que auxiliam no tratamento, podem crescer em pH com 

faixa de 6,0 a 8,0, mas, especialmente para aqueles organismos produtores de 

metano, a faixa de pH ideal deve ficar entre 6,6 e 7,4, dessa maneira, a atividade 

microbiana acontece com maior eficiência (CHERNICHARO, 2007). Valores de pH 

menores que 6 ou maiores que 8 podem influenciar no metabolismo bacteriano, 

podendo causar a inefetividade de atuação desses microrganismos levando à 

desintegração de grânulos microbianos e, por consequência, a falha do processo de 

digestão anaeróbia (NEVES et al., 2018). 

 As frações de matéria orgânica normalmente são medidas através da DQO, 

que representa a quantidade de oxigênio necessária para o processo de oxidação 

química da matéria orgânica e da DBO, que representa a quantidade necessária de 

oxigênio para que os microrganismos sejam capazes de degradar a matéria orgânica. 

Esta, ao ser decomposta em corpos receptores, interfere na disponibilidade de 

oxigênio dissolvido (OD) no meio hídrico e isto pode acabar deteriorando e afetando 

negativamente o ambiente aquático (SONE, 2018). Valores altos de DBO podem 

indicar um aumento na proliferação de microflora, que podem afetar negativamente 

no equilíbrio da vida aquática, interferindo na qualidade de vida de peixes e até mesmo 

produzir sabores e odores desagradáveis (MCCABE et al., 2014). 

A concentração de sólidos, em diversas frações, é utilizada em estudos para 

o controle da poluição de águas residuárias em corpos hídricos, na caracterização de 

esgotos sanitários e de efluentes industriais e também, no controle de sistemas de 
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tratamento de esgotos. Esta resulta em um quadro geral da distribuição de partículas 

em relação ao tamanho (sólidos em suspensão ou dissolvidos) e em relação às 

características químicas (fixos ou minerais e voláteis ou orgânicos) (TRENTIN e 

BOSTLEMANN, 2010).  

Os O&G são substâncias orgânicas derivadas de origem animal, vegetal ou 

mineral, provindos de efluentes industriais, esgotos domésticos, oficinas mecânicas, 

vias públicas, entre outros. Porém, os efluentes gerados em agroindústrias, são os 

maiores contribuintes para o aumento dessas substâncias nos corpos hídricos, 

inclusive os de abatedouros (ORSSATO et al., 2010). O ponto prejudicial desses 

compostos é que são de baixa solubilidade e por isso interferem diretamente na 

degradação dos efluentes por meio de processos biológicos e gerando problemas 

para o tratamento de água quando presentes em mananciais. Além disso, afetam na 

estética e diminuem a área de contato entre a superfície da água e o ar atmosférico, 

inviabilizando a passagem do oxigênio da atmosfera para a água (MCCABE et al., 

2014).  

As indústrias de abatedouros despejam os efluentes produzidos em corpos 

hídricos. Para assegurar a disponibilidade e qualidade da água para gerações futuras, 

melhorar a qualidade de vida nos grandes centros urbanos e diminuir os impactos 

ambientais, órgãos governamentais estabelecem parâmetros de qualidade para o 

lançamento desses efluentes no meio ambiente. Uma das opções mais viável para a 

diminuição na geração de efluentes e, que pode acabar influenciando na qualidade 

deste, é a utilização de métodos e tecnologias capazes de tornarem a água apta para 

reuso e assim diminuir o consumo da mesma (SOUZA; VIDOTTI e OLIVEIRA NETO, 

2008).  

 

3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ABATEDOUROS DE PEIXES 

 

O tratamento de efluentes industriais necessitam de associações entre 

diversos tipos de processos, para que seja possível atingir valores determinados pela 

legislação para o seu despejo correto em corpos hídricos (VILVERT, 2017). Deve-se 

levar em conta custos de investimentos e operação, como por exemplo, mão de obra, 

energia utilizada, produtos químicos, entre outros. Além disso, o clima, o local de 

implementação do tratamento, as características do corpo receptor, a legislação, 
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direção dos ventos, proximidade de residências, estabilidade do terreno, assistência 

técnica e controle operacional (SCARASSATI et al., 2003; AZZOLINI e FABRO, 2013).  

Os poluentes podem ser removidos por tratamentos físicos, químicos e/ou 

biológicos, sendo esse último, eficaz e de fácil operação, quando comparado aos 

demais métodos (FERREIRA, 2000). Para Nunes (2008) e Sperling (2014), as 

estações de tratamentos de efluentes costumam ser divididas em quatro níveis:  

a) Tratamento preliminar: onde ocorre a retenção do material com partículas 

grosseiras, flutuantes e material mineral sedimentável. Para esse 

tratamento, são utilizadas grades, caixa de areia (desarenadores), caixa 

de retenção de óleos e gorduras e, por fim, peneiras; 

b) Tratamento primário: utilizado para a remoção da matéria orgânica em 

suspensão. Nessa etapa, os processos ocorrem através da decantação 

primária, da precipitação química, flotação e neutralização;  

c) Tratamento secundário: é a separação da matéria orgânica dissolvida e 

em suspensão. Nesta etapa, os processos mais conhecidos são as lagoas 

de estabilização, lodo ativado, reatores anaeróbios e filtros biológicos; 

d) Tratamento terciário: aplicado somente quando se deseja um efluente de 

alta qualidade, ou então, a remoção de outras substâncias. Pode ser 

realizado através da adição de carvão ativado, osmose inversa, troca 

iônica, oxidação química, dentre outros.  

Por apresentarem um alto grau de biodegradabilidade, efluentes de 

matadouros são comumente destinados a processos biológicos, com destaque para 

os tratamentos anaeróbios devido a elevada concentração de matéria orgânica 

presente. Alguns principais reatores anaeróbios se destacam para o uso com o 

objetivo da diminuição de carga poluidora, como por exemplo, lagoas anaeróbias, 

decanto-digestores, filtros anaeróbios, reatores anaeróbios de manto de lodo (UASB) 

e reatores de leito expandido ou fluidificado. Esses exemplos de reatores podem ser 

utilizados de maneira única ou em combinação com outros tipos (ARRUDA, 2004). 

Em efluentes caracterizados por possuírem altos índices de O&G torna-se 

importante implementar um pré-tratamento que vise a diminuição da concentração 

desses compostos visando uma melhor efetividade do tratamento biológico. O uso de 

enzimas hidrolíticas como aliadas ao processo de digestão anaeróbia vem se 

tornando uma alternativa dentre as demais propostas para a melhoria da fermentação. 

A aplicação de um pré-tratamento enzimático aliado à digestão anaeróbia é um 
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recurso importante para a otimização da mesma. O objetivo deste pré-tratamento 

enzimático é hidrolisar os substratos, permitindo assim, um melhor desempenho dos 

microrganismos que atuarão posteriormente na digestão (MENDES et al., 2010; 

VALLADÃO et al., 2011; SOARES et al., 2019; PINHEIRO, 2021). 

 

3.4 PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO DE EFLUENTES 

 

O pré-tratamento enzimático consiste em tratar previamente o efluente com o 

auxílio de uma preparação enzimática, originária de fungos ou bactérias. As enzimas 

são biocatalisadoras que foram extraídos a partir de células e são capazes de 

aumentar a velocidade de reações químicas (HETTIARA-CHCHY et al., 2018; 

ASHKAN et al., 2021; DENTI, 2021). Estas biomoléculas apresentam propriedades 

que influenciam no seu potencial de aplicação como catalisadoras em processos 

industriais, como por exemplo, a alta eficiência catalítica, que é capaz de aumentar 

uma reação de 108 a 1012 vezes, a alta seletividade, a atuação em condições brandas 

de temperatura (na faixa de 30º a 70ºC) e na atuação em pressão atmosférica 

(RAMANI et al., 2010).  

As lipases são enzimas que degradam lipídeos, possuem utilidade industrial 

e são capazes de realizar funções como por exemplo, a hidrólise (RODRIGUES, 

2016). São produtoras de hidrolases, capazes de catalisar as hidrólises presentes no 

efluente liberando ácidos orgânicos e glicerol. São importantes pois são capazes de 

hidrolisar, especificamente O&G, característica essa que chama a atenção para 

diferentes usos, incluindo em aplicações industriais. O fato de removerem óleos e 

gorduras atrai interesse para o tratamento de efluentes, pois a enzima permite 

remover filmes oleosos em tubulações, sendo capazes de diminuir em 60% o tamanho 

das partículas de gordura, resultando no aumento da vida útil dos equipamentos 

(LEAL et al., 2002; LEAL et al., 2006; VALENTE et al., 2010; FURINI et al., 2018).  

 

3.5  BACTÉRIAS PRODUTORAS DE LIPASE 

 

Dentre as bactérias produtoras de lipase, podemos citar a Bacillus 

megaterium, que foi a espécie de bactéria utilizada para a realização deste trabalho. 

Esta bactéria é amplamente utilizada industrialmente para a produção de diversos 

bioprodutos. É um microrganismo capaz de suportar altas temperaturas e pressão 
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osmótica alta, de modo que pequenos distúrbios não são geram grandes perturbações 

no processo (FACCIN, 2012).  

Apesar de facilitarem a digestão dos efluentes, a utilização comercial das 

enzimas ainda é muito custosa. Por isso, a viabilidade desse método é extremamente 

dependente da quantidade de enzima necessária para tratar o volume desejado de 

efluente e do custo de preparação (LEAL, 2006). 

Essas enzimas são caracterizadas como moléculas orgânicas que atuam 

como catalisadores biológicos em diversos segmentos industriais, como por exemplo 

o desenvolvimento de combustíveis sustentáveis e a obtenção dessas biomoléculas 

através da fermentação apresenta vantagens como a alta produtividade e menor 

custo, além do controle das condições de cultivo (GONÇALVES e FONSECA, 2018; 

OSBON e KUMAR, 2018; RAVEENDRAM et al., 2018). 

 

3.6 BIODIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

A digestão anaeróbia é um processo metabólico, fermentativo complexo que 

exige condições anaeróbias (sem a presença de oxigênio), juntamente com a 

atividade de uma associação de organismos para que seja possível a transformação 

do material orgânico presente no efluente em gás metano e dióxido de carbono 

(KUNZ, STEINMETZ, DO AMARAL, 2022). A este processo são submetidos diversos 

tipos de resíduos; domésticos ou comunitários, rurais e industriais, com a principal 

finalidade: tratamento de resíduos (MALAJOVICH, 2012).  

O processo é dividido em etapas (FIGURA 1), e cada uma delas é realizada 

por diferentes grupos de microrganismos, com características específicas que podem 

requerer diferentes tipos de ambiente (KUNZ, STEINMETZ, DO AMARAL, 2022). 
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FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

FONTE: Sant’anna jr (2013). 

 

3.6.1 Etapas da Digestão Anaeróbia 

 

3.6.1.1 Hidrólise 
 

Nesta etapa, os compostos de alta massa molecular (polímeros), como por 

exemplo polissacarídeos, lipídeos e proteínas, são degradados em partículas 

orgânicas de menor tamanho (monômeros) e solúveis. Essa ação se dá por meio de 

bactérias hidrolíticas, que produzem enzimas extracelulares. Aqui a característica do 

substrato pode interferir no processo de digestão, por isso essa etapa pode se tornar 

limitante para o restante do tratamento, pois quando a matéria orgânica presente no 

efluente é de difícil degradação esse processo pode demorar horas ou dias, e alguns 

componentes ainda podem não ser hidrolisados por completo. Os fatores que mais 

interferem são: pH, o tempo de retenção, temperatura, tamanho e distribuição das 

partículas (FARIA, 2012; KUNZ, STEINMETZ, DO AMARAL, 2022). 
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3.6.1.2 Acidogênese 
 

Na acidogênese, as bactérias anaeróbias estritas utilizam os monômeros 

produzidos na etapa anterior como substrato para serem transformados em ácidos 

orgânicos de cadeia curta (álcoois, óxidos de nitrogênio, hidrogênio e hidróxido de 

carbono). É possível que bactérias facultativas possam metabolizar a matéria orgânica 

utilizando moléculas de oxigênio que eventualmente possam estar presentes no 

sistema (BOHRS, 2010; KUNZ, STEINMETZ, DO AMARAL, 2022). 

 

3.6.1.3 Acetogênese 
 

Nessa fase, a digestão anaeróbia é conduzida por bactérias acetogênicas, 

que utilizam os ácidos formados na etapa anterior como substrato, sendo 

transformados em ácidos de cadeia curta, com um ou dois átomos de carbono, como 

por exemplo, acetato, hidrogênio e dióxido de carbono (SALOMON, 2007; KUNZ, 

STEINMETZ, DO AMARAL, 2022). 

 

3.6.1.4  Metanogênese 
 

A etapa final, denominada metanogênese, ocorre em condições estritamente 

anaeróbias e é responsável direta pela produção de metano e dióxido de carbono. 

Nessa fase, há a presença de bactérias metanogênicas que podem ser divididas de 

acordo com suas vias metabólicas: hidrogenotróficas e acetotróficas. As 

hidrogenotróficas utilizam o hidrogênio como fonte energética para transformar o gás 

carbono em metano. Já as acetotróficas utilizam o acetato como fonte energética 

transformando o ácido acético em metano. Além disso, são responsáveis por produzir 

em torno de 70% do metano da digestão (MENDONÇA, 2009; KUNZ, STEINMETZ, 

DO AMARAL, 2022). 

 

3.6.1.5  Sulfetogênese 
 

Nesta etapa ocorre a redução de sulfatos, que pode acontecer, 

principalmente, com substratos ricos em proteínas. Nesse processo, utiliza-se 

compostos de enxofre presentes na biomassa para a oxidação dos compostos 

orgânicos, até reduzí-los a sulfetos. O enxofre é um nutriente básico, e no caso de 



29 
 

 

sua ausência pode inibir todo o processo, mas, se encontrado em grandes 

concentrações pode produzir sulfeto de hidrogênio, também conhecido como gás 

sulfídrico, que é caracterizado por ser um gás venenoso, corrosivo e que interfere não 

somente no processo de digestão como também na queima do metano 

(CHERNICHARO, 2007; RIZZONI, 2012). 

 

3.6.2 Biodigestores 

 

Os diferentes modelos de biodigestores podem influenciar diretamente no 

processo de tratamento anaeróbio, por isso, o ideal é que se procure modelos que 

melhor irão se adaptar ao substrato utilizado (KUNZ, STEINMETZ, DO AMARAL, 

2022). Atualmente, os biodigestores se tornaram uma das alternativas tecnológicas 

mais adequadas do ponto de vista ecológico, estando diretamente relacionados ao 

crescimento econômico dos países emergentes (SILVA, 2021).  

Através do biodigestor é possível a realização em condições ideais da 

digestão anaeróbia, pois, por se apresentar como uma câmara fechada, o material 

orgânico que sofrerá o processo de decomposição fica em condição anóxica, de 

ausência de oxigênio, permitindo que o biogás gerado posteriormente, possa se 

acumular na área superior da câmara para armazenamento (SILVA, 2021).  

Os biodigestores são classificados, segundo a literatura, de acordo com o seu 

abastecimento, podendo ser contínuo ou em batelada. Os modelos de biodigestores 

contínuos recebem a matéria orgânica diariamente de modo que haja a entrada do 

material para ser processado e a saída do material já tratado. Já os modelos em 

batelada são abastecidos apenas uma única vez e a matéria orgânica só será 

substituída após o período adequado para o tratamento (DEGANUTTI et al., 2002; 

OLIVER, 2008). 

 

3.6.3 Produção de biogás a partir do tratamento de efluentes 

 

O biogás é caracterizado como um composto de uma mistura de gases que 

contém principalmente metano e dióxido de carbono, porém ainda é possível 

encontrar gás sulfídrico e nitrogênio em pequenas concentrações (DEGANUTTI, 

2022). É um combustível produzido a partir da decomposição natural de matéria 

orgânica, realizada por microrganismos em anaerobiose que ocorre normalmente em 
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ambientes naturais, gerado a partir da fermentação de dejetos de animais, resíduos 

vegetais e de lixo orgânico industrial ou residencial durante um processo denominado 

digestão anaeróbia (LÓPEZ et al., 2009; DEGANUTTI, 2022). Segundo Feroldi et al. 

(2014), a composição desse gás varia de acordo com a matriz orgânica utilizada para 

o processo de digestão (TABELA 2). 

 

TABELA 2 - COMPOSIÇÃO MÉDIA DO BIOGÁS EM PERCENTUAL DE VOLUME  

Composição Castanón 

(2002) 
CETESB 

(2011) 
Cabral 
 (2016) 

Lora e Andrade 
(2012) 

Metano (CH4) 40-75% 50-70% 70-85% 50-90% 

Dióxido de Carbono (CO2) 25-40% 25-50% 5-15% 10-50% 
Nitrogênio (N2) 0,5-2,5% 0-7% 10-25% 1-5% 

Hidrogênio (H2) 1-3% 0-1% 0-3% - 

Gás Sulfídrico (H2S) 01-0,5% 0-3% 1000-3000 ppm 1-5% 

 

O produto gerado a partir da digestão anaeróbia pode ser utilizado como fonte 

energética e por meio da sua composição, pode influenciar diretamente no poder 

calorífico final do combustível, visto que, quanto maior a quantidade de metano 

disponível, maior será o valor energético. Porém, as presenças de dióxido de carbono 

e ácido sulfídrico em concentrações consideráveis podem afetar a eficiência térmica 

e a vida útil das tecnologias que utilizam esse produto (COSTA, 2006; FEROLDI et 

al., 2014). O poder calorífico do metano pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro 

cúbico, podendo chegar a 12.000 kcal por metro cúbico, uma vez que todo o gás 

carbônico tenha sido eliminado da mistura (DEGANUTTI, 2022). 

O biogás, que pode ser produzido através de diferentes substratos é uma 

importante energia renovável, pois substitui a energia produzida por biomassa 

tradicional, como por exemplo palhas, lenha e fontes de energia incluindo o carvão, 

além disso, sua eficiência energética é maior do que as citadas anteriormente. O 

biogás também pode ser utilizado para a geração de eletricidade e quando purificado, 

pode ser usado em automóveis como substituto para a gasolina e outros combustíveis 

fósseis. A utilização desse gás fornece uma fonte energética limpa para agricultores, 

além de proteger o meio ambiente (STINNER, MOLLER e LEITHOLD, 2008; MOLLER 

e STINNER, 2009; MOLLER e MULLER, 2012; LEBUHN et al., 2014; INSAM, 



31 
 

 

GOMÉZ-BRANDON e ASCHER, 2015; HORVÁT et al., 2016; BLUMENSTEIN, 

SIEGMEIER e MOLLER, 2014). 

A digestão anaeróbia se mostra eficiente no tratamento de resíduos provindos 

de abatedouros, que podem visar concomitantemente a produção de biogás 

(FEROLDI et al., 2014). Os resíduos agroindustriais têm grande potencial para a 

produção de biogás com qualidade para aproveitamento energético. Portanto, ao 

mesmo tempo que se produz uma energia limpa e renovável, a carga orgânica dos 

substratos é reduzida gerando como produto um biofertilizante, que quando disposto 

no solo resulta em um menor impacto ambiental (MARDER, 2015; VILVERT, 2017). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS   
 

4.1 LOCAL DE COLETA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES 

 

O estudo foi realizado a partir do efluente de peixe gerado em um frigorífico 

localizado na região Oeste do Paraná. O frigorífico possui capacidade de abate inicial 

de 75 mil tilápias/dia com capacidade de 150 mil tilápias/dia. A indústria possui 10 mil 

m² e utiliza de tecnologias alemã, islandesa e brasileira para realizar o processamento 

do peixe. 

O efluente que provém da indústria é separado em duas linhas principais, 

sendo elas a “linha vermelha” e a “linha verde”, que são caracterizadas de acordo com 

o efluente que recebe:  

- A “linha verde” recebe o resíduo que é produzido na recepção dos animais, 

nas áreas destinadas para a condução dos animais para o abate, na área de lavagem 

dos transportes e pátios. Esse resíduo possui grandes quantidades de conteúdo 

intestinal.  

- A “linha vermelha” é caracterizada por receber os resíduos líquidos que 

contenham sangue (provindos de diversas áreas do abate em diante), das áreas de 

limpeza e higienização do estabelecimento. Esse esgoto sanitário é encaminhado 

para uma fossa séptica. 

A amostra de efluente de abate de peixes foi coletada de uma única vez. No 

total, foram coletados 40 L de efluente que foram dispostos em galões de polietileno 

de 5 L para serem transportados. O ponto de coleta localiza-se na caixa de gordura 

que antecede o tratamento primário (flotador). Depois disso, o material foi 

encaminhado para o Laboratório de Química Analítica e Análises Ambientais da 

Universidade Federal do Paraná (UFPR) – Setor Palotina, para sua caracterização e 

condução do processo de tratamento do mesmo. Até o momento de uso, os galões 

foram armazenados sob refrigeração, a -20 ºC. 

 

4.2 PARÂMETROS UTILIZADOS NA CARACTERIZAÇÃO INICIAL DO EFLUENTE 

 

As metodologias utilizadas na caracterização do efluente estão dispostas na 

TABELA 3, sendo que as análises foram realizadas em triplicata.  
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TABELA 3 – PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS ANALISADOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS.  

Parâmetro Metodologia Referência 

pH Potenciometria APHA (2012) 

Alcalinidade Total (mg L -1) Potenciometria APHA (2012) 

Ácidos voláteis totais (mg L -1) Potenciometria APHA (2012) 

Sólidos totais, fixos e voláteis (mg L -1) Gravimetria APHA (2012) 

DQO (mg L -1) Espectrofotometria APHA (2012) 

O&G (mg L -1) Gravimetria Suehara et al. (2005) 

FONTE: O autor (2022). 

 

4.2.1 pH  

 

Para a determinação do pH das amostras foi utilizado um pHmetro da marca 

NS TECPON, modelo mPA 220, devidamente calibrado.  

 

4.2.2 Alcalinidade total  

 

A metodologia consiste nas seguintes etapas, de acordo com APHA (2012): 

a) Calibrar o pHmetro com as soluções padrão específicas de pH 7,00 e pH 

4,00, à temperatura ambiente; 

b) Centrifugar a amostra por 3 min a 1500 rpm. Esta centrifugação pode ser 

dispensada se a amostra não apresentar teor de sólidos em suspensão considerável;  

c) Transferir 50,0 ml da amostra bruta ou centrifugada para um copo béquer 

de 100 ml e medir o pH; 

d) Titular a amostra, sob agitação magnética, através da adição da solução 

padronizada de H2SO4 ~0,01N, até pH 5,75. Anotar o volume utilizado (V1). Essa 

alcalinidade é a denominada parcial, podendo ser aproximada à alcalinidade a 

bicarbonato, uma vez que compreende 80% de bicarbonato e 20% de sais de ácidos 

orgânicos voláteis;   

e) Continuar a adição da solução de H2SO4 até atingir pH 4,3. Essa 

alcalinidade é denominada intermediária, podendo ser aproximada àquela devida a 

sais e ácidos voláteis. Anotar o volume utilizado (V2) e reservar esta amostra para a 

determinação da concentração de ácidos orgânicos; 

f) Então, a alcalinidade total é V3= V1 + V2 
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g) Calcular as alcalinidades parcial, intermediária e total pelas respectivas 

equações (1), (2) e (3):  

Alcalinidade parcial (mg L-1, como CaCO3): 

 

               
Amostra

SOH1
parcial V

000.50xxNV
A 42

                    Eq. (1) 

  

 Alcalinidade intermediária (mg L-1, como CaCO3): 

 

    
Amostra

SOH2
ermediáriaint V

000.50xxNV
A 42

                 Eq. (2) 

 

 Alcalinidade total (mg L-1, como CaCO3): 

 

           
Amostra

SOH3
total V

000.50xxNV
A 42

                     Eq. (3) 

 

Em que: 

V1 = Volume de H2SO4 titulado até pH 5,75 (L); 

V2 = Volume de H2SO4 titulado até pH 4,3 (L); 

V3 = Valor calculado da Alcalinidade total (L); 

Aparcial = Alcalinidade parcial (mg L-1); 

Aintermediária = Alcalinidade intermediária (mg L-1); 

Atotal = Alcalinidade total (mg L-1). 

 

Observação: O valor 50.000 é o equivalente-grama do CaCO3 em mg L-1, cujo 

mol é de 100,0 g. 

 

4.2.3 Ácidos voláteis totais  

 

A alcalinidade utilizável é devida, principalmente, à alcalinidade a bicarbonato, 

geralmente na forma de bicarbonato de amônio. Ânions de ácidos inorgânicos fracos 
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como sulfatos, sulfetos, também contribuem com a alcalinidade. Entretanto, os sais 

de sódios de ácidos orgânicos gerados na degradação da matéria orgânica, serão 

também titulados como alcalinidade.  

Utiliza-se a amostrada titulada anteriormente para a determinação dos ácidos 

voláteis totais. 

A metodologia consiste nas seguintes etapas, de acordo com APHA (2012): 

a) Reduzir o pH da amostra de 4,30 para 3,30 com H2SO4 ~0,005M e ferver 

a amostra por 3 min, para remover o dióxido de carbono da solução; 

b) Esfriar a amostra em banho de água, até atingir a temperatura ambiente; 

c) Adicionar à amostra a solução padronizada de NaOH ~0,005M até que 

esta atinja pH 4,00 e desprezar esse volume; 

d) Titular a amostra (pH=4,00) com solução padronizada de NaOH ~0,005 

M até atingir pH 7,00 e anotar esse volume (V). Essa adição permitirá a 

neutralização de ácidos orgânicos. Esse procedimento permite calcular a 

concentração aproximada de ácidos;  

e) Calcular a concentração de ácidos, pela Equação (4): 

 

Amostra

NaOH
voláteisácidos V

000.60xVxN)comoHAc,L/mg(A ...          Eq. (4) 

 

Em que: 

Aácidos voláteis = Concentração de Ácidos voláteis; 

V = Volume de NaOH até pH 7,00 (L); 
Vamostra = Volume da amostra adicionada no Becker. 

 

Observação: O valor 60000 é o equivalente-grama do HAc (ácido acético), em 

mg. 

Cálculo dos ácidos voláteis (como HAc) > 216 mg L-1 

 

            0,1xAteisÁcidosVolá voláteisácidos                           Eq. (5) 

 

Em que: 

Aácidos voláteis = Concentração de Ácidos voláteis. 
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O fator de conversão para determinar os ácidos voláteis presentes a partir da 

alcalinidade depende da quantidade de ácidos que é titulada entre pH 4,0 e 7,0. O pH 

de equilíbrio de ácidos orgânicos é menor que 4,0, mas variável com a concentração 

de ácidos. Além disso, o pH final de titulação de ácidos fracos com base forte é sempre 

maior que 7,00. Logo, experimentalmente, Dilallo e Albertson (1961) observaram a 

relação 1,5 para a alcalinidade superior a 216 mg L-1 e relação 1,0 para valores 

inferiores. A existência de dois fatores se deve à influência mais significativa da 

alcalinidade denominada básica para valores menores de alcalinidade total. 

 

4.2.4 Sólidos totais, fixos e voláteis 

 

A metodologia consiste nas seguintes etapas, de acordo com APHA (2012): 

Para a análise de sólidos totais (ST), uma amostra de 20 mL foi adicionada 

aos cadinhos previamente calcinados e de massa conhecida (M1). Em seguida foram 

levados para a estufa com circulação de ar, da marca SOLAB, modelo SL-102, na 

qual permaneceram por 24 h a uma temperatura de 105 ºC. Após esse período foram 

alocados em dessecadores até que atingissem a temperatura ambiente. Depois de 

frios, a massa do cadinho com a amostra foi determinada em balança analítica da 

marca SHIMADZU modelo AY220.  

Para a determinação dos sólidos fixos (STF) e sólidos voláteis (STV), foram 

levados os cadinhos (cadinho + amostra) até um forno mufla, onde permaneceram por 

90 min a temperatura de 550 ºC. Em seguida, esperou-se que os cadinhos esfriassem 

em um dessecador e depois foram pesados.  

Os dados obtidos foram substituídos nas equações (6), (7) e (8), 

respectivamente. 

 

                                          Eq. (6) 

 

                                           Eq. (7) 

 

                  Eq. (8) 
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Em que: 

M1 = Massa do cadinho vazio; 

M2 = Massa do cadinho e amostra após a estufa; 

M3 = Massa do cadinho e amostra após combustão da mufla; 

V1 = Volume do efluente inserido no cadinho (L); 

ST = Sólidos Totais; 

STF = Sólidos Totais Fixos; 

STV = Sólidos Totais Voláteis; 

 

4.2.5 Demanda química de oxigênio (DQO) 

 

A metodologia consiste nas seguintes etapas, de acordo com APHA (2012): 

a) Em tubos de borossilicato com tampas rosquáveis, com o auxílio de 

pipeta automática ou de vidro, adicionar 2,5 mL de amostra concentrada ou 

diluída (a diluição da amostra é necessária quando a DQO esperada for maior 

que 800 mg L-1), ou, 2,50 mL de água destilada (para calcular o branco), ou das 

soluções de padrão preparadas para a curva de calibração;  

b) Segurando o tubo próximo à rosca, adicionar com o auxílio de 

dispensadores, 1,50 mL da solução de bicromato de potássio, e depois, 

adicionar vagorosamente, 3,50 mL de sulfato de prata em ácido sulfúrico; 

c) Fechar hermeticamente o tubo e agitar por inversão, segurando-o pela 

tampa; 

d) A análise poderá ser interrompida nessa etapa, desde que os tubos com 

as amostras fiquem alocados no escuro; 

e) Colocar os tubos no digestor previamente aquecido à uma temperatura 

de 150 ºC e mantendo-a durante 120 min; 

f) Ligar o espectrofotômetro meia hora antes da leitura e fixar o 

comprimento de onda em 620 nm; 

g) Após o resfriamento das amostras, limpar os tubos com papel 

absorvente, se necessário, umedecido com álcool e, em seguida, com papel 

seco;  

h) Zerar o equipamento com solução do teste branco. Ler as absorbâncias 

de padrões e de amostras; 
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i) Para a obtenção de reta da calibração, plotar as absorbâncias das 

soluções padrão no eixo Y contra os valores da DQO em mg L-1 das soluções 

KHP no eixo X e determinar a equação da reta obtida. 

 

4.2.6 Óleos e graxas (O&G) 

 

Para a determinação de O&G foi utilizada a metodologia proposta por Suehara 

et al. (2005). Nesta análise, foi adicionada à um tubo de ensaio, uma alíquota de 7,5 

mL de efluente e esta foi acidificada com 0,09 mL de HCL 2N, previamente preparada. 

Em seguida, foi adicionado 0,75 mL de éter e essas amostras foram centrifugadas por 

5 min a 3000 rpm. Após serem centrifugadas, foram retirados os sobrenadantes, com 

o auxílio de uma pipeta de Pasteur, e estes foram alocados em copos Becker 

previamente pesados (M1). O procedimento de acidificar, adicionar o éter e depois 

centrifugar foi repetido três vezes. Os beckers foram levados a uma estufa com 

temperatura de 80 ºC por 24 h e em seguida, foram levados ao dessecador para que 

atingissem a temperatura ambiente. Posteriormente, pesou-se os Bécekrs para obter-

se a massa (M2). Os dados obtidos foram substituídos na equação (9): 

 

                                                       Eq. (9) 

 

Em que: 

M1 = Massa do becker vazio; 

M2 = Massa do becker e amostra retirado da estufa; 

V1 = Volume do efluente inserido no cadinho (mL); 

x1000 = transformar de gramas para miligramas. 

 

4.3 MICRORGANISMO UTILIZADO NO PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO 

 

O microrganismo utilizado neste trabalho foi obtido através de culturas de 

bactéria disponíveis no laboratório de Química Analítica, na UFPR Setor Palotina. A 

bactéria utilizada foi a Bacillus megaterium, a qual foi repicada em placas de Petri 

contendo ágar nutriente, através do método de esgotamento. A repicagem foi feita 

constantemente para garantir suas características. As placas foram mantidas em 
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estufa BOD por 24 h a 30 ºC para o crescimento dos microrganismos e depois 

armazenadas refrigeradas a 4 ºC. 

 

4.4 PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE 

PEIXES 

 

O microrganismo foi cultivado em erlenmeyers de 250 mL em incubadora 

shaker a 150 rpm e 37 ºC por 24 h contendo 50 mL do meio de cultura proposto por 

Bueno et al. (2014) com modificações: extrato de levedura (2 g L-1), peptona (5 g L-1), 

KH2PO4 (3,0 g L-1), MgSO4 7H2O (0,2 g L-1) e 1% (v/v) de óleo de soja. 

Após o período de incubação citado acima, a suspensão de células obtida foi 

padronizada em 1,0 de absorbância em espectrofotômetro Femto, modelo 600 s em 

comprimento de onda de 600 nm. Após a padronização, diferentes concentrações 

(Sem Inóculo (SI), 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5 %) da suspensão padronizada foram 

inoculadas em outros erlenmeyers de 250 mL, contendo 50 mL do meio descrito 

anteriormente e nas mesmas condições anteriores. 

O experimento foi realizado em diversas etapas para que fosse possível a 

geração de uma quantidade suficiente de efluente pré-tratado (4 L por tratamento) 

para ser utilizado posteriormente na digestão anaeróbia. Quanto as condições do pré-

tratamento enzimático, o pH do efluente foi ajustado para 7,0, a temperatura 

estabelecida foi de 37 ºC e a duração do tratamento foi de 72 h. Depois de concluído, 

as amostras foram congeladas em freezer (-20ºC). A eficiência da hidrólise enzimática 

foi avaliada por meio da determinação de DQO e O&G, conforme metodologias 

descritas no item 4.2.   

 

4.5 DIGESTÃO ANAERÓBIA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES 

 

Com a finalidade de avaliar a influência do pré-tratamento, foi realizado o 

ensaio de atividade de biodegradabilidade anaeróbia do efluente tratado 

enzimaticamente. Os experimentos foram conduzidos em frascos de vidro vedados, 

com volume de 1000 mL, aos quais foram adicionados 500 mL de efluente pré-tratado 

e 100 mL de inóculo (dejeto bovino) diluído em água para se obter uma concentração 

de ST de 8%. Deixou-se 400 mL livres como head space (espaço de cabeça) para 
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ocupação do gás, sendo o experimento de digestão anaeróbia monitorado durante 6 

semanas. 

As amostras foram dispostas em duplicadas, onde cada concentração 

anteriormente utilizada (SI, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%) foi dividida em Reator 1 

(R1) e Reator 2 (R2). Cada reator de vidro possuía duplicatas de reatores destrutíveis 

(garrafas PET de 500 mL) que também foram vedados e conectados a mangueiras 

que ficavam submersas em água para a eliminação de gás e a impossibilidade da 

entrada de oxigênio. Os reatores de garrafa PET serviam para a coleta de amostras 

do efluente e para análise do mesmo e os reatores de vidro foram reservados para a 

coleta do gás. Os reatores podem ser observados nas Figuras 2 e 3.  

 

FIGURA 2 - REATORES DESTRUTÍVEIS DE GARRAFA PET UTILIZADOS PARA COLETA DO 
EFLUENTE 

 
FONTE: O autor (2023). 
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FIGURA 3 - REATORES EM FRASCOS DE VIDRO UTILIZADOS PARA COLETA DO GÁS 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

Todos os frascos foram dispostos em uma câmara com temperatura controlada 

(37 ºC ± 2 ºC) como pode ser observado na FIGURA 4.  

 
FIGURA 4 - CÂMARA COM TEMPERATURA CONTROLADA ONDE FORAM ALOCADOS OS 
BIORREATORES 

 
FONTE: O autor (2023). 
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Foram realizadas, semanalmente, análises para a qualidade do efluente. Os 

parâmetros avaliados foram pH e sólidos totais (ST), fixos (STF) e voláteis (STV). Ao 

final do processo também foi realizada a quantificação da DQO. 

 

4.6 CARACTERIZAÇÃO DA COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS  

 

O biogás foi coletado semanalmente com o auxílio de seringas vedadas 

(FIGURA 5). As seringas eram posicionadas no septo de silicone localizado na tampa 

dos reatores de vidro e em seguida, 10 mL do gás eram coletados para posterior 

análise de composição. 

 

FIGURA 5 - SERINGAS UTILIZADAS PARA A COLETA DO GÁS GERADO NA DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 

 
FONTE: O autor (2023) 

 

A composição do biogás foi avaliada utilizando um aparelho de cromatografia 

gasosa, modelo Micro GC, dQmicro da Dynamiq, com um nano detector TCD e 

colunas do tipo Plot – MS5A (Molecular Sieve 5ª) e do tipo Bond-U (divinylbenzene 

type U), disponível no Laboratório de Materiais e Energias Renováveis (LabMATER) 

da UFPR – Setor Palotina. O gás de arraste utilizado foi Hélio (99,99%). Os gases 

avaliados para determinação de qualidade foram: metano (CH4), gás carbônico (CO2), 

monóxido de carbono (CO) e gás sulfídrico (H2S). 
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4.7 EFICIÊNCIA GLOBAL DE REMOÇÃO DE DQO 

 

Por meio dos valores de DQO foi possível avaliar a eficiência de remoção 

global (pré-tratamento enzimático + digestão anaeróbia) da matéria orgânica, 

conforme Equação (10). 

 

Efic. remoção = (DQOentrada - DQOsaída/DQOentrada)×100      Eq. (10) 

 

Em que: 

Efic. remoção = Valor calculado da Eficiência de remoção (%); 

DQO entrada = Valor medido de DQO na caracterização inicial do efluente; 

DQO saída = Valor medido de DQO após a digestão anaeróbia. 

 

4.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados de eficiência de remoção de O&G e DQO foram submetidos a 

análise de variância (ANOVA), com o nível de significância a 0,05. Constatada a 

diferença estatística, aplicou-se o Teste de Tukey a 5% de significância para 

determinar o efeito e a interação de cada fator. As análises estatísticas foram 

realizadas no software Sisvar versão 5.6.  
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CARACTERIZAÇÃO INICIAL DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES 

 

A caracterização inicial do efluente é apresentada na TABELA 4. O resíduo de 

peixe foi utilizado para a realização do pré-tratamento enzimático e depois esse 

efluente pré-tratado foi adicionado aos biorreatores para a realização da digestão 

anaeróbia.  

 

TABELA 4 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES  

Parâmetro Efluente Bruto 
pH 4,45 

O&G (mg L-1) 740 ± 20 

DQO (mg L-1) 3.350 ± 16,70 

ST (mg L-1) 1.854 ± 66,00 

STF (mg L-1) 400 ± 48,00 

STV (mg L-1) 1.454 ± 18,00 

Ácidos voláteis totais 98,496 

Alcalinidade Total 0,00 

FONTE: O autor (2023) 
 

O valor do pH estava fora da faixa estipulada pelo CONAMA 430 (2011), que é 

de 5-9, assim como O&G, que se encontra em desacordo com os valores exigidos 

(até 50 mg L-1). Os valores altos de DQO podem estar ligados à presença de sangue 

e matéria orgânica putrescível no composto (SOETHE, 2014), não estando 

qualificados para o despejo do efluente em corpos hídricos, pois seu valor deve ser 

inferior a 150 mg L-1 (IAP, 2018). Desse modo, é necessário o tratamento prévio ao 

seu descarte, visto que as legislações determinam quantidades bem menores desses 

parâmetros. 

Em comparação com outros trabalhos, o valor de pH estava muito abaixo. No 

trabalho de Nouj et al. (2021), que realizou o tratamento com efluente de peixe, o pH 

se apresentou com o valor de 6,62 a 7,50; em Mannacharaju et al. (2020), que também 

utilizou efluente de peixe de 6,73 a 6,95. O pH indica o caráter ácido ou básico dos 

efluentes, por isso esse parâmetro é importante para o controle do processo e para 

caracterizar se o efluente está apto para descarte. Segundo Giordano (2004), em 
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efluentes de pescado, o pH se apresenta sempre próximo ao neutro (na faixa de 6,2 

a 7,0), diferente do que foi observado no presente trabalho. 

A matéria orgânica se concentra em frações de sólidos voláteis, porém, 

normalmente são medidas indiretamente pela demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 

e a demanda química de oxigênio (DQO). No trabalho de Sone (2013), o efluente de 

frigorífico de peixe coletado foi caracterizado com um valor de DQO de 1292,50 (mg 

L-1), valor este bem abaixo do que encontrado no efluente deste trabalho, que 

apresentou valor de 3350 mg L-1. 

Pires (2017), ao caracterizar efluentes de abatedouro de peixes, observou que 

a quantidade de óleos e graxas presentes no efluente in natura, possuía média de 460 

mg L-1. No seu trabalho, Castro et al. (2019) caracterizaram efluente de abatedouro 

de aves, que são resíduos que também apresentam altas taxas de óleos e graxas, e 

encontraram um valor de 1.127 mg L-1.  

Em relação aos ácidos voláteis, para Silva et al. (2002) que trataram águas 

residuárias em sistemas de reatores combinados enzimático e biológico, os valores 

de AV no afluente bruto variaram entre 28 e 83 mg L-1, com valor médio de 25 mg L-1, 

que se comparado a este trabalho, apesar de serem menores que o encontrado no 

presente trabalho (98,496 mg L-1), o valor máximo encontrado na literatura foi próximo 

ao avaliado.  

  

5.2  PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE 

PEIXES  

 

Efluentes que apresentam grande quantidade de matéria orgânica insolúvel 

podem demorar mais tempo para serem tratados e isso acaba influenciando no tempo 

de retenção desse resíduo no processo de tratamento. Bactérias capazes de produzir 

enzimas hidrolíticas, como a lipase, são utilizadas para o tratamento desse tipo de 

resíduo, já que as enzimas produzidas são capazes de transformar os compostos com 

alto peso molecular em compostos menores, de forma que as bactérias responsáveis 

pela fermentação na digestão anaeróbia consigam desempenhar suas funções com 

mais rapidez. Dessa forma, o pré-tratamento pode ser definido como um processo 

determinante no tratamento de efluentes (LIN et al., 2009; WEILAND, 2010; LIEW et 

al., 2020). 
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5.2.1 Valores obtidos após o pré-tratamento enzimático do efluente de abatedouro de 

peixes 

 

Após o processo do pré-tratamento, os efluentes adicionados em diferentes 

concentrações obtiveram os seguintes valores, dispostos na TABELA 5. 

 

TABELA 5 - VALORES OBTIDOS APÓS O PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO 

Parâmetro Tratamento 
SI 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 

pH 6,19 6,03 6,26 6,32 6,49 6,38 

O&G 393,33±20 526,67±46,67 633,33±20 206,67±6,67 180±20 206,67±6,67 
DQO 2522,22±41,60 2322,22±31,43 2811,11±62,90 1.900±0,00 2.100±33,33 2777,80±41,60 

ST 2.183±51,26 2.223±22,23 2.335±66,16 2.501±26,40 2.629±17,99 2.905±15,08 

STF 636±0,00 584±8,64 781,33±10,50 929,33±15,43 1062,66±18,57 2.905±15,08 

STV 1.500±48,77 1.639±94 1.553±65,75 1.572±11,77 1.567±33,36 1.574±2,00 

AP 115,64 158,76 68,60 178,36 176,40 162,68 

AI 288,12 125,44 309,68 192,08 111,72 250,88 

AT 403,76 284,2 378,28 370,44 288,12 413,56 

AVT 216 142,56 161,57 119,23 146,88 157,25 

SI: Sem inóculo. 
* Valores quantificados em mg L-1, exceto para o pH. 
FONTE: O autor (2023) 

 

É possível observar que após o pré-tratamento os valores de pH que 

inicialmente foram ajustados para 7,0 apresentaram uma pequena redução em todos 

os tratamentos aplicados. O controle do pH é importante para o crescimento 

microbiano, por isso é importante que esteja em valores mais próximos à neutralidade 

para que não haja inibição dos microrganismos no tratamento biológico (PEREIRA, 

2014).  

Além disso, os valores de O&G diminuíram de forma significativa, isso porque 

o pré-tratamento enzimático tem a função de degradar compostos deste tipo. A sua 

remoção realizada anteriormente ao processo de digestão anaeróbia pode influenciar 

no bom funcionamento do processo, além de evitar problemas com os biorreatores, 

assim como observado por Castro et al. (2019) que realizaram um pré-tratamento 

físico-químico e enzimático para efluente de abatedouro. O menor valor de O&G se 

apresenta no tratamento com 10% de inóculo, onde o valor médio obtido é de 180 mg 

L-1, isso significa que nessa concentração a remoção foi maior que os demais 
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tratamentos. Em seguida, os tratamentos com concentração de 7,5% e 12,5% 

obtiveram os menores valores, sendo 206,67 mg L-1 para ambos. Com a menor média 

de remoção, ficaram os tratamentos com concentração de inóculo 2,5% e 5% com 

valores médios de 526,67 e 633,33 mg L-1, respectivamente. 

Em relação à DQO, o menor valor obtido foi no tratamento com concentração 

de inóculo a 7,5% (1.900 mg L-1), de modo a concluir-se que, a essa concentração, a 

remoção de DQO foi maior que nos demais tratamentos. Em seguida, com valores 

menores pode-se citar o tratamento com 10% de inóculo, que obteve valor de 2.100 

mg L-1, seguido do tratamento com 2,5% de inóculo, obtendo o valor de 2.322,22 mg 

L-1. O tratamento com menor remoção foi na concentração de inóculo de 5%, com 

2.811,11 mg L-1.  

 De acordo com Santos e Oliveira (2011), além da DQO, a eficiência do 

tratamento também pode ser avaliada através dos sólidos totais. Para os sólidos 

avaliados neste trabalho, os menores valores significam maior remoção, portanto, os 

tratamentos que melhor removeram ST foram SI e com 2,5% de inóculo com as 

menores taxas (2.183 mg L-1 e 2.223 mg L-1 respectivamente), já os tratamentos com 

concentração de 10% e 12,5% são os que menos removeram esse parâmetro, como 

podemos observar nos valores de 2.669 mg L-1 e 2.905 mg L-1 respectivamente.  

Com relação aos valores de STF, o tratamento com maior remoção foi o de 

concentração de inóculo a 2,5% (584 mg L-1), seguido dos tratamentos SI e 5% (363 

mg L-1 e 781,33 mg L-1 respectivamente). Os tratamentos com 7,5% e 10% obtiveram 

os maiores valores (929,33 mg L-1 e 1.062,22 mg L-1 respectivamente), assim como o 

tratamento com 12%, que não houve alteração em relação ao valor de ST e obteve o 

maior valor deste parâmetro (2.905 mg L-1). 

Já para os valores de STV, o tratamento SI apresentou o menor valor (1.500 

mg L-1), porém, não diferiu muito dos demais tratamentos. Os tratamentos com 2,5%, 

5%, 7,5%, 10% e 12,5% apresentaram valores semelhantes entre si. Dentre estes 

citados anteriormente, o menor valor foi encontrado no de 5% (1.553 mg L-1) seguido 

do tratamento 10% (1.567 mg L-1). Os tratamentos com 7,5% e 12,5% obtiveram 

valores bem próximos, sendo eles 1.572 e 1.574 mg L-1, respectivamente. O maior 

valor foi encontrado no tratamento com 2,5% de inóculo (1.639 mg L-1). 

A relação entre a alcalinidade intermediária, que diz respeito à alcalinidade por 

bicarbonato e a alcalinidade parcial, provinda dos ácidos voláteis, conferem aos 

substratos que serão dispostos nos reatores, a capacidade de tamponamento para o 
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sistema, parâmetro este, indispensável para o bom funcionamento da digestão 

(MÉZES et al., 2011). Desse modo os valores encontrados nesses parâmetros no pré-

tratamento, são importantes para a etapa de digestão anaeróbia.  

Neste trabalho, o maior valor de AP foi encontrado no tratamento com 

concentração de 7,5% (178,36 mg L-1), porém os tratamentos com concentração 

2,5%, 10% e 12,5% aparecem em seguida com valores mais altos que os demais 

(158,76, 176,40 e 162,68 mg L-1, respectivamente). Portanto, o menor valor foi 

encontrado no tratamento com concentração de 5% (68,60 mg L-1), seguido do 

tratamento SI (115,64 mg L-1).  

Já para AI, o menor valor se apresentou no tratamento com centração de 

inóculo a 10% (111,72 mg L-1), seguido do tratamento com 2,5% (125,44 mg L-1). Os 

tratamentos 7,5%, 12,5% e SI obtiveram valores maiores (192,08, 250,88 e 288,12 

mg L-1 respectivamente) que os demais tratamentos citados anteriormente, porém, 

ainda são valores menores que o encontrado no tratamento com concentração de 5%, 

que apresentou o maior valor entre os tratamentos (309,68 mg L-1). 

Com relação aos valores de AT o tratamento com concentração de 12,5% 

apresentou o maior valor, seguido do tratamento SI (413,56 e 403,78 mg L-1 

respectivamente). O tratamento com 2,5% obteve o menor valor entre os tratamentos 

(284,2 mg L-1) seguido do tratamento com 10%, que não diferiu muito do anterior 

(288,12 mg L-1). Já os tratamentos 5% (378,28 mg L-1) e 7,5% (370,44 mg L-1) 

obtiveram valores bem semelhantes, porém o segundo obteve um valor menor. 

Metcalf e Eddy (1991), que avaliaram o tratamento, a disposição final e o reuso de 

efluentes, sugerem para a digestão anaeróbia valores de alcalinidade entre 1000 a 

5000 mg L-1. 

 

5.2.2 Eficiência de remoção de O&G e DQO no pré-tratamento enzimático do efluente 

de abatedouro de peixes 

 

Pode-se observar na FIGURA 6 que o efluente que recebeu a concentração de 

10% de inóculo para o pré-tratamento, obteve maior eficiência de remoção de O&G. 
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FIGURA 6 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE O&G (a) E DE DQO (b) NOS TRATAMENTOS 
APLICADOS 

 
Fonte: o Autor (2023) 

 

De Oliveira Lima, Prates e Fazolo (2019), ao avaliarem a eficiência de bactérias 

lipolíticas e lipase suína no pré-tratamento de efluente de curtume, observaram uma 

redução de 50% de O&G no tratamento enzimático de efluente de curtume, utilizando 

Enzilimp® a 1%, MEG a 5% e enzima LLP a 1%, depois de 72 h de tratamento. Rocha 

(2010) utilizou dois tipos diferentes de inóculo para a remoção de O&G e uma delas 

apresentou valor de remoção considerável (80,11%), bem próximo ao valor 

encontrado no atual trabalho (81,08%), porém em um período menor (48 h). 

Jeganathan, Bassi e Nakhla (2006) obtiveram remoção de O&G entre 40 e 60% ao 

final de três dias de tratamento de efluentes provindos de indústria alimentícia de 

animais domésticos, com lipases retiradas da Candida rugosa. 

Silva et al. (2016) utilizaram efluente de abatedouro bovino e avaliaram a 

remoção de O&G com lipase provinda de fungo, e observaram um percentual de 

79,8% de remoção em 11 dias de tratamento. No trabalho de Krishnan e Valsa (2015), 

utilizando uma junção de três microrganismos para tratar efluente provindo de laticínio, 

em 216 h, houve 88,5% de remoção de O&G em 9 dias de tratamento. Observando 

esses valores e comparando aos encontrados neste trabalho (81,08%), pode-se 

considerar que o tratamento utilizado na atual pesquisa obteve valores semelhantes 

aos encontrados na literatura, mas torna-se mais vantajoso em relação ao curto 

período de tempo em que foi realizado. 
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O uso de tecnologia híbrida (tratamento enzimático associado ao tratamento 

biológico) pode se apresentar como um interessante recurso para o tratamento de 

efluentes que possuam elevados teores de gordura. O pré-tratamento enzimático 

reduz significativamente o teor de triglicerídeos presentes no resíduo, permitindo que 

a atuação bacteriana, em uma etapa posterior de tratamento biológico, aconteça de 

maneira mais eficiente (CAMMAROTA e FREIRE, 2006). No trabalho de Castro et al. 

(2019), os resíduos que foram previamente tratados com atividade hidrolítica, 

apresentaram em torno de 1,6 a 3,4 mais degradação no tratamento biológico do que 

o efluente bruto. 

Em relação aos valores de eficiência de remoção de DQO (Figura 6b), pode-se 

constatar que o efluente com concentração de 7,5% de inóculo obteve o maior valor 

(40,63%). Affes et al. (2017) também observaram uma considerável remoção de DQO 

(72%) em efluente de abatedouro avícola utilizando a lipase provinda do 

microrganismo Staphylococcus xylosus, com o pH 7, relativamente parecido com o 

apresentado neste trabalho. No trabalho de Verma et al. (2012), obteve-se uma 

remoção de 86,4% da DQO em águas contaminadas por petróleo, utilizando a bactéria 

Pseudomonas aeruginosa em 168 h de tratamento.  

Para verificar se houve diferença estatística entre os tratamentos aplicados, 

aplicou-se a análise de variância (ANOVA) para a eficiência de remoção de O&G 

(TABELA 6).  

 

TABELA 6 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A EFICIÊNCA DE REMOÇÃO O&G  

Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 

Tratamento 5 6012,0 1202,39 37,67 0,000 

Erro 6 191,5 31,92   

Total Corrigido 11 6203,5    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2023). 

 

É possível observar que o valor da probabilidade se demonstrou significativo 

pois este foi menor que 0,05, indicando que há diferença estatística entre as condições 

aplicadas. A partir deste resultado, realizou-se o Teste de Tukey para a comparação 

das médias entre os tratamentos (TABELA 7). 
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TABELA 7 – TESTE DE TUKEY PARA COMPARAÇÃO DAS MÉDIAS NA REMOÇÃO DE O&G. 

Concentração de Inóculo Média 

SI 46,84b 

2,5% 28,83bc 

5,0% 23,43c 

7,5% 72,07a 

10,0% 81,08a 

12,5% 72,07a 

SI: Sem inóculo. 
Letras iguais indicam médias iguais para os tratamentos aplicados (valor de p> 0,05). 
Fonte: o autor (2023). 

 

Os maiores valores de médias encontrados dos tratamentos estão 

representados pela letra a (7,5%, 10% e 12,5%). Desse modo pode-se afirmar que 

não houve diferença estatística entre eles. O tratamento com 2,5% de inóculo é 

estatisticamente igual a outros dois tratamentos (0% e 5%), como podemos observar 

pela presença das letras b e c. 

Para verificar se houve diferença estatística entre os tratamentos aplicados, 

aplicou-se a análise de variância (ANOVA) para a eficiência de remoção de DQO 

(TABELA 8).  

 

TABELA 8 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A EFICIÊNCA DE REMOÇÃO DQO 

Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 

Tratamento 5 1156,21 231,24 274,39 0,000 

Erro 6 5,06 0,843   

Total Corrigido 11 1161,27    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2023). 

 

É possível observar que o valor da probabilidade se demonstrou significativo 

pois a probabilidade foi menor que 0,05, ou seja, os tratamentos são diferentes entre 

si. A partir deste resultado, realizou-se o Teste de Tukey para a comparação das 

médias entre os tratamentos aplicados (TABELA 9). 
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TABELA 9 – TESTE DE TUKEY PARA COMPARAÇÃO DAS MÉDIAS NA REMOÇÃO DE DQO. 

Concentração de Inóculo Média 

SI 22,24d 

2,5% 31,34c 

5,0% 17,41e 

7,5% 43,28a 

10,0% 37,32b 

12,5% 17,91e 

SI: Sem inóculo. 

Letras iguais indicam médias iguais para os tratamentos aplicados (valor de p> 0,05). 
Fonte: o autor (2023). 

 

Neste caso, constata-se que apenas os tratamentos 5% e 12,5% são 

considerados estatisticamente iguais, pois os dois apresentam a letra e. Já os demais 

tratamentos diferem entre si e diferem também dos tratamentos acima citados. O 

tratamento que obteve maior média de remoção foi o tratamento 7,5% (43,28%). 

 

5.3  DIGESTÃO ANAERÓBIA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES APÓS 

O PRÉ-TRATAMENTO ENZIMÁTICO 

 

5.3.1 Monitoramento semanal dos biorreatores anaeróbios 

 

Semanalmente, foram monitoramentos os parâmetros de pH, ST, STF e STV 

dos biorreatores para acompanhamento do processo de digestão anaeróbia. As 

análises foram feitas a partir de amostras retiradas dos reatores destrutíveis para não 

afetar a digestão dos reatores de vidro. Os valores obtidos semanalmente estão 

dispostos na FIGURA 7. 
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FIGURA 7 – VALORES OBTIDOS DURANTE O PROCESSO DE DIGESTÃO ANAERÓBIA PARA OS 
PARÂMETROS DE pH (a), SÓLIDOS TOTAIS (b), SÓLIDOS TOTAIS FIXOS (c) E SÓLIDOS TOTAIS 
VOLÁTEIS (d) 

 
 

Na Figura 7a observa-se os valores de pH se mantiveram próximo à 

neutralidade, o que influencia diretamente na atuação dos microrganismos no 

processo. O pH pode se comportar como um fator inibidor da digestão anaeróbia, 

exigindo valores ideais numa faixa, muitas vezes, restrita. Valores muito baixos de pH 

podem causar problemas operacionais no reator, quando relacionado ao 

tamponamento do sistema biológico (LIMA, 2010). Segundo Rizzoni et al. (2012) e 

Tomielis et al. (2017) o controle dos valores de pH é importante, além de se apresentar 

como fator limitante para o processo de digestão anaeróbia, por isso, a faixa de valor 

deve ficar entre 6,0 e 8,0 e a faixa ótima para operação entre 6,7 e 7,4, assim como 

os valores encontrados no presente trabalho.  

Na Figura 7b observa-se os valores semanais de sólidos totais. É possível 

comparar que os valores aumentaram conforme a concentração de inóculo também 

aumentou, ainda assim, a maioria dos valores mais elevados são encontrados na 

primeira semana do experimento. A redução dos valores pode influenciar 

positivamente na ação microbiana, já que essas terão acesso às moléculas com 

tamanhos mais fáceis de serem consumidos, de modo a tornar o tratamento anaeróbio 

mais eficiente, diminuindo o tempo de retenção desse resíduo (VALENTE et al., 2010). 
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Na Figura 7c, nota-se que os valores nas 5ª e 6ª semanas foram os menores 

se comparados às demais, e os tratamentos SI e 2,5% apresentaram menores valores 

comparados aos demais.  Já os valores de STV (Figura 7d), se mostraram 

consistentes durante as semanas. Os menores valores são observados em sua 

maioria na 4ª semana.  

Os STV são diretamente proporcionais a produção de biogás de modo a se 

apresentarem como um fator positivo para a digestão anaeróbia, já que quanto maior 

a concentração de STV, maior a capacidade do resíduo em produzir o biogás. Smadi, 

Al-Hayek e Hajar (2019) observaram que, ao tratarem águas residuárias em reatores 

anaeróbios, a temperaturas entre 15 e 23 ºC, 33% dos sólidos foram removidos e não 

houve produção significativa de biogás, porém, quando a temperatura aumentou para 

40 ºC e 44% dos sólidos foram removidos, então houve um expressivo aumento na 

produção de biogás.  

 

5.3.2 Valores obtidos após a digestão anaeróbia do efluente de abatedouro de peixes 

   

Na TABELA 10, pode-se observar os valores obtidos dos parâmetros 

avaliados após o processo de digestão anaeróbia.  

 

TABELA 10 - VALORES OBTIDOS APÓS A DIGESTÃO ANAERÓBIA DO EFLUENTE DE 
ABATEDOURO DE PEIXES 

Parâmetro % Inóculo no pré-tratamento 

SI 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 

pH 6,97 6,82 6,84 6,83 6,85 6,80 
O&G 666,67±280 593,64±46,7 653,33±60 470±23,33 593,34±26,67 500±6,67 
DQO 1361,12±105,6 1691,67±125 1472,23±16,7 1425±8,33 1383,34±105,5 1611,11±100 
ST 2153,34±26,7 1907,5±95,8 2215±66,67 2472,5±42,5 2610±146,67 2797,1±110,4 

STF 837,5±87,5 607,5±17,5 929,17±90,83 1209,17±20,8 1117,5±634,17 1475±255 
STV 1395±49,5 1300±113,3 1327,92±115,4 1430±5 1492,5±69,17 1448,75±108,7 
AP 348±5,2 340,17±0,9 342,78±13,92 332,34±1,74 400,2±8,7 334,95±11,31 

AI 147,03±18,3 160,95±6,16 164,43±9,57 179,22±8,70 157,47±20,01 149,64±1,74 
AT 495,3±23,5 501,12±3,48 507,21±4,35 511,56±10,44 557,67±11,31 484,59±9,57 

AVT 1531,2±312,2 1587,75±378,5 1500,75±47,8 1605,15±274,1 2470,8±78,3 1030,95±195,7 

SI: Sem inóculo. 
* Valores quantificados em mg L-1, exceto para o pH. 
Fonte O Autor (2023) 

 



55 
 

 

Como pode-se observar na Tabela 10, os valores de pH permaneceram neutros 

até o final da digestão anaeróbia, assim como os valores encontrados por Rodrigues 

et al. (2016), que estudaram o tratamento de efluente de abatedouros de frango por 

meio de reator UASB, que foram avaliados numa faixa de 6,5 a 8,5. Sunada (2011), 

ao estudar a biodigestão de efluentes de abatedouro avícola, observou os valores de 

pH variando entre 6,9 e 7,2. Mendonça, Otenio e De Paula (2021), após o tratamento 

de dejetos de bovinos leiteiros durante 32 dias, observaram que os valores de pH 

ficaram em uma média de 7,2. Oliveira et al. (2012), ao avaliaram o tratamento da 

água residuária de suinocultura com diferentes concentrações de inóculo, observaram 

que, no resíduo adicionado de inóculo, os valores de pH ficaram entre 7,46 e 7,50.  

Apesar dos valores baixos de DQO, esses ainda não correspondem aos 

dispostos pela legislação. A digestão anaeróbia em si não é tratamento suficiente para 

a remoção de todos os poluentes presentes no efluente, sendo recomendada como 

tratamento biológico primário, por isso é importante que haja tratamentos 

complementares antes da disposição final (MENDONÇA et al., 2017a; MENDONÇA, 

2017b).  

A DQO após a digestão anaeróbia apresentou queda nos valores se 

comparados aos encontrados após o pré-tratamento enzimático. O menor valor médio 

de DQO foi encontrado no tratamento SI (1361,12±105,56). Em seguida, o menor valor 

encontrado foi no tratamento com concentração de 10% (1383,34±105,56). 

Mendonça, Otenio e De Paula (2021), após tratamento anaeróbio de dejetos bovinos, 

avaliaram que a concentração de DQO ficou em 3.956 mg L-1. Sunada (2011), tratando 

efluente de abatedouro avícola através da digestão anaeróbia, após 28 dias observou 

que, a DQO do efluente sem separação de fração sólida ficou em 208,6 mg L-1 e com 

separação sólida em 217,0 mg L-1.  

Para os valores de O&G, podemos observar que a menor média foi avaliada 

no tratamento com 7,5% (470±23,33) seguido do tratamento com 12,5% (500±6,67). 

Já os tratamentos com 2,5 e 10% apresentaram valores semelhantes (593,64±46,67 

e 593,34±26,67, respectivamente). O tratamento SI foi o que apresentou maior valor 

de média (666,67±280). 

Os sólidos podem interferir diretamente no tratamento de águas naturais e 

residuárias, portanto, é importante que se façam análises para o acompanhamento do 

mesmo (OLIVEIRA, 2021). Quanto aos valores de ST, o tratamento com 2,5% de 

inóculo foi o que apresentou maior remoção podendo ser observado através do baixo 
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valor encontrado (1907,5±95,83) assim como para os STF (607,5±17,50) e os STV 

(1300±113,33). 

O tratamento com menor valor de remoção para ST foi o com 12,5% 

(2797,1±110,42). Para os STF, o tratamento que apresentou menor valor foi o de 10% 

(1492,5±69,17), assim como para os STV, que também apresentou o menor valor de 

remoção nesta mesma concentração (1492,5±69,17).  

Oliveira et al. (2012), após utilizarem diferentes concentrações para o 

tratamento de efluente de aviário, notaram que ao final da digestão anaeróbia, a 

amostra que continha concentração de 5% de inóculo foi a que apresentou menor 

valor de ST (2,07 g L-1) em relação ao efluente bruto, neste caso obtendo 92% de 

remoção. Silva (2021), ao tratar efluente industrial de peixe com 0% e 40% de inóculo 

coletado de lagoa de tratamento, observou que o tratamento com adição de inóculo 

apresentou valor de ST de 1.113 mg L-1, STF 433 mg L-1 e STV 680 mg L-1.   

Uma maneira de controlar o sistema de tamponamento e monitorar 

indiretamente os ácidos produzidos durante o processo de digestão anaeróbia é a 

relação entre a alcalinidade intermediária e a parcial. O valor ótimo pode variar de 

acordo com o reator e o substrato utilizado, porém é recomendado acompanhar a 

relação entre estes parâmetros para poder realizar medidas corretivas quando 

necessário (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2022).  

Com relação a AP, o tratamento com 7,5% de adição de inóculo obteve o 

menor valor de média (332,34±1,74), seguido do tratamento com 12,5% 

(334,95±11,31), com valores bem parecidos. O tratamento com maior valor de média 

foi o com 10% de inóculo (400,2±8,7), seguido do SI (348±5,22). Para a AI o menor 

valor foi encontrado no tratamento sem adição de inóculo (147,03±18,27), seguido do 

tratamento com 12,5% de adição de inóculo (149,64±1,74). Os maiores valores 

ficaram nos tratamentos com 5 e 7,5% (164,43±9,57 e 179,22±8,70, respectivamente). 

Já em relação a AT, o menor valor de média foi encontrado no tratamento com 12,5% 

de inóculo (484,59±9,57), seguido do tratamento sem adição de inóculo 

(495,3±23,49). O maior valor foi encontrado no tratamento com 10% (557,67±11,31), 

destoando consideravelmente das demais concentrações.  

Os valores de ácidos voláteis produzidos durante a digestão aneróbia tendem 

a reduzir os valores de pH do meio reacional, podendo ser revertido através da 

atuação de bactérias metanogênicas, que são capazes de produzir alcalinidade em 

forma de dióxido de carbono, amônia e bicarbonato. É comum que o acúmulo de 
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ácidos voláteis seja um dos mais comuns causadores de problemas durante a 

digestão anaeróbia, afetando consequentemente na queda do pH. Este, quando 

abaixo de 6,6, pode acabar implicando na inibição de crescimento das bactérias 

metanogênicas, afetando o processo de produção de metano (OLIVEIRA, 2012; 

KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2022).  

Neste trabalho, o menor valor de ácido volátil foi encontrado no tratamento 

com 12,5% (1030,95±195,75) e o maior no tratamento com 10% (2470,8±78,3). Dors 

(2006), ao final de 30 dias de tratamento, utilizando a enzima LKM e LNU, observou 

que o menor valor obtido foi de 2,2449 g L-1 e 2,4398 g L-1, respectivamente, de ácidos 

voláteis, com concentração de inóculo a 0,10%.  
 

5.3.3 Eficiência de remoção da DQO no processo de digestão anaeróbia 

 

Os maiores valores de remoção de DQO podem ser observados nos 

tratamentos com 5% e o SI, com valores de 48,42 e 43,62%, respectivamente, 

seguidos do tratamento com 12% (42%) (FIGURA 8). 

 

FIGURA 8 – EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE DQO NOS TRATAMENTOS APLICADOS 

 
 

Romera (2020), após avaliar o processo de digestão anaeróbia para efluente 

de indústria de óleo de palma, ao final de 13 dias observou que o reator UASB 

apresentou 78% de remoção de DQO. Já no trabalho de Oliveira et al. (2011), após 

tratar efluente de abatedouro avícola com diferentes concentrações de lipase, 
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observaram que o tratamento contendo concentração de 0,5 g L-1, obteve o melhor 

resultado de remoção de DQO (82,3%). Dors (2006) avaliou o efeito de diferentes 

concentrações de enzimas (LKM E LNU) no tratamento de efluentes de produtos 

avícolas e pode observar que na concentração de 0,35% obteve-se uma remoção de 

83,21% de DQO para a enzima LKM. Já para a enzima LNU, a remoção foi de 95,02% 

de DQO, também na concentração de 0,35%.  

Na Tabela 11 observa-se a análise de variância (ANOVA) para a eficiência de 

remoção de DQO no processo de digestão anaeróbia. 

 

TABELA 11 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA O COMPORTAMENTO DE EFICIÊNCIA DE 
REMOÇÃO DE DQO NA DIGESTÃO ANAERÓBIA 

Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 

Tratamento 5 964,3 192,86 5,53 0,030 

Erro 6 209,2 34,86   

Total Corrigido 11 1173,5    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2023). 

 

É possível observar que o valor da probabilidade se demonstrou significativo 

pois foi menor que 0,05, ou seja, os tratamentos são estatisticamente diferentes entre 

si. A partir deste resultado, realizou-se o Teste de Tukey para a comparação das 

médias entre os tratamentos aplicados (TABELA 12). 

 

TABELA 12 – TESTE DE TUKEY PARA A EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE DQO NA DIGESTÃO 
ANAERÓBIA  

Concentração de Inóculo Média 

SI 43,6a 

2,5% 25,48b 

5,0% 48,42a 
7,5% 25,00b 

10,0% 34,13ab 

12,5% 42,00a 

Fonte: O autor (2023) 

 

Os maiores valores de médias encontrados dos tratamentos estão 

representados pela letra a (SI, 5% e 12,5%) de modo que podemos afirmar que entre 
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si, esses valores médios não diferem estatisticamente (p>0,05). Além disso, o 

tratamento com 10% de inóculo não difere estatisticamente dos demais tratamentos 

(2,5% e 7,5%), observado pela presença em comum da letra b entre as médias dos 

tratamentos. Neste estudo, as menores concentrações de inóculo foram as mais 

eficientes.  

 

5.3.4 Composição do biogás gerado durante o processo de digestão anaeróbia 

 

O biogás é um termo utilizado para denominar o produto da digestão anaeróbia. 

A composição desse gás pode apresentar perigos com riscos químicos e físicos, já 

que a mistura gasosa que compõe o biogás pode apresentar características 

asfixiantes. Além disso, a presença de sulfeto de hidrogênio (H2S) pode causar 

corrosão e toxicidade, a amônia (NH3) também é tóxica e o metano (CH4) são gases 

com predisposição para inflamabilidade, e neste caso, devem ser manuseados com 

segurança (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2022). Neste estudo foram 

quantificados semanalmente os gases CH4, CO2, CO e H2S.  

O metano é um gás contribuinte para o efeito estufa, porém seu potencial 

energético pode acabar influenciando no uso desde gás para a produção de energia 

renovável. Quanto mais pura a concentração de metano no biogás, maior o potencial 

calorífico desse bioproduto (ABATZOGLOU e BOIVIN, 2009; KUNZ, STEINMETZ e 

DO AMARAL, 2022). 

Ao observar a Figura 9, os valores de metano tenderam a aumentar conforme 

as semanas passaram. Os menores valores foram encontrados na primeira semana. 

O tratamento com concentração de inóculo a 10%, na 5ª semana, foi o tratamento 

com maior percentual de metano (em torno de 60%). Já o tratamento com 

concentração de inóculo a 0% obteve os menores valores durante todas as semanas.  
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FIGURA 9 – PERCENTUAL DE CH4 OBTIDO NO BIOGÁS GERADO NO PROCESSO DE DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 

 
 

Bouallagui et al. (2003), na produção de biogás a partir de dejetos de frutas e 

vegetais em biodigestor tubular, produziram biogás com 65% de metano após 20 dias 

de retenção. Já Felizola, Leite e Prasad (2006) através da digestão de resíduos sólidos 

orgânicos e aproveitamento de biogás, obtiveram uma faixa de 30 a 50% de metano 

na composição do biogás em diferentes câmaras de tratamento. Sotti (2014), ao tratar 

efluente sanitário com resíduos orgânicos produzidos em restaurante universitário, 

observou que a produção estimada de metano foi de 73,61%. Trevisan e Monteggia 

(2009), ao avaliarem a produção de biogás a partir de efluente de suinocultura 

utilizando a biodigestão em dois estágios, observaram que a concentração de metano 

no biogás que produziram variou de 65 a 70%. 

Comparando os valores encontrados na literatura com os apresentados neste 

trabalho, é possível afirmar que o processo de digestão anaeróbia produziu um biogás 

com concentrações de metano ideais para uso para a produção energética. Quanto 

maior a concentração de metano no biogás, maior é seu poder calorífico. Sua 

concentração é citada na literatura entre uma faixa de 40 a 75% (FARIA, 2012). 

O dióxido de carbono (CO2) é um dos principais constituintes do biogás, 

correspondendo a um volume de 20 a 30% em substratos provenientes da agricultura 

(WELLINGER et al., 2013). A presença desse gás influencia diretamente no potencial 

energético do biogás por ser inerte em termos de combustão e ocupar volume (KUNZ, 

STEINMETZ e DO AMARAL, 2022). É possível observar na Figura 10 que os maiores 
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valores de CO2 foram encontrados na terceira semana para todas as concentrações 

de inóculo, ficando em torno de 14%, não estando fora dos padrões. 

 

FIGURA 10 – PERCENTUAL DE CO2 OBTIDO NO BIOGÁS GERADO NO PROCESSO DE 
DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 
Faria (2012) cita que a concentração CO2 no biogás fica entre 25 a 40%, já para 

Sagula (2012) o biogás é composto de 30 a 40% de CO2. Silva et al. (2020) 

observaram que ao 12º dia de incubação de resíduo sólido orgânico doméstico a 

composição do biogás apresentava 19,25% de CO2, sendo avaliado como um dos 

gases com maior concentração na composição. Já Noyola et al. (2006), estudando 

reatores abastecidos com esgoto doméstico, observaram que os valores variam entre 

5 a 10%, resultados estes mais próximos aos determinados no presente estudo.  

O CO2 é produzido na fase de acidogênese, e segundo Mata-Álvarez (2003), a 

composição de biogás é variável, visto que a digestão anaeróbia depende de diversos 

fatores para o ótimo do seu processo como o estado de oxidação do substrato, tempo 

de retenção, ajustes do reator, entre outros que podem interferir na produção dos 

compostos gasosos, por isso é possível avaliar diferenças significativas entre um 

trabalho e outro. Os valores observados na literatura são maiores do que os 

encontrados no atual trabalho. 

A produção de CO permaneceu baixa durante todo o processo de digestão 

anaeróbia (FIGURA 11), o que é positivo, já que os valores apresentados nas 

literaturas, citadas anteriormente, se apresentaram menores.  
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FIGURA 11 – PERCENTUAL DE CO OBTIDO NO BIOGÁS GERADO NO PROCESSO DE DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 

 
 

No trabalho de Cabral (2016) o nível de CO ficou entre 0 e 0,3% após a digestão 

anaeróbia de esgoto sanitário em reatores de modelo UASB, valores esses 

semelhantes aos encontrados no atual trabalho, visto que o maior valor encontrado 

foi de 0,8%. Rafiee et al. (2021), afirmam que a composição de biogás formado a partir 

da decomposição natural de resíduos, possui uma porcentagem de 0 a 3% de CO em 

sua composição. 

O biogás possui uma densidade menor que o ar atmosférico, desse modo 

apresenta menor risco de explosão à medida que sua acumulação se torna mais difícil 

e nas condições normais de produção, ele não é considerado tóxico pois apresenta 

uma faixa de 0 a 0,1% de teor de monóxido de carbono (CRIBARI, 2004). 

Segundo Trevisan e Monteggia (2009), a partir da digestão anaeróbia em dois 

estágios de efluente produzido na suinocultura, o biogás produzido no reator 

acidogênico apresentou concentrações de hidrogênio numa faixa que variava de 7 a 

9%, valores esses próximos aos encontrados em literaturas que utilizaram resíduo 

suíno, porém muito mais altos que os encontrados no atual trabalho. 

Possa (2013) afirmou que o gás hidrogênio (H2) pode variar de concentração 

na composição do biogás, podendo estar numa faixa entre 0 a 1%, podendo ser 

comparados com os valores que foram observados durante a produção de biogás 
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doméstico em reator UASB obteve valor de produção de hidrogênio em uma faixa de 

0 a 3%.  

Dentre os principais contaminantes que podem afetar o potencial energético do 

biogás, pode-se citar o sulfeto de hidrogênio, uma das suas características principais 

é o mau odor, além de corroer as instalações de reatores. Quando encontrado em 

concentrações maiores que 5 cm3.m-3 se tornam tóxicos (KUNZ, STEINMETZ e DO 

AMARAL, 2022). 

No trabalho de Lobato (2011), o autor cita que os valores de sulfeto de 

hidrogênio encontrados no biogás devem ficar entre 1000 a 2000 ppmv, que 

transformados em porcentagens seria de 0,1 a 0,2%. No atual estudo, os valores 

encontrados foram mínimos (FIGURA 13), o que é positivo para o processo de 

produção do biogás. Valores pequenos de concentração de H2S na composição do 

gás podem indicar que o processo está equilibrado e que não há contaminação.  

 

FIGURA 12 – PERCENTUAL DE H2S OBTIDO NO BIOGÁS GERADO NO PROCESSO DE DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 

 
    

Para que haja a geração de um combustível de qualidade, é necessário que o 
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biogás produzido, da composição e principalmente, do nível de purificação que se 

deseja alcançar (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2022).  

 

5.4  EFICIÊNCIA GLOBAL DE REMOÇÃO DA DQO 

 

A FIGURA 13 demonstra os valores obtidos na eficiência global de remoção da 

DQO. Os valores médios de eficiência global de remoção de DQO, ficaram 

semelhantes comparando-se os tratamentos. Os maiores valores podem ser 

observados nos tratamentos SI e com 10% de concentração de inóculo 

(aproximadamente 59,37% e 58,71%, respectivamente), com uma mínima diferença 

entre eles. O menor valor de eficiência está representado pelo tratamento com 2,5% 

de inóculo (aproximadamente 49,50%), seguido do tratamento com 12,5 (com valor 

aproximado de 51,91%).  

 

FIGURA 13 – EFICIÊNCIA GLOBAL DE REMOÇÃO DE DQO

 
    

Apesar de apresentarem valores de remoção diferentes, quando comparados 

por meio da análise de variância (Tabela 13), constata-se que não há diferença 

estatística entre os tratamentos aplicados (p-valor > 0,05). 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5%

Ef
ic

iê
nc

ia
 d

e 
R

em
oç

ão
 (%

)

Concentração do Inóculo (%)



65 
 

 

TABELA 13 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA O EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO GLOBAL DE 
DQO  

Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 

Tratamento 5 155,49 31,10 2,34 0,165 

Erro 6 79,65 13,27   

Total Corrigido 11 235,14    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2023). 
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6 CONCLUSÃO  
 

O pré-tratamento enzimático de efluentes de abatedouros de peixes, 

utilizando como inóculo a bactéria Bacillus megaterium, apresentou vantagens com 

relação a eficiência da digestão anaeróbia. A digestão da carga orgânica do resíduo 

e a produção de biogás com porcentagens consideráveis de metano comprovam essa 

afirmação.  

Observando os resultados obtidos após o pré-tratamento enzimático, 

observou-se que a maior remoção de O&G foi alcançada no tratamento com 

concentração de inóculo a 10%, com eficiência de 81,08%. Em relação à DQO, o 

tratamento com 7,5% se mostrou mais promissor com um valor de 40,63%. Para os 

resultados da DQO da digestão anaeróbia utilizando o efluente pré-tratado, pode-se 

observar que o tratamento com maior porcentagem de remoção foi o sem adição de 

inóculo (51,4%), seguido do tratamento com 10% de inóculo.  

Para a produção de metano no biogás, pode-se observar que o pré-tratamento 

enzimático favoreceu a digestão anaeróbia. O tratamento que proporcionou a maior 

porcentagem de metano foi o com 10% de concentração de inóculo, enquanto o 

tratamento sem inóculo produziu o gás com menor concentração de metano.   

Desta forma, utilizar lipase provinda da bactéria Bacillus megaterium, mostra-

se uma alternativa favorável no pré-tratamento de efluentes de abatedouro de peixe, 

apresentando significativa redução do potencial poluidor do efluente, facilitando seu 

tratamento posterior. Além disso, a geração de biogás como produto da digestão 

anaeróbia agrega valor ao tratamento do efluente, já que este gás pode ser utilizado 

como fonte energética e combustível alternativo. 
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