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RESUMO

A geracdo de lodo é uma das principais consequéncias do tratamento de efluentes industriais,
representando um desafio ambiental e econdmico relevante, especialmente no setor de
alimentos. A disposicdo inadequada desse residuo pode acarretar sérios impactos ambientais,
como a contaminacédo do solo e da &gua, além de elevados custos logisticos. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da digestdo anaerdbia na reducéo do
volume de lodo gerado em estacéo de tratamento de efluentes industriais, com e sem a aplicagéo
de um modulador biolégico comercial. Os experimentos foram realizados em escala
laboratorial, utilizando frascos biorreatores contendo 10 g de lodo. Metade das amostras foi
submetida apenas a digestdo anaerdbia convencional, enquanto a outra metade recebeu também
a aplicacdo do modulador. Ap6s o periodo de incubacdo, as amostras foram secas em estufa e
avaliadas quanto a reducdo de massa. Os resultados mostraram que a digestdo anaerdbia
convencional apresentou desempenho superior, com média de 64,11% de reducdo de massa,
enquanto os biorreatores com modulador biolégico apresentaram média de 60,91%. A avaliacdo
econbmica indicou que, mesmo com reducdo significativa de volume em ambos os casos, o uso
do modulador representaria um custo adicional elevado, sem apresentar vantagem proporcional
em termos de desempenho. Considera-se, no entanto, que a eficiéncia limitada do modulador
pode estar associada a composicdo microbiolégica do produto, que possivelmente nao era
compativel com as caracteristicas do lodo utilizado. A presenca de cepas ndo adaptadas pode
ter restringido sua atuacdo no processo de degradacdo da matéria organica. Conclui-se que a
digestdo anaerobia convencional, sem uso de modulador demonstrou ser tecnicamente eficaz
como a com modulador, com a vantagem de ser economicamente viavel, mas destaca-se a
importancia de estudos futuros com foco na selecdo e adaptacdo de consorcios microbianos
especificos ao tipo de residuo tratado, visando a otimizacao do uso de moduladores biolégicos
em sistemas reais de tratamento.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de efluentes; Lodo; Digestdo anaerobica;
Microrganismos; Biodegradacao.



ABSTRACT

Sludge generation is one of the main consequences of industrial wastewater treatment,
representing a significant environmental and economic challenge, especially in the food
industry. Improper disposal of this waste can lead to serious environmental impacts, such as
soil and water contamination, as well as high logistical costs. In this context, the present study
aimed to evaluate the efficiency of anaerobic digestion in reducing the volume of sludge
generated in an industrial wastewater treatment plant, with and without the application of a
commercial biological modulator. The experiments were carried out on a laboratory scale using
bioreactor flasks containing 10 g of sludge. Half of the samples underwent only conventional
anaerobic digestion, while the other half also received the modulator. After the incubation
period, the samples were dried in an oven and evaluated for mass reduction. The results showed
that conventional anaerobic digestion performed better, with an average mass reduction of
64.11%, while the bioreactors treated with the biological modulator showed an average
reduction of 60.91%. The economic assessment indicated that, although both treatments
significantly reduced sludge volume, the use of the modulator would result in high additional
costs without providing a proportional improvement in performance. It is considered, however,
that the limited efficiency of the modulator may be related to the microbiological composition
of the product, which was possibly not compatible with the characteristics of the sludge used.
The presence of non-adapted microbial strains may have restricted their activity in the
degradation process of organic matter. It is concluded that conventional anaerobic digestion,
without the use of a modulator, proved to be as technically effective as the treatment with
modulator, with the advantage of being economically feasible. Nevertheless, future studies
focusing on the selection and adaptation of specific microbial consortia to the type of waste
treated are essential to optimize the use of biological modulators in real treatment systems.

Keywords: Wastewater treatment plant; Sludge; Anaerobic digestion; Microorganisms;
Biodegradation.
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1 INTRODUCAO

O tratamento e a disposicdo de residuos solidos gerados por estacdes de tratamento de
efluentes (ETE) séo temas centrais quando se discute sustentabilidade ambiental e melhoria da
eficiéncia nos processos industriais. A forma como esses residuos sdo manejados influencia
diretamente ndo s6 na preservacdo ambiental, mas também nos custos operacionais das
industrias, na imagem institucional das empresas e no cumprimento de normas ambientais. A
gestdo responsavel e eficaz de residuos sélidos tem se mostrado um desafio crescente,
especialmente frente ao aumento populacional, a urbanizacdo acelerada e ao avango do setor
industrial brasileiro (Simioni, 2021).

Nos ultimos anos, houve um aumento expressivo na quantidade de estudos voltados a
encontrar alternativas viaveis para o destino desses residuos. Esse movimento vem sendo
impulsionado tanto pelo fortalecimento do conceito de economia circular quanto por pressoes
regulatorias, como é o caso da Resolucdo CONAMA n° 313, de 2002, que trata da elaboracédo
do Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais (Brasil, 2002). Esse tipo de regulacao
exige das empresas ndo sé o controle da geracao de residuos, mas também a busca ativa por
solugdes que minimizem 0s impactos ambientais da sua destinacao.

Uma dessas alternativas, que vem ganhando forca tanto em pesquisas académicas quanto
em aplicacOes praticas, é a biodegradacdo do lodo gerado em estacbes de tratamento de
efluentes. Em especial, a digestdo anaerdbia aparece como uma estratégia bastante promissora.
De acordo com Santos, Freitas e Amorim (2024), essa tecnologia é capaz de transformar
residuos solidos organicos — incluindo os considerados perigosos — em produtos com potencial
de aproveitamento, como biogas e biofertilizantes. Além disso, a digestdo anaerdbia apresenta
vantagens como menor geracdo de lodo secundéario, reducdo de odores e menor consumo
energético em comparacao a outras formas de tratamento.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo principal investigar uma forma de
reduzir o volume de residuos sélidos gerados por estagdes de tratamento de efluentes de uma
industria alimenticia, utilizando o processo de digestdo anaerébia com enfoque microbiolégico.
O estudo foi conduzido por meio da aplicagdo de um modulador bioldgico comercial, composto
por microrganismos capazes de acelerar a degradacdo da matéria organica presente no lodo. A
intencdo foi avaliar a eficiéncia desse modulador bioldgico comercial na reducdo do volume de
lodo gerado, verificando se essa tecnologia pode ser aplicada de forma préatica e eficaz em

estacOes de tratamento de efluentes.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar alternativas para reduzir o volume de residuo sélido gerado no tratamento de

efluentes de uma industria de alimento do segmento de doces e balas.

2.2 Objetivo Especifico

e Auvaliar a reducéo quantitativa do lodo na biodegradacéo anaerdbia sem o uso do
modulador biolégico comercial.

e Aplicar um modulador bioldgico anaerdbio na biodegradacdo do lodo gerado
nas estacoes de tratamento de efluentes.

e Auvaliar estatisticamente a variagdo da massa dos experimentos com e sem 0 uso
do modulador bioldgico comercial.

e Realizar um breve estudo acerca da viabilidade econémica da aplicacdo do
modulador bioldgico e, consequentemente, a reducao de gasto com a destinacéo
do lodo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos so6lidos na industria de alimentos

A geracdo de residuos solidos é uma preocupacdo crescente em diversos setores
industriais, e a inddstria de alimentos ndo é uma excecdo. Durante o processamento de
alimentos, diversas operacGes, como limpeza, corte, embalagem e processamento de matérias-
primas, geram residuos solidos que precisam ser gerenciados de forma adequada para

minimizar 0s impactos ambientais e garantir a sustentabilidade do setor.

3.1.1 Classificacdo dos residuos

Os residuos sélidos gerados na industria de alimentos podem ser classificados de
diferentes formas, dependendo de sua origem e composicdo. De acordo com Kipper (2013), os
residuos solidos podem ser classificados em:

e Residuos organicos: Sdo aqueles que apresentam alto teor de matéria organica,
como cascas de frutas, restos de vegetais, borra de café e residuos alimentares
em geral. Esses residuos podem ser degradados por processos bioldgicos, como
compostagem e digestdo anaerdbia, resultando na formagao de fertilizantes ou
biogas.

e Residuos inorganicos: Esses residuos incluem embalagens de plastico, metal,
vidro e outros materiais ndo biodegradaveis gerados durante as etapas de
processamento e embalagem. Embora ndo possam ser biodegradados, muitos
desses materiais podem ser reciclados.

e Residuos perigosos: Em algumas operagdes, produtos quimicos utilizados na
limpeza e sanitizagdo, assim como 6leos e gorduras, podem ser classificados
como residuos perigosos. Esses residuos precisam ser tratados adequadamente
para evitar a contaminacao do solo e da agua.

Além disso, a NBR 10004-1 (2024) classifica os residuos solidos em classe | (perigosos)
e classe Il (ndo perigosos), com base em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(Kipper, 2013).
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Destinagdo dos residuos sélidos

O destino final dos residuos sélidos na industria de alimentos deve ser planejado de

acordo com sua classificacdo, de modo a minimizar os impactos ambientais e promover a

sustentabilidade. Entre as principais formas de destinacdo, destacam-se:

Compostagem: a compostagem € uma técnica amplamente utilizada para a destinacdo
de residuos organicos, especialmente em industrias que produzem grandes quantidades
de residuos biodegradaveis, como cascas e restos de vegetais. Esse processo envolve a
degradacdo biologica da matéria organica por microrganismos aerébios, resultando em
composto que pode ser utilizado como fertilizante agricola (Madeira, 2009).
Reciclagem: residuos inorganicos, como embalagens de plastico, papel, vidro e metais,
sdo frequentemente direcionados para reciclagem. A reciclagem reduz a necessidade de
extracdo de novas matérias-primas e minimiza a quantidade de residuos dispostos em
aterros (Haubert, 2015).

Incineracdo: para residuos que ndo podem ser reciclados ou compostados, a incineracéo
¢ uma alternativa. Esse processo consiste na queima controlada de residuos em
instalagdes dedicadas que evitam a emissdo de poluentes toxicos. O processo ocorre por
oxidacéo a alta temperatura entre 900°C a 1250°C (Baptista, 2021).

Aterros sanitarios: alguns residuos, especialmente os inorganicos que ndo podem ser
reciclados, sdo enviados para aterros sanitarios. Esses locais devem ser devidamente
projetados e monitorados para evitar a contaminacdo do solo e das aguas subterraneas
por meio de chorume ou gases gerados pela decomposicdo de residuos organicos
(Grasselli, 2015).

Digestdo anaerdbia: um método alternativo para a destinacao de residuos organicos é a
digestdo anaerdbia, que ocorre na auséncia de oxigénio e gera biogas como subproduto.
Esse biogés pode ser utilizado como fonte de energia, além de produzir biofertilizantes
de alto valor agricola (Haubert, 2015).

Cada uma dessas destinacdes deve ser considerada com base nas caracteristicas dos

residuos gerados, no impacto ambiental e nas regulamentacdes vigentes. A implementagéo de

praticas sustentaveis na gestdo de residuos solidos pode contribuir significativamente para a

reducdo dos impactos ambientais da indudstria de alimentos.
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3.2 Tratamento de efluentes liquidos

O tratamento de efluentes € uma etapa crucial nas industrias de alimentos, pois visa a
remocao de contaminantes presentes nos residuos liquidos, garantindo que a agua tratada possa
ser devolvida ao meio ambiente com seguranga ou até mesmo reutilizada em processos
industriais. Existem diferentes técnicas para o tratamento de efluentes, que podem ser

classificadas em tratamentos fisico-quimicos e microbiologicos (Kipper, 2013).

3.2.1 Tratamento fisico-quimico

O tratamento fisico-quimico de efluentes envolve processos que utilizam métodos
fisicos e reacdes quimicas para remover sélidos suspensos, Oleos, graxas, metais pesados e
outros contaminantes. De acordo com Moraes e Bidone (2002), os métodos mais comuns
incluem:

e Sedimentacdo: Um processo fisico em que os solidos suspensos sdo removidos pela acdo
da gravidade, depositando-se no fundo de tanques de sedimentacao.

e Flotacdo: Uma técnica que usa bolhas de ar para fazer com que os solidos flutuem a
superficie, facilitando sua remocé&o.

e Coagulacdo e Floculacdo: Esses processos envolvem a adicdo de agentes quimicos,
como sais de aluminio ou ferro, que causam a aglomeracao de particulas finas, facilitando
sua remocao por sedimentacao ou flotacdo.

e Precipitacdo Quimica: Um processo utilizado para remover metais pesados por meio da
formacédo de compostos insollveis que podem ser separados do efluente.

3.2.2 Tratamento microbioldgico

O tratamento microbioldgico de efluentes baseia-se na acdo de microrganismos que
degradam compostos organicos presentes nos efluentes. O tratamento pode ocorrer em sistemas
aerobicos ou anaerobios, dependendo do tipo de microrganismo utilizado e da presenga ou
auséncia de oxigénio (Kipper, 2013).

e Tratamento Aerobio: utiliza microrganismos que necessitam de oxigénio para degradar

a matéria organica, transformando-a em didxido de carbono, d&gua e biomassa microbiana

(Grasselli, 2015). Exemplos comuns incluem lodos ativados e lagoas aeradas.
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e Tratamento Anaerdbio: nesse tipo de tratamento, os microrganismos decompdem a
matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando biogés (composto principalmente de
metano e dioxido de carbono) como subproduto. Esse método é frequentemente utilizado

para tratar lodos provenientes de estacfes de tratamento de efluentes (Kipper, 2013).

3.2.3 Produtos da estagdo de tratamento de efluentes

Durante o funcionamento de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE),
principalmente em industrias alimenticias, varios produtos sdo gerados ao longo das etapas do
processo. O principal deles e que mais preocupa em termos de gestdo é o lodo. Além dele,
também podem ser produzidos o efluente liquido tratado, que pode ser reutilizado para a
limpeza de calcadas e demais areas externas ou descartado dentro dos padrdes ambientais, e 0
biogas, nos casos em que se utiliza a digestdo anaerobia.

O lodo é um subproduto formado principalmente nas etapas de tratamento bioldgico,
guando os microrganismos atuam na degradacdo da matéria organica presente no efluente. Ele
é composto por células microbianas, matéria organica que ndo foi totalmente decomposta e
alguns nutrientes, como fésforo e nitrogénio (Simioni, 2021). Por ser um residuo com alta
umidade e grande volume, o lodo exige cuidados especificos com armazenamento, transporte
e destinacdo final, o que muitas vezes representa uma boa parte dos custos operacionais da
estacdo (Gueri; Souza; Kuczman, 2018).

No caso da industria alimenticia, a producdo de lodo costuma ser ainda mais intensa
devido a alta carga orgénica presente no efluente, formada por restos de alimentos, dleos,
gorduras e proteinas (Avelino Neto; Lima, 2023). Justamente por isso, € importante buscar
solucdes que contribuam para reduzir o volume de lodo gerado.

Uma das alternativas que vem sendo estudada e aplicada é o uso de bactérias anaerdbicas
que ajudam a decompor ainda mais a matéria organica presente no lodo. Microrganismos como
Clostridium spp., Syntrophomonas spp. e Methanosaeta spp. apresentam um bom desempenho
nesse processo e podem ajudar a reduzir o volume final do residuo (Simioni, 2021).

Além de ser uma forma de tratar melhor o lodo, o uso dessas bactérias também pode estar
relacionado a producdo de biogds e até ao aproveitamento do lodo como fertilizante,
dependendo da sua composicao e do tipo de tratamento que recebeu (Meneghel; Silva, 2023).



Pagina 13 de 38

3.3 Biodegradagao

A biodegradacdo € basicamente o processo onde 0s microrganismos transformam a
matéria organica presente nos residuos em compostos mais simples. Isso pode acontecer tanto
com a presenca de oxigénio (de forma aerébica) quanto na auséncia dele (anaerdbica), sendo
um recurso bastante usado no tratamento de efluentes e residuos solidos, especialmente na
industria de alimentos, onde a carga organica costuma ser alta (Grasselli, 2015).

Nas estacdes de tratamento, esse processo bioldgico é uma das etapas mais importantes.
Segundo Braile e Cavalcanti (1993), o objetivo € reduzir e estabilizar a carga organica através
da acdo de bactérias e outros microrganismos que transformam essa matéria em biomassa, gases
e outros compostos mais simples. Para que isso funcione bem, é fundamental que as condicdes
do sistema estejam ajustadas — como pH, temperatura, nutrientes e tempo de
retencdo — levando em conta as caracteristicas do lodo e do efluente que estdo sendo tratados.

Além disso, autores brasileiros como Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)
reforcam que, no tratamento bioldgico anaerdbio, a biodegradacdo traz algumas vantagens
operacionais importantes. Entre elas, a menor geracdo de lodo residual e a possibilidade de
estabilizacdo do material organico com menor consumo energético. Essa abordagem, segundo
0s autores, € especialmente indicada para efluentes com alta carga orgéanica, como os da
indUstria de alimentos, pois reduz o volume de lodo e facilita sua destinacgdo final.

3.3.1 Fases da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbica é um processo microbioldgico utilizado para degradar residuos
organicos em ambientes sem oxigénio. A digestdo anaerdbica “[...] tem a especificidade de nao
sO transformar os residuos, minimizando seu potencial poluidor, bem como gerar novos
produtos de valor agregado, como biofertilizantes e biogas.” (Santos et al., 2024). De forma

resumida, pode-se observar na Figura 1 o processo de digestdo anaerobica.
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Figura 1 - Etapas envolvidas no processo de digestdo anaerobica.

Residuos insoliveis

(residuo sélido municipal/industrial, residuo agricola, etc.)

Carboidratos Lipidios Proteinas

Hidrdélise

. Glicerol e acidos L
Monossacarideos Aminodacidos
graxos

Acidogénese

Principais intermediarios: dcidos graxos volateis (C,.s), dlcoois, etc.
QOutros intermediarios: H,, CO;, NH;, H,S, siloxanos, etc.

Acetogénese
Acido acético, H,, CO,
Metanogénese

Via acetotrofica/acetoclastica Via hidrogenotrofica

CH,COOH — CH, + CO, CO, + 4H, — CH, + 2H,0

Fonte: JUNG et al., 2021.

A hidrélise é a etapa onde macromoléculas, como proteinas e carboidratos, sdo
decompostas em seus componentes menores, como aminoacidos e agtcares simples (Kipper,
2013). A hidrolise é uma fase critica no processo industrial de digestdo anaerdbica devido a sua
duracdo. Deste modo, diversos trabalhos académicos sdo voltados a reduzir o periodo de
duracdo. Esta busca em reduzir o tempo se justifica porque a hidrolise de proteinas e lipideos
pode levar dias, enquanto que a hidrolise de carboidratos pode ocorrer em questdo de horas
(Gomes, 2022).

Em seguida os compostos resultantes da hidrolise sdo convertidos em acidos graxos
volateis, alcool e gases, como didxido de carbono e hidrogénio numa fase determinada como
acidogénese (ou fermentacéao) (Kipper, 2013).

A terceira fase da digestdo anaerdbia é a acetogénese. Nesta fase, os produtos da
acidogénese sdo convertidos em acido acético, hidrogénio e didxido de carbono através de uma
reacdo endotérmica (Gomes, 2022).

Por fim, a metanogénese ocorre com a acdo dos microrganismos metanogénicos
convertendo o acetato e o hidrogénio em metano, o principal componente do biogas (Kipper,
2013). Conforme descrito por Simioni (2021) apud Seadi et al. (2008), 70% do metano formado
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na reagdo microbioldgica origina-se do acetato, e 0s 30% restantes sdo produzidos a partir da
conversdo de hidrogénio e didxido de carbono.

3.3.2 Fatores da digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia € um processo complexo que depende de diversos fatores para que
ocorra de forma eficiente. De acordo com Cremonez (2021), este processo depende das
condicdes de pH, de temperatura para bactérias mesofilas de 20 a 45 °C, das caracteristicas do
substrato referente a carga organica e inorganica presente e concentragdo de proteinas, lipideos
e carboidratos, do periodo de retencdo hidraulica e o indculo que deve condizer com as bactérias

naturais do lodo.

3.3.2.1 Nutrientes importantes

O nitrogénio é um macronutriente essencial ao desenvolvimento de microrganismo visto
gue necessitam deste macronutriente para a sintese de proteinas (Meneghel; Silva, 2023). A
concentracdo de nitrogénio bem como o indice de carbono-nitrogénio (C/N) afeta diretamente
a digestdo anaerdbia (Santos; Pires; Okada, 2024). Por este motivo, enriquecer o substrato
organico com uma solucdo de nitrogénio pode ser uma alternativa para auxiliar a biodigestéo.

Neste contexto, um ponto a manter-se atento € quanto a relacao entre os nutrientes, pois
0 desbalanceamento da proporcao pode gerar um efeito negativo na atividade microbioldgica,
e assim prejudicando a digestdo anaerdbica (Neshat et al., 2017).

Possiveis fontes naturais de nitrogénio para as células microbianas sdo o esterco de
porco e os residuos de industrias de alimentos (Simioni, 2021). Outras fontes comerciais como
amonia e nitrato (Brucha, 2007) sdo facilmente encontradas e empregadas nestes processos.

O fabsforo, assim como o nitrogénio é crucial para o desenvolvimento das bactérias
envolvidas no processo de digestdo anaerobia (Santos; Pires; Okada, 2024) e, para além, atua
na captura e transferéncia de energia para as atividades celulares (Mirmohamadsadeghi et al.,
2019).

Embora néo faca parte da estrutura celular, o potassio regula a pressao osmotica e ativa
enzimas, influenciando positivamente 0 metabolismo energético dos microrganismos (Gueri et
al., 2017). Apesar de ser um importante agente no processo de digestdo anaerdbica, em altas

concentragdes 0 potassio pode inibir o crescimento bacteriano (Simioni, 2021).
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3.3.2.2 Moduladores microbiolégicos comerciais

Os moduladores comerciais podem ser compostos de diferentes consorcios de bactérias
e aplicados conforme as caracteristicas da estagdo de tratamento, do efluente e do lodo
presentes. O uso de consorcios microbianos comerciais tem ganhado espago na industria por
facilitar a aplicagdo técnica e garantir uma composi¢do microbiana estavel e eficaz (Fan et al.,
2023). Dentre os diversos microrganismos anaerobios utilizados, podem ser mencionados como
exemplos:

O Bacillus subtilis é um microrganismo amplamente utilizado na engenharia ambiental
por sua capacidade de produzir diversas enzimas hidroliticas, como proteases, amilases e
lipases, que atuam diretamente na degradacdo de proteinas, amidos e gorduras, componentes
abundantes no lodo de origem alimenticia. Sua aplicacdo como agente de bioaumento tem
demonstrado efeitos positivos na solubilizacdo de solidos e na conversdo de matéria organica
complexa em formas mais acessiveis para as etapas seguintes do processo anaerobio (Li et al.,
2020).

O Bacillus licheniformis, por sua vez, destaca-se por sua habilidade de crescer em
ambientes adversos e por sua elevada producédo de enzimas termotolerantes, como celulases e
xilanases. Essas enzimas tém papel fundamental na quebra de componentes fibrosos e
lignocelulosicos, o que amplia a eficiéncia do tratamento de residuos com carga organica mais
resistente, como restos vegetais e fibras presentes em residuos da industria alimenticia (Guo et
al., 2018).

Ja o Bacillus amyloliquefaciens e o Bacillus pumilus tém sido explorados em estudos
recentes pela sua atuacdo na hidrdlise de polissacarideos complexos e por produzirem
substancias antimicrobianas que inibem microrganismos competidores indesejaveis. Além
disso, B. pumilus tem demonstrado potencial para melhorar a sedimentabilidade do lodo
ativado, favorecendo a clarificacdo do efluente tratado (Menezes; Silva; Souza, 2022).

A levedura Saccharomyces cerevisiae, bastante conhecida por seu uso na industria de
alimentos e bebidas, também possui um papel importante no contexto do tratamento de
efluentes. Em condicBes anaerobias, essa levedura participa da acidogénese e contribui para a
estabilizacdo da biomassa, auxiliando na reducdo de compostos como proteinas e lipidios e
contribuindo para o controle de odores durante o processo (Jain; Pradhan, 2021).

A interacdo entre essas cepas proporciona um consércio microbiano sinérgico. Enquanto
os bacilos atuam nas fases iniciais de hidrdlise e acidogénese, liberando acidos graxos volateis,

S. cerevisiae contribui para estabilizar o sistema e competir com microrganismos indesejaveis.
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Essa atuacdo conjunta favorece a reducéo do volume de lodo gerado e melhora a eficiéncia
global do processo de digestdo anaerdbia. A utilizagdo de moduladores como o modulador
biolégico mencionado representa uma alternativa biotecnoldgica promissora para a otimizacao
de ETEs da industria alimenticia, reduzindo tanto a carga organica quanto 0s custos

operacionais associados ao manejo do lodo (Kraemer et al., 2021).

3.3.3 Inibicdo microbiana

Os fatores previamente mencionados como importantes para que ocorra um processo de
digestdo anaerdbia eficiente, sdo 0s mesmos que podem causar inibi¢do microbiana quando fora
dos padr6es caracterizados.

Conforme descrito por Cremonez (2021) altas concentracdes de C/N ratio podem afetar
negativamente o processo de digestdo anaerdbia, uma vez que limita a renovacao celular,
enquanto que baixas concentracdes implicam em uma quantidade elevada de amonia e, desta
forma, criam um meio téxico para 0s microrganismos de interesse.

Outro motivo de inibi¢cdo microbiana, mencionado por Simioni (2021), é a alta pressao
que pode ocorrer em biorreatores quando esta nao € controlada.

Ainda, de acordo com Neshat (2015) o alto teor de acidos graxos volateis — produtos
intermediarios do processo de producdo de gas metano — pode inibir o desempenho dos

microrganismos, visto que, este desequilibrio diminui o valor do pH a niveis inferiores de 6,0.

3.4 Custos da disposicéo dos residuos solidos

A gestdo de residuos solidos envolve custos significativos, tanto em termos de coleta,
transporte, tratamento e destinacdo final. A escolha do método de disposi¢édo, como incineragao,
aterros sanitarios, ou digestdo anaerdbia, impacta diretamente os custos operacionais. Segundo
Piccin (2013), aterros industriais exigem grandes investimentos em infraestrutura e
monitoramento, especialmente no caso de residuos classificados como perigosos. Além disso,
0 processo de biodegradacdo pode reduzir os custos de disposi¢cdo ao diminuir o volume de
residuos e gerar subprodutos como biogéas, que pode ser aproveitado como fonte de energia
(Santos; Freitas; Amorim, 2024).

O estudo de viabilidade financeira de um projeto € um processo essencial para avaliar a
sustentabilidade e a rentabilidade de um investimento (Soldera, 2009). A partir dos valores de

mercado do modulador biolédgico e do bioestimulador aplicados no estudo e das quantidades
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que serdo utilizadas, serd realizado um célculo estimando o custo necessario para reduzir 1
quilograma de lodo industrial.

A disposicdo dos residuos sélidos, em especial do lodo gerado nas estagdes de
tratamento de efluentes, representa uma das etapas mais onerosas no processo de tratamento.
Depois que o lodo passa pelo processo de desaguamento e atinge uma consisténcia semissolida,
ele precisa ser removido do sistema e transportado até uma unidade licenciada para disposicao
final. Esse transporte, geralmente feito por cagcambas metélicas envolve custos com aluguel,
logistica, destinacdo e taxas ambientais. Além disso, empresas especializadas precisam estar
devidamente licenciadas para atuar nesse tipo de servigo, 0 que também encarece 0 processo
(Santos; Freitas; Amorim, 2024).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais

Os produtos provenientes de estacdo de tratamento de efluentes como o lodo adensado e o
efluente bruto foram fornecidos por uma empresa do ramo alimenticio localizada em Erechim,
RS, pertencente ao segmento de doces e balas. Foi utilizado um modulador biolégico
concentrado, voltado para a intensificacdo do processo de degradacdo da matéria organica em
estacOes de tratamento de efluentes industriais, desenvolvido por uma empresa especializada
em tratamento de efluentes, localizada no Paranad. O modulador biolégico concentrado é
composto de Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
pumilus e a levedura Saccharomyces cerevisiae. Outro produto utilizado foi o bioestimulador
concentrado composto de biosurfactantes, biocatalisadores e estabilizadores organicos e

minerais, fornecidos por esta mesma empresa.

4.2 Metodologia

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tratamento de Residuos, no
Laboratdrio de Andlise de Alimentos e no Laboratério de Microbiologia do IFRS — Campus
Erechim. A metodologia a seguir foi baseada nos testes executados por Haubert (2015). Esta
exemplificado abaixo, na Figura 4, a sequéncia dos processos para realizacdo do ensaio de
biodegradacéo.

Foi realizada uma caracterizacgdo inicial do lodo e do efluente bruto através da avaliacdo da
cor, temperatura e medicdo do seu pH.

O efluente possuia caracteristica de cor acinzentada, Figura 2. As dosagens de efluente para
o0s experimentos foram realizadas com o efluente a temperatura ambiente, de 20 °C. O pH do
efluente foi medido e, inicialmente, apresentou o valor de 5,6 que foi entdo corrigido atraves da
adicdo de hidréxido de sédio 1N até atingir pH 7.

O lodo, por sua vez, apresentava cor acinzentada e era formado por grumos. O pH medido
do lodo foi de 5,5 e este material foi fracionado entre os experimentos a temperatura ambiente
de 20°C. Nao foi feita correcédo de pH para o lodo adensado.
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Figura 2 — Lodo adensado.

Fonte: Autor (2025).

Figura 3 — Efluente bruto.

Fonte: Autor (2025).



Péagina 21 de 38

Figura 4 — Ensaio de biodegradacao.

mm  Montagem dos biorreatores

* Lodo;
 Efluente;
« Modulador bioldgico e bioestimulador.

mmw INCubacéo

» Estufa DBO Caltech®, a 35 °C.

mmd  Monitoramento da biodegradagéo

* 2 vezes por semana, as segundas e quintas-feiras.

mmm Avaliacdo da reducdo de massa

« Analise de solidos totais.

Fonte: Autor (2025).

4.2.1 Montagem dos biorreatores

O processo de biodegradacdo dos residuos foi realizado em reatores de bancada,
utilizando frascos de DBO de 300 mL (Figura 5). A proporcao utilizada por Haubert (2015), no
estudo aplicado a reducdo de volume de lodo proveniente de um curtume, foi de 1:25:250 para
extrato, biomassa e solucdo nutriente. Para este estudo, de acordo com o volume de material
disponibilizado pelas empresas, foi utilizada a mesma propor¢do para modulador bioldgico,
lodo e efluente bruto com bioestimulador (2%). Sendo assim, foram utilizadas as medidas de
0,4 +£0,0100 g, 10 = 0,1000 g com preciséo de 4 casas decimais e 100 mL (medido em proveta)
dos materiais, respectivamente. Os frascos devidamente preparados foram destinados a estufa
de DBO para que ocorresse a biodegradacéo.

O experimento foi realizado em pares, sendo uma amostra padrdo contendo apenas o lodo
e o efluente, enquanto a segunda amostra foi adicionada de modulador biol6gico e

bioestimulador. Foram realizados 10 pares.
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Figura 5 — Frascos de DBO de vidro de 300 mL.

Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Incubacéo

Apdbs montados, os biorreatores foram incubados em estufa DBO Caltech®, Figura 6, a
35 °C, temperatura que fornece condicdo ideal para o crescimento para bactérias mesofilicas
(Simioni, 2021).

Apo6s o periodo de incubacdo, Figura 7, as amostras foram retiradas da estufa de
biodigestdo DBO Caltech ® e levadas para a etapa de remogédo de umidade, descrita no item
424.1.

O periodo de incubacdo teve duracdo total de trinta e nove dias, onde duas vezes por
semana em intervalos de 3 e 4 dias um par de biorreatores contendo os testes foram retirados
para obtencéo de resultados. O primeiro par foi retirado da estufa de biodigestdo ao sétimo dia
do experimento, em uma quinta-feira, enquanto os demais pares foram sendo removidos as

tercas-feiras e quintas-feiras. A obtencdo dos resultados seré descrita no item 4.6.
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Figura 6 — Estufa de incubag&o.

Fonte: Autor (2024).

Figura 7 — Biorreatores incubados.

Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Monitoramento da biodegradacao

O monitoramento da biodegradacéo, Figura 7, foi realizado através de imagens e, sempre
que necessario, foi realizada homogeneizacdo da amostra movimentando os biorreatores de
forma circular e vagarosamente. A cada monitoramento um par foi retirado da estufa de
biodigestdo para que fosse possivel comparar a eficiéncia a partir da perda de massa em

diferentes periodos de incubag&o.
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Figura 8 — Monitoramento da biodegradacao.

Fonte: Autor (2025).

4.2.4 Reducdo de massa
A reducdo de massa dos materiais foi avaliada a partir da analise de solidos totais, atraves
da Equacdo 1, que foi realizada nas amostras mensurando a diferenga entre as massas de antes

e apos os periodos de incubacdo (Simioni, 2021), Figura 9.

Dif = m3 — (my +my) 1)
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Figura 9 — Amostra apés periodo de incubacédo e secagem.

Fonte: Autor (2025).

4.2.4.1 Analise de sélidos totais

A anélise de umidade foi realizada baseada na norma NBR 1SO 4684 (2014) através do
método gravimétrico. O recipiente biorreator vazio, foi seco em estufa a 108 °C durante 2 horas.
Apos a secagem, foi feita a pesagem do recipiente previamente resfriado em dessecador e
medida a sua massa (m1). Um quantitativo de amostra de 10 g somado a massa de modulador
bioldgico (m.) foi pesado no biorreator e entdo voltou a estufa por no minimo 6 horas e até que
atingisse peso constante. A massa do efluente liquido e do bioestimulador foram desprezadas
por apresentarem um baixo percentual de material solido e considerando que essa massa liquida
foi perdida no processo de secagem. A medida de massa ao final deste processo € ms. A férmula

para obter o percentual de umidade é descrita a seguir, na Equagédo 222:

Umidade (%) = T2 < 100 )

2

A partir do valor de umidade percentual, foi possivel calcular os sélidos totais através
da Equacéo 2 (Lutz, 2008).

Soélidos totais = 100 — Umidade (%) 3)
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A reducdo percentual média foi calculada a partir da Equacéo 4:

dif . média
n° de ensaios

Redugio média = ( ) X 100 4

4.2.5 Avaliacdo econdmica da aplicacéo

A avaliagdo econémica da aplicacdo do modulador bioldgico foi conduzida a partir dos
dados obtidos experimentalmente e de estimativas de mercado, considerando 0s custos com
disposicao de lodo industrial e aquisicdo do produto bioldgico. A analise teve como objetivo
comparar a eficiéncia da biodegradacdo do lodo com e sem o0 uso do modulador biolégico, bem
como verificar se sua aplicagdo representa uma alternativa economicamente viavel para reduzir
0 volume de residuos solidos em estacdes de tratamento de efluentes.

A partir da comparacdo de reducdo de volume entre os pares, foi possivel comparar 0s
custos envolvidos em ambas as operaces e, desta forma, avaliar a aplicabilidade da utilizagéo
do modulador bioldgico.

A avaliacdo econémica da aplicacdo do modulador bioldgico teve como base os custos
de mercado praticados para o tratamento e disposicao de lodo industrial e para a aquisicdo do
produto bioldgico. O objetivo foi estimar a economia gerada com a reduc¢éo do volume de lodo
a ser disposto, a partir da aplicagdo do modulador bioldgico.

Para obter o valor por quilograma de lodo para disposicéo final, foi utilizada a Equacéo

5 a sequir:

custo da disposicao (5)

Custo por kg de lodo =

volume da carga

Para estimar o quanto de lodo permaneceu ao final do processo de digestdo anaerdbia,
com base na reducdo percentual média de massa obtida nos experimentos, foi utilizado a

Equacdo 6:

Vf =Vix (1— Redugio média) (6)
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A partir dos dados obtidos nos experimentos, determinou-se a diferencga entre a massa final

e a massa inicial, Tabela 1, calculada através da Equacédo 1. Os valores negativos representam

a reducdo de massa.

Tabela 1 — Resultados de diferenca entre massa inicial e final.

Pares Sem Com
modulador modulador

1 -5,5171 -5,4573
2 -6,4310 -6,387
3 -6,4931 -6,1757
4 -6,4027 -6,5043
5 -6,5439 -1,9105
6 -6,5506 -6,5997
7 -6,6376 -6,1705
8 -6,5548 -6,3088
9 -6,4738 -6,4758
10 -6,5088 0,0000
Média -6,4113 -5,1990

Fonte: Autor (2025).

Os resultados médios para reducdo de massa foram de 6,4113 g para ensaios sem 0

modulador bioldgico e 5,1990 g para ensaio com o modulador bioldgico. Desta forma,

constatou-se que ocorreu maior reducdo de massa para amostras sem o modulador bioldgico. A

média geral de reducdo de massa foi de 5,8052 g, considerando todos 0s ensaios.

De forma grafica observou-se a variacdo o de massa entre 0s pares, conforme

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Comparativo de oscilacdo de massa entre pares.
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Fonte: Autor (2025).
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Conforme exposto na Figura 10 e Tabela 1, o ensaio de nimero 10 com modulador néo

apresentou reducdo no volume do lodo. Este evento inesperado pode ser explicado por Neshat

et al. (2017) como a consequéncia de desequilibrios microbianos, entrada de oxigénio ou

liberacdo de compostos intermedidrios ndo totalmente digeridos — situacdes que sdo

reconhecidas como obstaculos a estabilidade do processo anaerdébio

Para determinar os solidos totais, resultados disponiveis na Tabela 3, foi utilizada a

Equacéo 3, tendo como base os resultados obtidos do célculo da umidade através da Equacéo 2,

Tabela 3.

Tabela 2 — Valores obtidos para umidade do material dosado (lodo e modulador).

Pares Umidade sem modulador Umidade com o modulador
(%) (%)
1 54,79 54,44
2 64,01 63,86
3 64,81 61,51
4 64,02 65,04
5 65,43 19,09
6 65,36 65,70
7 65,92 61,40
8 65,47 62,81
9 64,62 64,75
10 64,82 0,00
Média 63,92 51,86

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 3 — Resultados obtidos para o percentual de solidos totais.

Pares Sem modulador Com modulador

(%) (%)
1 54,79 54,44
2 64,01 63,86
3 64,81 61,51
4 64,02 65,05
5 65,43 19,09
6 65,36 65,70
7 65,92 61,40
8 65,47 62,81
9 64,62 64,75
10 64,82 102,68
Média 63,92 62,13

Fonte: Autor (2025).

A perda de massa percentual média (umidade) para os ensaios com modulador foi de
51,86%, enguanto que a perda de massa percentual média sem o modulador foi de 63,92%.
Comparando com outros estudos, o percentual de reducdo observado neste trabalho se mostra
coerente com os dados da literatura.

Grasselli (2015) reportou uma reducgdo de 58% da massa de residuos sélidos de curtumes
ao final de 15 dias de incubacdo anaerdbia. Esse valor é bastante proximo ao verificado nesta
pesquisa, sugerindo que mesmo em diferentes tipos de residuo, a acdo microbioldgica é
consistente.

Haubert (2015), por sua vez, encontrou uma redugdo de aproximadamente 65% na
massa dos residuos apos a digestdo anaerobia de 75 dias, resultado levemente superior ao
observado neste trabalho. Isso pode estar relacionado a composicdo especifica do lodo, as
condicBes do processo ou ao tipo de consércio microbiano utilizado.

Outro dado importante a ser observado e dos sélidos totais que restaram ao final do
processo de secagem das amostras, estes valores podem ser comparados na Figura 11. Onde,
observa-se que houve uma ligeira reducdo de solidos totais quando aplicado o modulador
bioldgico. Para validar o real impacto causado, aplicou-se 0 método ANOVA aos resultados de
solidos totais, Tabela 4.

Para os ensaios sem o modulador bioldgico, o resultado final médio para o percentual
de solidos totais foi de 63,92%, ao passo que aqueles com o modulador biol6gico obtiveram

um valor médio de 62,13%
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Figura 11 — Comparativo de sélidos totais entre os pares.
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Fonte: Autor (2025).
Tabela 4 — ANOVA aplicado aos valores de sélidos totais
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 803,6544 1 803,6544 2,7095 0,1192 4,4939
Dentro dos grupos ~ 4745,537 16 296,596
Total 5549,191 17

Fonte: Autor (2025).

Entretanto, o resultado de valor-p superior a 0,05 indica que ndo houve diferenca
significativa entre os ensaios com a aplicacdo do modulador bioldgico e aqueles sem a
aplicagdo. Da mesma forma, o valor de F obtido no teste ANOVA (F = 2,7095) foi inferior ao
valor critico (F critico = 4,4939), indicando que ndo h& diferenca estatisticamente significativa
entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de significancia. Ndo sendo, desta forma, a
aplicacdo do modulador bioldgico citado, apropriado para este tipo de lodo.

Os motivos que possam justificar a baixa eficiéncia da aplicagdo do modulador
bioldgico comercial sdo os possiveis efeitos inibidores que estes ensaios possam ter sofrido, ou
ainda, pode ser explicado pela incompatibilidade entre o consércio microbiano adotado e a flora

natural do lodo. Ainda, o consoércio aplicado ao modulador biolégico concentrado foi descrito
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pelo fabricante como indicado para inddstrias que possuam altas cargas de gordura e proteina
animais na composicdo do efluente bruto. O que ndo é o caso do lodo utilizado neste estudo,
que por ser proveniente de uma estacdo de tratamento de efluentes de uma industria de doces e
balas, deve ser rico em carboidratos e gorduras vegetais.

De acordo com Neshat et al. (2017), a digestdo anaerdbia é altamente sensivel a
presenca de intermedidrios metabdlicos e compostos toxicos, os quais, em concentracdes
elevadas, podem interromper etapas cruciais do processo, como a acidogénese e a
metanogénese, descritas na Figura 1. Entre os principais inibidores descritos neste trabalho,
destacam-se 0s &cidos graxos volateis a amonia, 0s compostos fendlicos, os ions de sddio, 0s
sulfetos. Ainda, pode-se apontar que, como durante o processo de incubagdo ndo foi realizado
ajuste de pH, este também pode ser o causador da inibi¢cdo microbiana.

Essas evidéncias fundamentam a hipotese de que a composi¢éo microbiana do produto
comercial aplicado (modulador bioldgico) pode néo ter sido compativel com a natureza do lodo
tratado, sendo possivelmente mais sensivel a presenca desses inibidores do que a microbiota

nativa da digestdo convencional.

5.1.1 Avaliacdo econdmica parcial da aplicacdo

O custo médio para o transporte e descarte de lodo industrial, conforme valores obtidos
a partir de cotacdo com empresa especializada localizada em Chapecd, SC, é de R$ 500,00 por
cacamba de 7.000 kg. O que representa um custo de aproximadamente R$ 0,071 por kg de lodo
transportado, Equacéo 5.

Nos ensaios realizados, observou-se que a digestdo anaerdbia, mesmo sem aditivos,
promoveu uma reducdo significativa na massa do lodo. Para estimar a eficiéncia do processo,
foi utilizada a Equacéo 3.

A reducdo de massa de 51,29 % com digestdo anaerdbia implica que apenas 48,71 % do
lodo permanece ao final do processo, conforme calculado, utilizando a Equacédo 6. Deste modo,
estima-se que 3.409,7 kg de lodo restariam ao final do tratamento de 7000 kg de lodo bruto.
Com isso, 0 novo custo de descarte seria R$ 242,08. Avaliando de forma simples, a
economia por cacamba seria de R$ 257,92,

Entretanto, ao aplicar o modulador biol6gico, hd um custo adicional com o produto.
Considerando a dosagem de 0,4 g de modulador biolégico por 10 g de lodo (4%), para 7.000 kg
de lodo seriam necessarios 280 kg de modulador biolégico que, por sua vez, possui custo

unitario por embalagem de 1 kg de R$ 60,00 e, ao total, seriam aplicados R$ 16.800,00.
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Este valor é significativamente superior @ economia obtida com a reducdo de volume.
Além disso, como a reducdo de massa com modulador biolégico foi inferior a do controle, ndo

ha ganho operacional no volume de descarte.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da digestdo anaerobia na
reducdo de volume de lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais
da area de alimentos, comparando o desempenho do processo com e sem a aplicacdo do
modulador biolégico modulador biolégico.

Os resultados obtidos demonstraram que a digestdo anaerdbia convencional
apresentou melhor desempenho, com média de reducdo de massa de 63,92%, enquanto o
tratamento com adi¢do do modulador biolégico apresentou reducdo média de 51,59%. Além
disso, a avaliacdo econémica indicou que a aplica¢éo do produto comercial representa um custo
adicional elevado (R$ 16.800,00 por 7.000 kg de lodo) sem retorno econdémico proporcional
em termos de reducdo de volume e custos de descarte.

Apesar do desempenho inferior do modulador bioldgico nas condicdes testadas, é
importante considerar que o resultado pode estar relacionado a composi¢do microbiana do
produto. O consoércio de microrganismos presente no modulador pode néo ter sido compativel
com o perfil microbiol6gico ou com as caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado, o que
pode ter limitado sua atividade metabdlica e, consequentemente, sua eficiéncia na degradacédo
da matéria organica. Assim, € possivel que moduladores formulados com cepas bacterianas
mais adaptadas ao tipo especifico de lodo tratado apresentassem resultados superiores.

Dessa forma, conclui-se que, nas condi¢cdes analisadas, a digestdo anaerdbia
convencional se mostrou mais eficiente e economicamente viavel para a reducdo do lodo
industrial. No entanto, a aplicacdo de moduladores bioldgicos ndo deve ser descartada, mas sim
investigada com maior profundidade, considerando a selecdo de cepas compativeis com o
substrato alvo, a adaptacdo microbioldgica e a possibilidade de sinergia com os microrganismos
nativos. Estudos futuros com foco na caracteriza¢do microbiologica do lodo e na personalizacao
dos consorcios bacterianos podem contribuir para melhorar o desempenho de produtos

bioldgicos aplicados ao tratamento de residuos industriais.
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