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RESUMO
O Uso do Licor Pirolenhoso Como Agente Saneante em Lodo de Esgoto
Estabilizado

O licor pirolenhoso é proveniente da condensagao de parte dos gases gerados
durante a carbonizacdo da madeira. E composto por uma gama de substancias
quimicas, dentre as quais se destacam os compostos acidos e fendlicos e, em maior
concentragdo, agua. Os estudos sobre as possibilidades de uso do licor pirolenhoso
(LP) sdo emergentes no Brasil, principalmente aqueles relacionados as propriedades
antimicrobianas. Neste contexto, o presente estudo objetiva verificar a eficiéncia do
licor pirolenhoso como agente saneante para a desinfecgdo do lodo do esgoto
estabilizado. O LP foi obtido experimentalmente a partir de trés carbonizag¢des de
Eucalyptus dunnii em fornos circulares de alvenaria. Foram retiradas pequenas
aliquotas diretamente do tubo coletor em intervalos de quatro horas para a analise de
pH, representando a composigdo pontual do LP segundo o desenvolvimento da
carbonizagao. Para a tratamento experimental foram retiradas amostras do recipiente
de armazenamento coletadas durante a 122 a 882 hora de carbonizagao,
representando a composig¢ao total do LP, também caracterizadas segundo o pH. As
amostras de lodo estabilizado foram coletadas junto a estacdo de tratamento de
efluentes (ETE), em Ipiranga-PR, 12 dias apds a descarga em leito de secagem,
caracterizadas segundo a determinagdo de solidos totais, fixos e volateis de acordo
com a Norma Técnica Internacional 23/2017 (Standard Methods For The Examination
of Water and Wastewater). O tratamento experimental consistiu na aplicagéo de LP
sobre as amostras de lodo utilizando-se diferentes dosagens, Oml (controle), 10ml,
30ml e 50ml. As amostras tratadas foram submetidas a analise microbiologica
segundo o método proposto por Hoffman, Pons e Janer, realizado apés 24h, 48h e 50
dias apés aplicagdo do LP. Foram identificados ovos e larvas de Anciylostoma sp,
ovos e larvas de Ascaris lumbricoides, ovos de Taenia sp e ovos de Hymenolepis
nana, e cistos de Giardia lamblia nas amostras controle. A andlise das amostras
tratadas com LP a 24 e 48h apds a aplicagdo nao indicou a presencga de parasitos
para todas as dosagens maior que Oml aqui avaliadas. Contudo, durante a repeticao
da analise ap6s 50 dias da aplicacao, identificou-se a presenca de parasitos em
amostras tratadas com 10ml. Dessa forma, o LP apresenta potencial anti-helmintico e
promissora alternativa no uso como agente saneante de lodo de esgoto estabilizado,
sendo que sua eficiéncia € fungao das dosagens aplicadas.

Palavras-chaves: licor pirolenhoso, lodo de esgoto, microrganismos
patogénicos, potencial anti-helmintico.



ABSTRACT
Use of Pyroligneous Liquor as a Sanitizing Agent in Stabilized Sewage Sludge

Pyroligneous liquor is generated from condensation a part of wood
carbonization gases. It consists of a chemical compounds range, such as acid and
phenolic substances, and water, who have the highest volume concentration. Studies
on the possible pyroligneous liquor uses are emerging in Brazil, mainly those related
to antimicrobial properties. In this context, the present study aims to verify the efficiency
of pyroligneous liquor as sanitizing for the disinfection of stabilized sewage sludge. The
pyroligneous liquor samples was obtained experimentally from three carbonizations of
Eucalyptus dunnii in circular masonry ovens. Small aliquots were taken directly from
the collection tube at four-hour intervals to make the pH analysis. For the experimental
treatment, samples were taken from the storage container at 88h from the start of
carbonization process and also characterized according to pH. The stabilized sewage
sludge samples were collected at the effluent treatment station in Ipiranga-PR, 12 days
after discharge into drying beds, and characterized according International Technical
Standard 23/2017 (Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater)
to determination of total, fixed and volatile solids. The experimental treatment
consisted of applying pyroligneous liquor over the sludge samples using different
dosages Oml (control), 10ml, 30ml and 50ml. The treated samples were submitted to
microbiological analysis according to the method proposed by Hoffman, Pons and
Janer, performed after 24h, 48h and 50 days after the applications. The species
identified in the control samples were Anciylstoma sp larvae and eggs, Ascaris
lumbricoides larvae and eggs, Taenia sp eggs, Hymenolepis nana eggs and Giardia
lamblia cysts. The sample treated analysis at 24h and 48h after pyroligneous liquor did
not indicate the presence of parasites for all dosages greater than Oml evaluated on
this study. However, the analysis results after 50 days application showed the
presence of parasites in sample treated with 10ml. Thus, the pyroligneous liquor has
anthelmintic potential and could be a promising alternative for use as a sanitizing agent
for stabilized sewage sludge. Its efficiency depends on the applied doses.

Keywords: pyroligneous liquor, sewage sludge, pathogenic microorganisms,
anthelmintic potential.
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1 INTRODUGAO

O carvao vegetal € um importante combustivel para muitos paises, muitas
vezes, sendo o Unico acesso a energia por parte da populagdo. A maior produgao e
uso per capita € percebida no continente Africano seguida pela regido da Ameérica
Latina e Caribe, onde o carvao vegetal € utilizado para atender a necessidades
energéticas basicas, como a cocgao de alimentos e aquecimento (FAO, 2017)

Diferente dos demais paises produtores, o uso do carvao vegetal no Brasil se
destaca dentro da industria siderurgica, empregado como agente termorredutor na
producao de ferro-gusa e ferroligas, principalmente. Em 2019, foram consumidas pelo
setor 5,1 milhdes de toneladas de carvao vegetal no pais, correspondendo a 12% da
producdo mundial deste insumo (IBA, 2020).

No entanto, a producdo de carvao vegetal é caracterizada mundialmente por
processos de produgao precarios com baixos niveis de aproveitamento da biomassa.
Ha uma preocupacdo em ambito global para que seja alcangada uma cadeia de
produgao mais ecoldgica e sustentavel, relacionada a menor emisséo de gases do
efeito estufa (FAO, 2017).

No Brasil, o interesse em meios de redugdo e aproveitamento dos gases da
carbonizagdo vem ganhando espago na literatura. Tecnologias emergentes que
proporcionam a combustdo destes gases estdo em fase de implantagdo, enquanto
que, em menor escala, a condensagao dos gases é uma rota consolidada, porém
concentrada em pequenos nucleos produtivos (SANTOS, 2017).

Os estudos sobre a combustdo dos gases da carbonizagéo se dividem entre o
aproveitamento térmico para cogeragao de energia elétrica, vinculado a producdes
industriais (VILELA et al., 2014; PEREIRA et al., 2017; LEME et al., 2018), e ao
reaproveitamento térmico dentro do ciclo de carbonizagdo em produgdes de pequeno
e médio porte (OLIVEIRA, 2012). Ambos s&o eficientes redutores nas emissdes de
gases do efeito estufa.

O processo de condensagao, por outro lado, promove menor emissao gasosa
em comparacgao a processos tradicionais e, principalmente, proporciona a obtengao
do licor pirolenhoso (LP) (ENCARNACAO, 2001). Em carbonizac¢des laboratoriais com
recuperacéo de condensado, percebeu-se, em média, rendimentos de 33,6% em

gases condensaveis (ALMEIDA, 2012). Ou seja, uma fragao representativa de gases
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que deixaram de ser langados para a atmosfera e acarretam o aumento do
aproveitamento energético da biomassa.

O LP é um subproduto da carbonizagao e sua recuperagao pode agregar valor
a cadeia de produgéao do carvao vegetal. A partir do seu processamento pode se obter
fracdes de dleos leves, o extrato pirolenhoso (EP), também denominado de liquido ou
acido pirolenhoso, e o alcatrao insoluvel.

O principal foco de estudo é o EP vinculado ao setor agricola (GREWAL;
ABBEY; GUNUPURU, 2018). A grande maioria dos trabalhos existentes na literatura
relacionam seu uso a diversos processos de tratamento e cultivo para diferentes
culturas (WANDERLEY; DE FARIA; VENTURA, 2012; SCHNITZER et al., 2015;
SILVA et al., 2017; ZEFERINO; LIMA; VIEIRA, 2018; MORALES et al., 2019).

Contudo, a caracterizagdo da composi¢ao quimica do LP mostra uma alta
concentracdo de substancias biologicamente ativas, relacionadas a propriedades
antimicrobianas (ALMEIDA, 2012; YANG et al., 2016). Essa caracteristica aumenta
suas possibilidades de uso, permitindo sua aplicagdo como agente saneante, por
exemplo.

Nesse contexto, alguns estudos avaliaram sua agao antifungica (ALMEIDA,
2012; MARTINS, 2017), enquanto que outros avaliaram sua agao antibacteriana
(CHAN et al., 2012; CHIAMENTI et al., 2016; JANKOWSKY, 2019; LI et al., 2019;
YANG et al., 2016), e constataram eficacia como controlador microbiologico.

Bactérias e outros microrganismos patogénicos sdo amplamente encontrados
em redes de esgoto e representam uma das principais preocupagdes dentro da gestao
de efluentes sanitarios. Por sua vez, bactérias e ovos de helmintos sdo naturalmente
mais resistentes, tornando-se indicadores de qualidade no que diz respeito a sanidade
do processo (FERON, 2018).

Assim, um dos objetivos almejados por sistemas de tratamento de esgoto € a
redugao na concentragao de patdgenos, tanto do efluente tratado, quanto do residuo
gerado (lodo de esgoto) para se assegurar que ndo haja a contaminagdo do meio
ambiente e a proliferagdo de doengas (LOPES, 2019).

Processos adicionais ao tratamento de lodo de esgoto que visam sua completa
higienizagcdo permitem a reciclagem para uso agricola, por exemplo, dando a este
residuo uma melhor destinacao final que os aterros sanitarios (SANEPAR, 1999).

Atualmente, a calagem é a pratica de higienizagdo consolidada no Brasil.

Consiste na aplicagdo de cal ao lodo que provoca a elevagao do pH a niveis que
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inviabilizam a sobrevivéncia de microrganismos. Estudos comprovam a eficiéncia do
processo com aplicagdes de cal acima de 30%, em média, da massa de lodo em base
seca ( MADER NETTO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2006; CARVALHO et al., 2017).
Contudo, esta pratica demanda tempo para que se atinja o efeito requerido e acarreta
no aumento de volume do residuo.

Dentre os estudos de tratamento de efluentes sanitarios que visam a
higienizac&o do lodo de esgoto, n&o se encontrou nenhum processo que utilize o licor
pirolenhoso como alternativa saneante ao processo. Assim, busca-se com o presente
trabalho avaliar a eficiéncia do licor pirolenhoso na redugdo de microrganismos

patogénicos presentes no lodo de esgoto estabilizado.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa podem ser divididos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a eficiéncia do licor pirolenhoso como agente saneante para a

higienizacao do lodo do esgoto estabilizado.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar o licor pirolenhoso
2. Caracterizar o lodo de esgoto estabilizado

3. Avaliar a potencial agdo saneante do licor pirolenhoso sobre o lodo estabilizado

1.2 JUSTIFICATIVA

O processo de produgao de carvao vegetal é tradicionalmente caracterizado
por uma alta emissdo de gases do efeito estufa. A busca por alternativas de

minimizacado dessas emissbes torna o estudo sobre meios de reducdo e
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reaproveitamento dos gases um assunto emergente no Brasil, especialmente quando
vinculados ao LP.

Nesse contexto, proporcionar melhorias tecnolégicas no processo de produgéo
que permitam a recuperagdo e aproveitamento deste subproduto agrega valor a
cadeia do carvao vegetal.

Essa pratica estd em consonancia com alguns dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estipulados na Agenda 2030, sendo ODS 7 —
Energia Limpa e Acessivel; ODS 8 — Trabalho decente e crescimento econémico;
ODS 9 - Industria, Inovacado e Infraestrutura; ODS 12 — Consumo e Producéao
Sustentaveis; e ODS 13 — Agao contra a Mudanga do Clima (ONU, 2018).

Embora existam estudos que comprovem a eficiéncia da aplicacdo do EP na
agricultura, esta ainda € uma pratica pouco difundida no Brasil. Para a aplicagao direta
ao solo e plantas é requirida a decantagao ou destilacdo do condensado a fim de que
sejam eliminados quaisquer compostos que possam ser prejudiciais a saude. lIsto,
junto a falta de um mercado consumidor consolidado dificultam a comercializagéo
deste subproduto.

Contudo, dada as caracteristicas da composigdo quimica do LP, a aplicagao
como agente saneante em diferentes meios pode tornar-se uma possibilidade viavel
e financeiramente mais atrativa.

No presente estudo € proposto a aplicagdo do LP bruto, ou seja, sem
tratamentos. A ndo necessidade de um processo de destilagdo ndo acarreta custos
adicionais e facilita a aceitagdo do LP como produto.

Ainda, o acesso ao saneamento basico é um direito de todo cidadao brasileiro
e tem diretrizes estabelecidas de acordo com a Lei n°® 11.445 de 05 de janeiro de 2007
(BRASIL, 2007a). Entretanto, em 2018 apenas 53,2% da populagdo brasileira era
assistida por sistemas de esgotamento sanitario, enquanto que apenas 46,3% do

esgoto coletado teve tratamento adequado (SNIS, 2018).

No Brasil, no ano de 2013 foram geradas aproximadamente 9,1 mil toneladas
de esgoto por dia, onde apenas 3,9 mil toneladas foram enviadas para o tratamento
coletivo (ANA, 2017). Para o ano de 2035, ha um crescimento populacional previsto
de 17,7% que acarretara em uma ainda maior demanda por servigos sanitarios no

pais (ANA, 2017) e, consequentemente, maior geragao de lodo de esgoto.
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Dessa forma, sera requerida a maior atengao sobre a destinagao e disposigao
final do residuo. Embora as atuais praticas de higienizagdo do lodo sejam eficientes,
existem pontos onerosos ao processo, como 0 aumento em volume do residuo e o
longo tempo de tratamento, por exemplo. Desenvolver alternativas saneantes viaveis
e eficazes sao pontos de grande interesse a saude publica.

Tendo o exposto em mente, conciliar a aplicacdo do LP ao lodo de esgoto
acarreta no desenvolvimento de um novo método sanitizante para a higienizagéo
deste residuo. Ainda, validar uma aplicagdo viavel ao LP com grande potencial
comerciavel consolida sua recuperagdo como subproduto da carbonizagéo e aumenta
a fonte de renda dos produtores de carvao vegetal, além de proporcionar a redugao

de emissdes gasosas em comparagao a processos tradicionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PROCESSO DE CARBONIZAGCAO DA MADEIRA

O processo de carbonizagao esta intrinsicamente relacionado a degradagao
térmica dos principais componentes da madeira, que sao a hemicelulose, celulose e
lignina. As diferentes caracteristicas quimicas destes componentes e seus
comportamentos frente ao aquecimento caracterizam o processo, bem como o0s
produtos obtidos.

Segundo Yang et al. (2007), as hemiceluloses sdo as mais suscetiveis a
sofrerem decomposicdo com o aumento de temperatura (220-315°C), pois s&o
moléculas constituidas por ligagdes quimicas simples e de facil ruptura. As celuloses
possuem maior estabilidade (315-400°C), justificada por estruturas moleculares mais
densas e ordenadas (YANG et al., 2007).

A degradacao térmica de ambas gera o desprendimento dos materiais volateis
presentes na madeira e resulta em significativas perdas de massa. A faixa térmica de
maior desprendimento acontece a temperaturas entre 200-400°C e 300-450°C, para
hemiceluloses e celuloses, respectivamente, e resulta principalmente na formagao dos
gases condensaveis, ricos em compostos organicos, além de uma importante parcela
de gases nao condensaveis (YANG et al., 2007).

A lignina é o componente da madeira mais estavel termicamente. Embora reaja
a temperatura durante todo o processo de carbonizagao (150-900°C), apresenta uma
sutil degradagéo térmica com perdas de massa consideravelmente baixas (YANG et
al., 2007). E constituida por uma estrutura molecular mais complexa e possui uma
alta porcentagem de carbono elementar em sua composi¢ao, de forma a tornar-se a
principal responsavel pela formagéo do carvao vegetal (SANTOS et al., 2016). Sua
degradagao resulta na maior emissdo dos gases CO (mondxido de carbono), COz2
(diéxido de carbono), Hz2 (hidrogénio) e CH4 (metano) liberados durante o processo,
considerados gases poluentes (YANG et al., 2007).

O teor de lignina esta diretamente relacionado a densidade basica da madeira.
Espécies que possuem mais lignina em sua composi¢céo tendem a ser mais densas e
apresentar maior rendimento gravimétrico em carvao vegetal (MEDEIROS, 2018).

Assim sendo, a densidade basica é um dos principais critérios de selec¢ao para

a escolha da matéria prima quando se objetiva a qualidade na produc¢do de carvao
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vegetal (PEREIRA et al., 2016), pois quanto maior for sua densidade, maior sera o
rendimento percentual deste produto.

Por outro lado, madeiras que apresentam alto teor de hemiceluloses e
celuloses tendem a ser menos densas e de mais facil degradagéo, propiciando a
formacgao de gases durante o processo e diminuindo o rendimento em carvao vegetal
(SANTOS et al., 2016: MEDEIROS, 2018). Dessa forma, a relagéo entre o rendimento
em carvao é inversamente proporcional ao rendimento em gases, pois quanto maior
for a formagéo de carvdo menor sera a emissdo gasosa gerada pelo processo.

Assim como a temperatura de carbonizagao, a taxa de aquecimento a que o
processo € submetido também exerce influéncia sobre os produtos gerados. Isso
porque a taxa de aquecimento determina a velocidade de carbonizagcdo da madeira e
o tempo de residéncia em cada fase do processo.

Em baixas taxas de aquecimento, a permanéncia em determinada faixa de
temperatura é maior e as reagdes quimicas pertinentes a fase em questao tem mais
tempo de ocorrer. Isso aumenta a taxa de decomposi¢ao térmica da madeira e eleva
a fixagao de carbono na fragcdo sélida de produto, aumentando consequentemente o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal. Tal fato é possivel devido a permanéncia
dos gases recém-formados no interior dos fornos que propiciam a ocorréncia de
reagdes de decomposigdo secundaria. Quando a taxa de aquecimento é maior a
velocidade de saida desses gases aumenta, diminuindo seu tempo de permanéncia
no processo e a probabilidade de ocorréncia das reacbes secundarias
(SIEBENEICHLER et al., 2017).

Sendo assim, a carbonizagdo pode acontecer de forma rapida, se utilizadas
elevadas taxas de aquecimento, ou lenta, com aumento gradativo e controlado da
temperatura. A velocidade em que o processo acontece determina o percentual de
rendimento dos produtos gerados, uma vez que a taxa de aquecimento é
inversamente proporcional ao rendimento em carvao vegetal e diretamente
proporcional ao rendimento em gases (MEDEIROS, 2018). Ou seja, uma
carbonizagao realizada em altas taxas de aquecimento gera um menor rendimento
em carvao vegetal e maior emissao gasosa.

Ter ciéncia sobre os fatores que influenciam a carbonizagado permite que se
manipule o processo a fim de obter resultados especificos alinhados aos objetivos
almejados, como o maior rendimento em carvdo e menor emiss&o de gases poluentes,

por exemplo.
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2.2 INFLUENCIA DO PROCESSO DE CARBONIZACAO DA MADEIRA NA
COMPOSIGAO DO LICOR PIROLENHOSO

Considerando que no processamento do LP se obtém fragdes de 6leos leves,
EP e alcatrdo insoluvel, a Figura 1 mostra o fluxo de obtengao e processamento do

LP, conforme tratamento aplicado.

MADEIRA

Carvdo Vegetal

Gases Totais
(GC+GNC)

Licor Pirolenhoso
Bruto

Gases Ndo
Condenséveis

Oleos Leves

Extrato

Alcatrdo Insoltvel

Extrato
Pirolenhosc

Alcatrdo Insolivel

Carbonizagéo

Condensagdo

Decantagéic

Destilagéio

Figura 1. Fluxo de obtencdo e processamento do licor pirolenhoso (GC: gases
condensaveis; GNC: gases nao condensaveis).
FONTE: Adaptado de Miyasaka et al., 1999 e Miyasaka, 2001

A formacédo do LP ocorre principalmente devido a degradagao térmica das
hemiceluloses e celuloses que causa o desprendimento dos materiais volateis
presentes na madeira. Resulta na formagéao de diversos compostos que séo expelidos
na forma de gases condensaveis e nao condensaveis.

A eliminacdo dos gases da carbonizagéo se inicia apos a fase de secagem da
madeira, atinge um pico maximo de emissdo — onde € esperada a maior formacgao da
parte condensavel, o licor pirolenhoso (LP) — e com o aumento da temperatura tende
a se estabilizar (CANAL et al., 2016).

De acordo com Siebenechler et al. (2017), a formacao de LP pode ocorrer até
temperaturas proximas aos 400-450°C. Porém, durante as fases finais da
carbonizagdao nédo sado observados incrementos significativos na emissao de gases
condensaveis, restando apenas a formagao de gases nao condensaveis derivados

principalmente da decomposic¢ao da lignina (CANAL et al., 2016).
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Ha um comportamento crescente de conversdo da madeira em gases
condensaveis frente ao aumento da velocidade de carbonizagédo, de modo que a taxa
de aquecimento influencia positivamente o rendimento em LP (SIEBENEICHLER et
al.,, 2017; MEDEIROS, 2018). Com a mesma relevancia, a taxa de aquecimento
também interfere na composi¢do quimica do liquido condensado, pois altera as
reagdes que ocorrem durante o processo e influencia a formagao e quantidade dos
componentes que o constituem (SIEBENEICHLER et al., 2017). Isso ocorre em raz&o
da sensibilidade térmica que cada componente possui (WU et al., 2015).

Como demonstrado em estudos cromatograficos, em diferentes taxas de
aquecimento sao observadas diferentes intensidades nos picos que representam os
compostos organicos. Este fato é resultado da variagdo em concentragao, podendo
implicar em alteragdes na composicao final do produto (MEDEIROS, 2018).

A composicao quimica final do LP também sofre influéncia das caracteristicas
da madeira de origem, uma vez que podem haver variagbes na formagao e
concentracdo de determinados compostos quando analisados produtos oriundos de
diferentes biomassas. Entretanto, o LP é formado basicamente por componentes
organicos pertencentes aos grupos de acidos, fendis, cetonas, aldeidos, alcoois e
ésteres (WU et al., 2015; MEDEIROS, 2018; PIMENTA et al., 2018; MORALES et al.,
2019), sendo que os acidos e fendis sao os compostos de maior presenca.

Por meio da analise cromatografica, Yang et al. (2016) identificaram a formagao
de 17 (dezessete) compostos principais em amostras de LP proveniente de Litchi
chinensis coletado entre a faixa de temperatura de 100 a 600°C. Os compostos

identificados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Constituintes quimicos do licor pirolenhoso analisados por GC-MS

No. Nome do Composto Nll=ormula Peso % Area
olecular Molecular
1 2-metil-piridina C6H7N 93.06 0.23
2 Fenol C6H60 94.04 2.03
3 3-metil-1,2-ciclopentanodiona C6H802 112.05 2.65
4 2-metilfenol C7H80 108.06 1.54
5 2-metoxifenol (Guaiacol) C7H802 124.05 12.36
6 Maltol C6H603 126.03 1.02
7 3-etil-2-hidroxi-2-ciclopentan-1-ona C7H1002 126.07 0.74
8 Creosol C8H1002 138.07 3.15
9 Catecol C6H602 110.04 5.17
10 3-metoxi-1,2-benzenodiol C7H803 140.05 6.12
11 4-etil-2-metoxifenol C9H1202 152.08 3.09
12 4-metil-1,2-benzenodiol C7H802 124.05 1.66
13 2,6-dimetoxifenol (Siringol) C8H1003 154.06 29.54
14 3,4-dimetoxifenol C8H1003 154.06 0.93
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15 3,5-dimetoxi-4-hidroxitolueno C9H1203 168.08 11.07
16 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-propanona C10H1203 180.08 1.10
17 1-(4-hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-etanona  C10H1204 196.07 1.59

FONTE: Adaptado de (YANG et al., 2016).
Os compostos identificados por Yang et al. (2016) estdo concomitantes com a

literatura. Em sua maioria, sdo compostos fendlicos obtidos da condensacédo dos
gases gerados em carbonizagdo com temperatura final de 600°C.

A formacdo de compostos fendlicos € propiciada com a elevacido da
temperatura de carbonizagdo (WU et al., 2015; ORAMAHI et al., 2018). Isso porque
sdo compostos formados a partir da decomposigao térmica da lignina, componente da
madeira de maior estabilidade térmica. Assim, os fendis tém concentracao
intensificada quando a temperatura de carbonizagédo é maior (YANG et al., 2016).

Por outro lado, a presenga de compostos acidos no LP é maior em processos
que adotam uma temperatura de coleta mais amena. A formagao destes compostos é
favorecida em temperaturas de carbonizagdo proximas aos 250°C. Apds essa faixa
térmica, sua formacéo tende a diminuir (WU et al., 2015; ORAMAHI et al., 2018).

Dessa forma, a temperatura de coleta determina a formagdo da composigao
quimica do LP, sendo que quando coletado em altas temperaturas os principais
compostos formados serdo em sua maioria compostos fendlicos (MEDEIROS, 2018;
PIMENTA et al., 2018; MORALES et al., 2019).

Essa caracteristica — em conjunto com a presenga de outros grupos organicos
— atribui ao LP uma potencial agao saneante, visto que aos compostos fendlicos séo
relacionadas propriedades antimicrobianas, especialmente as substancias 2,6-
dimetoxifenol (Siringol), 2-metoxifenol (Guaiacol) e 3,5-dimetoxi-4-hidroxitolueno
identificados por Yang et al. (2016).

Proporcionar modificagdes no processo de carbonizacgao e utilizar variagdes da
temperatura de coleta sao fatores que possibilitam a formacédo do LP com diferentes
composi¢des quimicas, o que oportuniza o seu uso para diversificados e determinados

fins.

2.2.1Coleta e Armazenamento do Licor Pirolenhoso

O processo de coleta do LP é bastante simples e pode ser adaptado a
basicamente todos os tipos de fornos. O sistema consiste na instalagédo de um tubo

coletor no ponto de saida dos gases — a chaminé — e um recipiente para o
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armazenamento do liquido gerado. A condensacgédo acontece de forma natural por
meio da troca de calor entre o tubo coletor e o meio ambiente, causando o
resfriamento dos gases e a formacgao da fragdo liquida. Esta, por sua vez, escorre pelo
comprimento do tubo até uma pequena abertura préxima a base por onde é coletada,

como mostra a Figura 2.

Ligquido

pirolenhoso
1* chaminé:
temperatura  829C
iniar a coleta, a
150°C  inferromper a
coleta

ignte . para a
coll deve ser de
yidro, plastico. ou-
inox \

-

Figura 2. Sistema de condensacdo dos gases da carbonizagdo instalado em forno
convencional
FONTE: Extraido de Campos, 2018

Como descrito na Figura 2, o tubo deve ser longo o suficiente para que
proporcione uma boa area de troca térmica e ocorra uma maior condensagao dos
gases, aumentando assim a eficiéncia do processo. Estima-se um comprimento ideal
de aproximadamente 8 a 9 metros (CAMPOS, 2007; GONCALVES et al., 2010).

A angulacéo e posigao em que é acoplado aos fornos também exerce influéncia
no processo. O angulo de 30° facilita a saida dos gases, enquanto que o tubo
localizado proximo a base dos fornos garante que a temperatura permaneca baixa em
seu interior por um maior periodo de tempo (GONCALVES et al., 2010). Os polimeros
sdo os materiais utilizados devido ao custo-beneficio que apresentam.

Segundo Campos (2018a), para que seja assegurada a qualidade do produto,
a coleta do LP deve ocorrer a baixas temperaturas. A autora sugere que se utilize a

faixa térmica de 80 a 150°C, pois afirma que temperaturas superiores possibilitam a
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formacao de compostos téxicos, enquanto que temperaturas inferiores resultam em
um produto muito diluido devido a alta concentracédo de vapor d’agua gerado durante
a fase inicial de secagem da madeira.

Sendo assim, para ser comercializado como produto organico com a
certificagdo da APAN (Associacao dos Produtores de Agricultura Natural) que garante
a qualidade e a seguranga a saude e ao meio ambiente, estabeleceu-se em norma
que o LP deve ser coletado na faixa térmica de 80 a 120°C quando visado o0 uso
agricola, com aplicagdo direta em solos e plantas (APAN, 2013).

Entretanto, o produto obtido a estas temperaturas possui uma quantidade
consideravelmente menor de compostos quimicos do que quando obtido em
temperaturas mais altas, proximas a fase final de carbonizacdo. Os compostos que
deixam de ser condensados sdo pertencentes, principalmente, ao grupo fendlico,
responsavel pelo potencial antimicrobiano atribuido ao LP (ALMEIDA, 2012). Assim,
tomados os devidos cuidados, a temperatura de coleta é determinada de acordo com

o interesse que se tem sobre o condensado.

2.2.2 Compostos Presentes no Licor Pirolenhoso e Seus Efeitos

Uma preocupacgao recorrente que impede a disseminagao do uso do LP esta
relacionada aos efeitos negativos que este, possivelmente, possa causar a saude e
ao meio ambiente. As altas temperaturas alcancadas no processo de pirdlise
proporcionam a ocorréncia de reacdes quimicas que levam a produgdo de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), compostos considerados
mutagénicos e carcinogénicos (CAMPOS, 2018b).

Atualmente sédo utilizados diferentes processos de purificagdo (como a
decantagédo e/ou destilagdo do LP bruto) com o intuito de remogao destes compostos,
comumente presentes no alcatrdo insoluvel pertencente a fragcado condensada.

Contudo, Pimenta et al. (2000) afirmam que a grande maioria dos compostos
HPAs formados durante a carbonizagdo sao eliminados junto a fracdo nao
condensavel dos gases ou permanecem ligados ao alcatrado remanescente nos fornos
durante a carbonizagdo. Ainda, as concentracbes de HPAs presentes no EP
estudadas por Morales et al. (2019) permaneceram abaixo da concentragéo

estipulada para protecado da saude e meio ambiente, portanto, ndo apresentam riscos.
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Por outro lado, outros compostos podem ser considerados prejudiciais a saude.
No estudo de Pimenta et al. (2018), os autores alertam sobre a presenca de N-
nitrosodimetilamina e compostos fendlicos. A N-nitrosodimetilamina, quando ingerida,
pode induzir a formacéo de tumores em seres humanos, enquanto que o fenol possui
suspeitos potenciais mutagénicos (PIMENTA et al., 2018).

Ndo ha uma concentragdo especifica que permita classificar substancias
potencialmente cancerigenas como n&o prejudiciais. Portanto, € necessario a atengao
em relagdo a presenca destes componentes na composi¢cdo do LP, mesmo quando
diluido.

2.2.3 Aplicagdes do Licor Pirolenhoso

O LP é um produto liquido proveniente da condensag¢do da fumaca gerada
durante o processo de carbonizagdo, sendo a mistura de diversos compostos
quimicos condensaveis extraidos com a decomposi¢cao térmica da madeira. Pode
apresentar variagdes significativas em sua composigéao final em fungéo dos diferentes
tipos de biomassa utilizada e formas de carbonizacéo e coleta a que foi submetido.

Esse fato permite que, com a manipulagéo do processo, se tenha um produto
com diferentes caracteristicas. Quando coletado a baixas temperaturas o LP é rico em
compostos acidos, enquanto que quando coletado a temperaturas superiores
apresenta um elevado teor de compostos fendlicos (ALMEIDA, 2012; YANG et al.,
2016). Dessa forma, possui um leque amplo e variado de possiveis aplicagdes.

Pode ser empregado no setor agricola atuando principalmente como adubo
organico e/ou potencializador da absor¢do de nutrientes, bem como na industria
alimenticia, usado como aromatizante, conservante e/ou aditivo alimentar, por
exemplo (CAMPOS, 2018b; GREWAL; ABBEY; GUNUPURU, 2018). Para tanto,

deve-se utilizar o EP purificado coletado a baixas temperaturas (APAN, 2013).

Em relagdo ao uso como aditivo alimentar, o EP tem eficiéncia comprovada na
melhor conversao alimentar além de acao bactericida contra alguns coliformes que
ocorrem no trato gastrointestinal de animais (CHEMANE, 2018; DIOGENES, 2017;
NUNES, 2019; WANG et al., 2012).

Outra alternativa de aplicagao que vem se mostrando bastante relevante esta

relacionada a atividade antimicrobiana que o LP apresenta, pois possui em sua
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composi¢cao diferentes substancias biologicamente ativas capazes de inibir ou
controlar a proliferagdo de microrganismos indesejados (DE SOUZA et al., 2018;
JANKOWSKY, 2019).

A formacdo de compostos fenodlicos € favorecida com o aumento da
temperatura, de modo que a coleta do LP quando realizada a altas temperaturas
origina um produto com maior potencial saneante (ALMEIDA, 2012). Isso ocorre
porque a maior concentragdo de compostos fendlicos provoca a redugao do pH do
condensado, fator que intensifica a atividade antimicrobiana.

Dentre os varios tipos de microrganismos existentes, os estudos sobre a
aplicacao do LP (bruto), bem como do EP (destilado), geralmente visam os fungos e
bactérias. Nesse contexto, é constatado o amplo espectro antifungico e antibacteriano
contra diferentes espécies, principalmente as patogénicas (CHEMANE, 2018). Tem
capacidade de interferir no crescimento microbiolégico de determinados sistemas,
podendo ser utilizado como agente controlador de proliferagdes prejudiciais
(MORALES et al., 2019). A sua dosagem é definida segundo a finalidade e o controle

que se almeja.

Almeida (2012) avaliou o potencial antifungico do LP de diferentes origens
sobre o fungo Aspergillus niger (ATCC 16404), comumente utilizado em avaliagdes
de cosméticos e saneantes. Constatou que o LP produzido em escala laboratorial
coletado a temperaturas de até 400°C teve os melhores resultados, sendo bioativas a
maioria das fragdes identificadas. A concentragao inibitéria minima (CIM) foi de
30uL/2ml. Segundo a autora, os principais potenciais ativos que caracterizam as
propriedades antifungicas s&o relacionados as seguintes substancias: corilon,
mequinol, 2-metoxi 4-metifenol, 4-etil 2-metoxifenol, 2,6-dimetoxifenol, 1,2,4-

trimetoxibenzeno e 5-tert-butilpirogalol.

Ao analisar o potencial inibidor nas culturas fungicas de Trametes versicolor e
Neolentinus lepideus, causadores da podriddo branca e podriddo parda da madeira,
respectivamente, Martins (2017) testou diferentes concentragdes do LP obtido em
carbonizagao laboratorial com temperatura maxima de 450°C de arvores Uva-do-
Japao.

Como resultado, comprovou a eficacia do efeito fungicida a baixissimas
concentragdes, sendo que para o fungo causador da podridao branca, a 0,5% o LP

dificultou o desenvolvimento das culturas e causou a inibigdo total quando mais
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concentrado, enquanto que para o fungo causador da podridao parda, o LP teve acéo
inibitéria em todas as concentragdes aplicadas quando maiores que zero.

Para avaliar a atividade antibacteriana de amostras de LP (bruto) e EP
(destilado), Chan et al. (2012) testaram coldnias de bactérias gram-positivas (Bacillus
cereus, Micrococcus luteus e Staphylococcus aureus), e gram-negativas (Escherichia
coli, Salmonella typhi e Pseudomonas aeruginosa). Todas as bactérias testadas
tiveram seu crescimento inibido. Contudo, bactérias gram-negativas s&o menos
suscetiveis, de modo que os melhores resultados foram obtidos quando aplicado LP,
produto nao destilado.

No estudo de Jankowsky (2019) o objetivo foi avaliar o potencial antimicrobiano
do EP obtido em carbonizagao laboratorial de espécies de bambu a 250°C, 350°C e
550°C. A extracgao liquido-liquido do EP puro utilizando metanol e hexano permitiu a
obtencao de fracbes com polaridades diferentes (FMeOH e FHex, respectivamente),
confirmadas por cromatografia de camada delgada. Foi tida a fragdo metandlica
FMeOH coletada a 350°C como a fragdo com melhor eficiéncia e consisténcia quando
testado seu potencial antimicrobiano para as bactérias Escherichia coli e
Staphylococcus aureus.

Segundo a autora, esta fracdo causa uma série de alteragdes estruturais na
parede celular de ambas as bactérias inibindo o crescimento, de forma a permitir sua
aplicabilidade em sistemas conservantes de diversas areas, como saneantes.

O LP obtido a partir de Acacia Negra em produgdo industrial também se
mostrou eficaz como inibidor de crescimento bacteriano sobre Escherichia coli, com
concentracao inibitéria minima (CIM) de 3,125% conforme o estudo de padronizagao
por macro diluigdo em caldo realizado por Chiamenti et al. (2016).

Quando aplicado nesta proporcdao a fezes suinas frescas, proporcionou a
redugao gradativa em um intervalo de 24h da carga bacteriana das col6nias de E.coli
e Proteus sp presentes nos dejetos, proporcionando um controle eficaz e nao
agressivo ao meio ambiente. Porém, a curva de redugéo encontrada nao foi uma curva
linear, provavelmente devido ao efeito bacteriostatico (inibitorio) e ndo bactericida do
LP nesta concentracao.

Dessa forma, constata-se a eficiente e eficaz atividade antimicrobiana do
extrato pirolenhoso coletado a altas temperaturas, o que categoriza seu uso como

agente saneante em uma alternativa promissora.
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2.3 PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

O esgotamento sanitario é caracterizado pela coleta e tratamento de esgoto
que promove a gestdo de efluentes domésticos e industriais nas Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs). Tem por objetivo devolver ao meio ambiente um
efluente liquido de melhor qualidade e proporcionar a correta gestao dos residuos
sélidos gerados no processo (BARBOSA, 2018; FERON, 2018).

Os processos de tratamento de esgoto consistem na separagéo solido-liquido
do efluente bruto por meio de procedimentos fisicos, quimicos e biolégicos que
resultam na concentracdo e remocg¢ao da matéria organica e demais poluentes
(SANEPAR, 1999; DAVID, 2002). Estes processos geralmente apresentam variagoes
entre as ETEs, de modo a particularizar o sistema e caracterizar os diferentes tipos
de tratamento existentes.

Entretanto, a gestdo do efluente acontece basicamente em duas etapas: se
inicia com o tratamento primario que faz uso de operagdes unitarias para a remogao
dos solidos grosseiros, areia e solidos sedimentaveis; seguido pelo tratamento
secundario que emprega processos biolégicos capazes de realizar a filtragado e
estabilizagao bioldgica do sistema (FERON, 2018). Os principais processos bioldgicos
adotados para o tratamento secundario sao lodo ativado, lagoas de estabilizagao, filtro
bioldgico e reator UASB (BARBOSA, 2018). Ainda, em alguns casos pode se proceder
o tratamento terciario onde sao utilizados produtos quimicos em busca de uma melhor
qualidade do efluente tratado. A Figura 3 representa o fluxograma de um processo de

tratamento de esgoto convencional.
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Figura 3. Fluxograma de um sistema de tratamento de esgoto convencional por lodo ativado.
FONTE: Extraido de Nuvolari, (2011).

Todos os tipos de tratamento de esgoto resultam em uma fragdo liquida e outra
semissolida. A fragdo liquida é o efluente tratado que passa a ter um grau de pureza
adequado e pode retornar ao meio ambiente sendo langado em seu corpo receptor. A
fracdo semissolida corresponde ao lodo de esgoto (SANEPAR, 1999; DAVID, 2002).

O lodo de esgoto € uma mistura heterogénea complexa, rica em matéria
organica, inorganica e microrganismos. Sua composigao e formagao séo diretamente
influenciadas em fung¢ao da origem do esgoto e dos sistemas de tratamento adotados
pelas ETEs. E considerado um residuo sdlido, e como tal, é necessario que se faca a
sua correta disposicao final. Para tanto, deve ser submetido a procedimentos que
buscam sua redu¢do em volume e uma condi¢cao sanitaria adequada para que nao se
torne veiculador de doengas (LOPES, 2019).

A escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto cabe as companhias de
saneamento que devem levar em consideragcao as peculiaridades de cada regiéo,

como a demanda da populagdo, os meios viaveis disponiveis para estabilizacdo da
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matéria organica e o possivel reuso ou destinagdo final que se dara ao residuo
(FERON, 2018).

2.4 PROCESSODE TRATAMENTO DO LODO

Como ja mencionado, o lodo de esgoto € o residuo gerado durante o processo
de tratamento de esgoto. Pode ser obtido por meio de diferentes procedimentos,
sendo que a técnica adotada interfere diretamente na quantidade e qualidade de lodo
produzido.

O tratamento do lodo de esgoto consiste em processos que objetivam alcangar
sua estabilidade biologica. Pode ser dividido em quatro etapas principais que
acontecem concomitantes ao tratamento de esgoto, conforme descrito na Tabela 2.
Via de regra, estas etapas obedecem a ordem de adensamento, estabilizagao,
condicionamento e desidratagao (DAVID, 2002; LOPES, 2019). Porém, da mesma
forma, os processos para tratamento do lodo também podem apresentar variagdes
significativas, a contar com mais ou menos etapas bem como diferentes tipos de

procedimentos adotados.

Tabela 2. Etapas do processo de tratamento do lodo de esgoto.

TRATAMENTO OBJETIVO METODOS

Gravidade, flotagao, ar dissolvido,
centrifugacdo, adensador de
esteira,
tambor rotativo.

Adensamento Reduzir a quantidade de agua presente

Melhorar a separacgao das fases sélido-
Condicionamento liquido por meio da floculagao
(agregacgao) das particulas.

Aplicacdo de compostos
inorganicos e/ou polimeros.

Secagem natural: leitos e lagoas
de secagem.

Separar o material sélido da fragédo n o
Secagem mecanica: filtro prensa,

Desaguamento

liquida. prensa desaguadora e rotativa,
centrifuga, entre outros.
I Minimizar os microrganismos Compostagem, estabilizagao
Estabilizagao P o . I : : ~ i ~
. patogénicos e eliminar, reduzir ou inibir  alcalina, digestao aerdbia, digestao
Bioldgica ; ~ "
o potencial de putrefacdo do lodo. anaerobia.

FONTE: Adaptado de (LOPES, 2019)
A estabilizagdo do lodo € uma das, se ndo a mais importante etapa no

tratamento da frac&do solida. Isso porque tem por finalidade a redugédo na carga de
microrganismos patogénicos, bem como a diminuigdo do potencial de putrefagéo e

geracao de odores.
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As formas mais usuais de estabilizagdo compreendem processos bioldgicos,
quimicos ou tratamentos térmicos. No entanto, os processos biolégicos sdo os mais
difundidos devido principalmente a sua eficiéncia e baixo custo. Consistem na
decomposicdo da matéria organica de moléculas complexas a compostos mais
simples pela agao metabdlica dos microrganismos presentes no lodo.

Estes processos podem ser classificados como aerdbios, quando ha oxigénio
disponivel, ou anaerébios, na auséncia do mesmo. Segundo David (2002), na
digestdo aerdbia “ocorre a oxidagdo direta da matéria organica biodegradavel e
consequente aumento da biomassa bacteriana, com posterior oxidagao do material
microbiano celular pelos proprios microrganismos”.

Ja em processos de digestdo anaerdbios, a auséncia do oxigénio faz com que
0s microrganismos se utilizem da matéria organica biodegradavel para realizarem sua
agao metabdlica. Resultam em lodo, formagcdo de compostos mineralizados e
liberagao de COz2 (didxido de carbono) e CH4 (metano) (LOPES, 2019).

Embora a digestdo anaerdbia seja menos eficiente que a aerdbia em relagéo a
redugdo da DBO (demanda bioquimica de oxigénio), € usualmente mais escolhida
devido a menor quantidade de lodo gerada e os menores custos de investimento e
operagao (ANA, 2017). Contudo, podem necessitar de processos adicionais para
remogao de eventuais microrganismos patogénicos restantes (SANEPAR, 1999).

A disposicéo final do lodo de esgoto ja estabilizado pode acontecer em aterros
sanitarios, por incineracdo ou reciclagem. O método a ser escolhido deve ser
analisado criteriosamente pensando na pratica mais viavel técnica, econbmica e
ambientalmente.

Dentre as alternativas de reciclagem, o uso do lodo na agricultura € uma pratica
consolidada no Brasil. Atua como corretor de solo em areas degradadas e age como
fertilizante devido a carga de nutrientes que possui. Porém, seu uso é restrito e deve
seqguir as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n°375/2006 por também
conter metais pesados, compostos organicos persistentes e organismos patogénicos
em sua composicao (BRASIL, 2006).

A estabilidade do lodo é fundamental para qualquer forma de destinagao ou
disposicao final deste residuo. Contudo, quando pretendido seu reuso agricola, a
sanidade do lodo deve atender uma série de especificagbes que regulam sua
aplicacéo (LOPES, 2019).
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2.4.1Processo de Higienizagao do Lodo

Os processos de higienizagéo do lodo de esgoto tém por objetivo a eliminagao
de microrganismos patogénicos residuais que possam eventualmente estar presentes
na biomassa, a fim de extinguir seu potencial contaminante. Sendo assim, a
necessidade e rigorosidade da desinfec¢ao esta relacionada a destinagéo final do
residuo.

Os métodos de higienizagdo consistem em alteragdes quimicas e fisicas do
lodo. A variagdo em determinados fatores como temperatura e pH, principalmente,
sdo capazes de transformar o meio e causar desequilibrio no sistema, ocasionando a
destruicdo dos microrganismos. Ainda, “a intensidade e o tempo em que esses fatores
s&o impostos a massa de lodo determinam a eficiéncia da desinfec¢cdo” (SANEPAR,
1999).

Nesse contexto, a compostagem é uma alternativa. E também um processo
biolégico de decomposi¢ao da matéria organica em que 0s microrganismos promovem
a degradagao do lodo por meio de reagdes exotérmicas, ou seja, com liberacdo de
calor. O aumento da temperatura em leiras de compostagem pode atingir niveis
suficientes para provocar a destruicdo térmica dos microrganismos.

Dessa forma, é imprescindivel manter um controle rigoroso em relagao a
temperatura, umidade e aeragdo do sistema (FERON, 2018). Deve-se manter a
temperatura de 60°C por determinados periodos de tempo para que até os
microrganismos mais resistentes sejam eliminados (SANEPAR, 1999). Entretanto, o
frequente revolvimento das leiras de compostagem pode estender-se por tempos
consideravelmente longos e desprende demasiado trabalho.

Outra alternativa de higienizagéo ja consolidada, € a calagem. Consiste na
adicdo de cal ao lodo, que, ao entrar em contato com a agua presente, resulta em
reagoes exotérmicas e promove o aumento da temperatura (SANEPAR, 1999).

O processo de calagem é caracterizado por ser de baixo custo e facil
aplicabilidade. Sua eficiéncia é dada em relacdo a proporcéo cal/lodo utilizada e ao
teor de umidade do lodo, pois sdo estes fatores que garantirdo a elevacdo da
temperatura (SANEPAR, 1999).

A adicdo de cal promove ainda a elevagdo do pH da mistura a niveis que
inviabilizam a sobrevivéncia dos microrganismos. Entretanto, os efeitos observados

em relagdo ao pH e o tempo de estabilizacido sdo diretamente influenciados pela
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concentragdo de cal utilizada (MADER NETTO et al., 2003). E necessario que a
mistura esteja em exposi¢cao a pH acima de 12 por no minimo 2h, sendo que quanto
maior a adicado de cal maior sera o pH atingido (DAVID, 2002).

Dessa forma, a sanidade do lodo de esgoto € caracterizada segundo a

quantidade de agentes patogénicos presente.

2.4 2Inviabilizagao dos Ovos de Helmintos

Microrganismos patogénicos, de acordo com Pedroza et al. (2019), séo
microrganismos capazes de “se multiplicar no organismo hospedeiro e causar
infeccbes e outras complicagbes”. Os principais grupos de agentes patogénicos
encontrados no lodo de esgoto s&o os helmintos, protozoarios, bactérias, fungos e
alguns virus (SANEPAR, 1999).

No entanto, helmintos e bactérias sdo os microrganismos que apresentam o
maior risco a saude. Os ovos de helmintos sdo bastante resistentes aos métodos de
desinfecc¢ao e tem ainda seu embrionamento propiciado com as condi¢gdes obtidas em
tratamentos de esgoto; enquanto que as bactérias s&o facilmente reproduzidas nesse
meio e de facil contaminacdo (PEDROZA et al., 2019). Portanto, a contagem dos
microrganismos pertencentes a estes grupos sao parametros de avaliagdo para
determinar a eficacia na desinfecgao do lodo de esgoto, pois “uma vez realizado o
controle desses patdégenos, os demais estardo automaticamente a niveis admissiveis”
(FERON, 2018).

Os ovos de helmintos sdo conhecidos por sua alta resisténcia a condigdes
externas adversas. Tal caracteristica é resultado da estrutura genética que
apresentam, pois os ovos da maioria dos helmintos sdo envoltos por uma casca
protetora composta por trés camadas distintas (WHARTON, 1983). Essa casca é uma
eficiente barreira contra o efeito de mudangas fisicas e quimicas. Entretanto, a
inatividade dos ovos de helmintos pode ser atingida com diferentes condigdes de
temperatura, pH, teor de umidade e tempo de contato (MAYA et al., 2012).

Avaliando os efeitos causados pelo uso de cal em sua forma virgem (CaO) e
hidratada (Ca(OH)2) aplicada diretamente as amostras de lodo de esgoto, Passamani,
Keller e Gongalves (2002) atingiram a inviabilizagdo de 100% dos ovos de helmintos
com um tempo de exposigao de 24h em todas as concentrag¢des aplicadas (30%, 40%,

50% e 60% em peso de lodo seco). Rossemann et al. (2014) ao aplicar cal hidratada
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ao lodo de esgoto domeéstico, obtiveram a reduc&o na viabilidade dos ovos de
helmintos de 93,75% e 99,32% apds exposicao de 2h em 40kg.m=3e 72h em 71,2kg.m-
3 respectivamente.

Estudos anteriores relacionam a acédo anti-helmintica ao uso de extratos
naturais para o controle de parasitoses gastrointestinais em animais ( OLIVEIRA,
2013; MOLAN, 2014; WILLIAMS et al., 2014; BAUNGRATZ, 2019). Extratos naturais
apresentam diferentes propriedades farmacoldgicas atribuidas a sua composicéo
quimica, majoritariamente formada por compostos fendlicos e flavonoides
(BAUNGRATZ, 2019).

Os taninos séo um exemplo de compostos poli fendlicos que atuam sobre ovos
e larvas de helmintos. Tem a capacidade de interagdo com as proteinas presentes na
casca e cuticula dos nematoides, de modo a interferir na motilidade e alimentagcao dos
vermes e dificultar o processo de respiragéo celular (WILLIAMS et al., 2014).

Segundo Molan (2014), a aplicagédo de taninos concentrados a 200ug.ml-! é
capaz de proporcionar a completa inibicdo do desenvolvimento larval em nematoides
das espécies Trichostrongylus colubriformis e Teladorsagia circumcincta. Porém, o
autor afirma que os efeitos causados podem variar de acordo com as espécies e
estagios larvais dos parasitas.

Avaliando o uso de diferentes plantas medicinais, Oliveira (2013) constatou o
potencial de controle e inibicdo da eclodibilidade dos ovos de helmintos para quatro
diferentes extratos abordados em seu estudo. No mesmo contexto, Baungratz (2019)
constatou que o uso de propolis verde analisado in vitro promoveu a redugao no
percentual de eclodibilidade dos ovos de nematoides gastrointestinais de ovinos a
aproximadamente 4 e 0%, quando aplicadas concentragbes de 49,99 e 99,99 mg ml

1, respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os equipamentos utilizados e as

etapas que compdem os procedimentos para a realizagdo desta pesquisa.

3.1 OBTENCAO E CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS DE LICOR
PIROLENHOSO

As amostras do LP foram coletadas experimentalmente junto a uma UPC
(unidade produtora de carvao) composta por 30 fornos circulares de alvenaria do tipo
colmeia, localizada no municipio de Ipiranga/PR.

Foram realizadas trés carbonizagdes simultdneas em fornos circulares de
alvenaria com 4m de diametro e 2,5m de altura, e capacidade de enfornamento para
13m?® de madeira. Os fornos utilizados possuem uma entrada de ar localizada junto a
base da porta; quatro baianas distribuidas na cupula, uma abertura no centro da
cupula, e dois suspiros de base modelo semi chaminé que correspondem as saidas
de ar e gases da carbonizagao.

O carregamento dos fornos ¢é feito horizontalmente, iniciando-se o
preenchimento pelas paredes de forma que se forme um pequeno circulo ao centro.
Neste circulo é colocada a madeira de sacrifico, por onde sera iniciada a
carbonizagao. Esta madeira entrara em combustao e fornecera energia ao sistema.

Foi utilizada madeira da espécie Eucaliptus dunnii de 7 a 12 anos de idade,
cortadas e expostas a secagem natural por seis meses. As toras apresentaram
didmetro entre 6cm e 18cm e comprimento de aproximadamente 1,2m. Segundo
Pereira et al. (2000), a densidade basica da espécie definida em literatura gira em
torno de 0,464g/cm3 A umidade da madeira sera estimada segundo o método
proposto por Donato (2013).

Apoés a ignigado dos fornos, o avango da carbonizagdo foi acompanhado por
meio de medi¢cdes da temperatura interna do sistema em intervalos de quatro horas
até o encerramento do processo. Para o controle da temperatura, foi utilizado um
term&metro analdgico (Elotherm 500°C bimetalico, haste com 20cm) fixado na cupula

dos fornos, proximo a porta.
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O controle do processo ocorreu por meio da manipulagéo das entradas e saidas
de ar do sistema. A temperatura final de pirdlise foi determinada conforme o
desenvolvimento da carbonizagao segundo avaliagdo do carbonizador, variando entre
320 e 380°C, quando entado todas as aberturas do forno foram fechadas para que se
encerrasse a carbonizacao e se iniciasse o resfriamento.

O sistema para a condensagao dos gases da carbonizagéo esta representado
na Figura 4. Consiste na instalagdo de um tubo de PVC (policloreto de vinila) com
dimensdes de 15cm de diametro e 6m de comprimento, posicionados em um angulo
de 30° e acoplado a um dos suspiros de base de cada forno, ponto de saida dos

gases.

Figura 4. Instalacao dos tubos coletores aos fornos.
FONTE: Autoria prépria

O LP foi coletado por meio de uma pequena abertura no tubo coletor, localizada
a 30cm de sua base, e armazenado em um recipiente plastico posicionado logo abaixo
da abertura do tudo.

Os tubos coletores foram acoplados aos fornos 12h apds o inicio da
carbonizagao. Esperou-se esse tempo inicial para que fossem descartados os vapores
d’agua provenientes da fase de secagem da madeira.

Foram coletadas aliquotas 30ml diretamente do tubo coletor a cada quatro
horas durante todo o processo de carbonizagcio, exceto no intervalo corresponde as
02:00 da manha. A temperatura inicial e a temperatura final de coleta das aliquotas
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para o Forno 1 foi de 180°C e 350°C, respectivamente, totalizando 21 amostras. Para
o Forno 2 de 150°C e 320°C, com 25 amostras. Para o Forno 3 de 150°C e 320°C,
com 24 amostras.

As temperaturas adotadas sdo superiores a temperatura maxima de coleta
proposta por Campos (2007). Contudo, o interesse para este trabalho era a
recuperagcao de compostos fendlicos, os quais tem maior formagao a temperaturas
mais elevadas (YANG et al., 2016). O numero de coletas difere-se devido ao tempo
de carbonizacgao apresentados pelos fornos.

Foram realizadas outras trés coletas de 11 do LP contido no recipiente de
armazenamento para cada forno. Estas amostras correspondem a todo o condensado
obtido durante a coleta iniciada na 122 hora de carbonizagao, nos tempos de 64h, 88h
e 112h de carbonizacao.

Todas as amostras obtidas foram caracterizadas segundo seu pH, uma vez que
baixos valores de pH implicam na presenga de compostos fendlicos na composigao
quimica do LP, e principal fator de agédo antimicrobiana (YANG et al., 2016), objetivo
de estudo do presente trabalho.

O pH das amostras foi determinado conforme a NBR 7353:2019 que especifica
o0 método para determinagdo de pH de solugbes aquosas com eletrodo de vidro
(ABNT, 2019). O equipamento utilizado foi um pHmetro digital de bancada da marca
GEHAKA (modelo PG2000).

As amostras n&o sofreram nenhum tratamento. A analise de pH foi realizada

em triplicata.

3.2 OBTENCAO E CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO
ESTABILIZADO

As amostras de lodo de esgoto estabilizado foram coletadas junto a uma ETE
(estacdo de tratamento de esgoto) pertencente a uma empresa de saneamento
basico.

O processo de tratamento biolégico do esgoto recebido pela empresa consiste
no emprego do sistema RALF (reator anaerébio de lodo fluidizado) seguido por lagoa

de estabilizagdo facultativa. Semanalmente, sao realizadas descargas da lagoa de
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estabilizagao que retiram do processo aproximadamente 30 mil litros da matéria
acumulada ao fundo, correspondente ao lodo de esgoto.

As descargas sao feitas em tanques de drenagem, onde o lodo permanece por
aproximadamente 30 dias para a reducao do teor de umidade.

Para a realizagado do presente estudo, foram coletados 3kg de lodo de esgoto
disposto em tanque de drenagem com 12 dias de descarga. A coleta foi realizada de
maneira aleatéria em diferentes pontos do tanque de modo a se obter uma amostra
homogénea.

ApOs a coleta, a amostra foi fracionada em recipientes plasticos esterilizados
em 12 porgdes de 100gr cada, mensuradas com o auxilio de uma balanga analitica
de precisdo da marca Shimadzu (modelo BL3200H).

As amostras de lodo foram caracterizadas segundo o teor de sdlidos totais de
acordo com o método descrito pela Norma Técnica Internacional 23/2017 — Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (BAIRD; BRIDGEWATER,
2017).

3.3 AVALIAGAO DA CAPACIDADE SANITIZANTE DO LICOR PIROLENHOSO

Para a aplicacdo ao lodo de esgoto, foram utilizadas as amostras de LP
referentes a segunda coleta realizada do recipiente de armazenamento. Essas
amostras correspondem ao condensado obtido da 122 a 882 hora de carbonizacgéao,
tempo estimado de mudanca para a terceira fase do processo.

Coletou-se 1l do LP obtido em cada forno acompanhado, resultando em trés
amostras. Entdo, foram retirados 200ml de cada amostra, unificados e
homogeneizados a fim de formar uma amostra unica. Durante o experimento n&o
houve nenhum tipo de tratamento aplicado, ou seja, utilizou-se o LP bruto.

O tratamento experimental consistiu na aplicagdo de quatro diferentes
dosagens da amostra unica de LP nas porg¢des previamente fracionadas do lodo de
esgoto, como descrito na segéo 3.2. As dosagens utilizadas foram de Oml (controle),
10ml, 30ml e 50ml, aplicadas diretamente ao lodo com o auxilio de um dosador, e
homogeneizadas em seguida.

Todos os tratamentos foram realizados em ftriplicata, totalizando 12 testes.
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As amostras tratadas foram reservadas em local arejado por um periodo de
24h. Retirou-se, entéo, aliquotas de 10gr de cada amostra para a realizagdo da analise
parasitologica a fim de verificar a presenga ou auséncia de ovos e/ou larvas de
helmintos e cistos de protozoarios.

Devido ao fechamento dos laboratérios universitarios por causa da pandemia
da COVID-19, as analises parasitolégicas foram terceirizadas, realizadas no
Laboratdrio de Analises Clinicas Della Bianca localizado no municipio de Ipiranga/PR.

Ap06s 48h da aplicagdo do LP ao lodo de esgoto foram retiradas novas aliquotas
de 10gr de cada amostra para nova analise parasitologica. Apds um periodo de
secagem de 50 dias, repetiu-se novamente o procedimento de separagdo das
aliquotas.

De acordo com Feron (2018), a sanidade do lodo de esgoto é avaliada segundo
a presenca de bactérias termotolerantes e ovos viaveis de helmintos. Contudo, os
helmintos s&o os microrganismos mais resistentes (PEDROZA et al., 2019; ROCHA,;
BARES; BRAGA, 2016). Dentre os métodos de andlises para pesquisa de parasitos,
o mais difundido € o método Hoffman, Pons e Janer.

Este método consiste na sedimentacdo espontanea fundamentada pela lei
gravitacional, onde uma pequena por¢ao da amostra € dissolvida em agua destilada
e mantida em repouso para que se obtenha o sedimento ao fundo. Por serem mais
densos, ovos, larvas, cistos e oocistos de parasitos se acumulardo ao fundo
possibilitando assim a analise da amostra (LIMA et al., 2020).

Para a realizagdo do método, colocou-se individualmente cerca de 2gr das
amostras tratadas em pequenos recipientes onde foram diluidas com agua destilada.
Apo6s homogeneizada, a suspensao obtida foi coada em uma peneira com tela de
plastico para dentro de um recipiente cdnico e completado seu volume com agua

destilada, como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5. Preparo das amostras para realizagdo do método proposto.
FONTE: Autoria prépria

A solucdo permaneceu em repouso por aproximadamente 4h para que
houvesse a melhor sedimentagao. Logo apds, com o auxilio de uma pipeta retirou-se
1ul do sedimento formado ao fundo do recipiente cénico que foi transferido a uma
lamina de vidro para analise microscépica. Para melhor visualizagéo, adicionou-se a
l&mina uma gota de lugol. As laminas foram analisadas em microscopio Optico em
objetiva de 10x e 40x.

A identificacdo dos microrganismos foi realizada de acordo com o formato e
tamanho, com o auxilio do Manual de Parasitologia (KAMINSKY, 2014). A
quantificagcéo foi realizada segundo a concentracdo de ovos de helmintos, expressa
em numero de ovos totais por grama (peso seco) conforme a equagao a seguir:

Ovos totais (g peso seco) = OV0S tOtaiS/(AP x ST)
onde:

AP = amostra processada em gramas (g)
ST = % sdlidos totais
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a

aplicagao da metodologia proposta.

4.1 PROCESSO DE CARBONIZACAO

A madeira utilizada para o carregamento dos trés fornos era pertencente ao
mesmo lote, com tempo de corte, secagem e estocagem muito préximos. O teor de
umidade da madeira foi de aproximadamente 29%, estimado segundo método
proposto por Donato (2013).

A ignicao e o acompanhamento inicial foi idéntico para os trés fornos. Contudo,
observa-se que o0s processos de carbonizagao avaliados apresentaram perfis térmicos
bastante divergentes.

As curvas de carbonizacdo obtidas para os trés processos acompanhados
podem ser visualizadas no Grafico 1.

Grafico 1. Perfis térmicos de carbonizagao apresentado pelos fornos acompanhados.
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FONTE: Autoria prépria

Segundo Santos (2017), o processo de carbonizagao ¢é influenciado por fatores
como temperatura, pressao interna, fluxo dos gases e taxa de aquecimento. A

divergéncia entre as curvas obtidas pode ser explicada por alteragdes de um ou mais
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destes fatores, uma vez que a umidade da madeira e configuragao dos fornos foi a
mesma.

O processo de carbonizagao para o Forno 1 levou aproximadamente 112h, e
apresentou uma curva regular e semelhante aos processos descritos na literatura. Os
Fornos 2 e 3 necessitaram de um maior tempo de carbonizagao, com 132h e 124h,
respectivamente, onde as curvas obtidas apresentam significativas quedas de
temperatura durante o processo.

O processo de carbonizagdo €& comumente dividido em quatro fases,
caracterizadas quanto aos fendmenos que ocorrem dentro de determinadas faixas
térmicas (DONATO, 2017; LANA, 2014). Avaliando isoladamente a curva pertencente
ao Forno 1, a qual apresentou comportamento mais regular, & possivel caracterizar o
perfil térmico obtido quanto a estas fases.

A Fase | corresponde a secagem da madeira. Para o Forno 1, durou
aproximadamente 16h e atingiu temperatura maxima de 200°C, quando houve uma
breve estabilizagdo. A Fase Il implica a torrefagdo da madeira e inicio da degradagao
das celuloses e hemiceluloses. Houve uma tendéncia de estabilizagdo térmica com
temperaturas entre 220 a 230°C com duragao de aproximadamente 48h. Na Fase llI
€ intensificada a degradacgao das celuloses e inicia-se a degradagao da lignina. Neste
momento, as reagdes que ocorrem dentro dos fornos passam a ser reagoes
exotérmicas e explicam a elevada taxa de aquecimento, onde a temperatura passou
de 250 para 350°C em um periodo de 24h. A Fase IV corresponde a fixacdo do
carbono no carvao vegetal, iniciada com nova estabilizagdo térmica a 350°C. Apds
24h de permanéncia nesta fase, todas as aberturas do forno foram fechadas para que
se finalizasse a carbonizagao e iniciasse o resfriamento.

Santos (2017) apresenta um compilado de informag¢des constando estudos
encontrados em literatura sobre as fases do processo de carbonizagao e suas faixas
térmicas, mostrados na Tabela 3. O perfil térmico desempenhado pelo Forno 1 é

coerente com as faixas térmicas descritas por Almeida (1982) e Rezende (2006).

Tabela 3. Descricdo dos fendmenos pertinentes as fases da carbonizacdo e suas faixas térmicas de

ocorréncia descritas em literatura.

REFERENCIA FASE | FASE Il FASE Ill FASE IV
(Escala)
. Liberacéo de Degradacgao das Degradacao da Reducgao da
FENOMENO vapor de agua — hemiceluloses —  celulose — grande emissao de gases

secagem da eliminagao de eliminagado de —aumento da
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madeira. Fase
endotérmica

gases. Fase
endotérmica

gases. Fase
exotérmica

concentragao de
carbono no carvao

vegetal. Fase

Exotérmica
ALMEIDA,
1982 110°C — 200°C 180°C — 200°C 250°C - 300°C Acima de 300°C
(Laboratorial)
REZENDE,
2006 Até 110°C 110°C — 250°C 250°C - 350°C Acima de 350°C

(Laboratorial)
SANTOS, 2010

(Laboratorial) 25°C -100°C 220°C - 300°C 300°C —400°C 400°C - 500°C
OLIVEIRA et
al., 2013 100°C — 150°C 150°C - 275°C 275°C - 400°C 400°C - 470°C

(Experimental)
FONTE: Adaptado de (SANTOS, 2017).

Mesmo que os perfis térmicos apresentados no Grafico 1 sejam divergentes

entre si, é possivel verificar que os demais fornos acompanhados tenderam a também
respeitar as quatro fases da carbonizagédo. A ndo homogeneidade das curvas obtidas
pode ser atribuida a precariedade no controle do processo.

Vale ressaltar que nao houve interferéncias aos processos de carbonizagao
acompanhados. As curvas apresentadas no Grafico 1 representam processos reais
desempenhados pela UPC, onde o controle e manipulacédo das temperaturas sao de

responsabilidade apenas do carbonizador que se utilizou da sua experiéncia para tal.

4.2 CARACTERIZACAO DO LICOR PIROLENHOSO

A partir dos valores médios obtidos com a analise em triplicata das amostras
coletadas nos intervalos de quatro horas, foram determinadas as curvas de pH em
relacdo ao tempo de carbonizagao para os fornos acompanhados, apresentadas no
Grafico 2. Foram 21 pontos amostrais para o Forno 1, 25 para o Forno 2 e 24 para o
Forno 3. A diferenga no numero de pontos deu-se devido ao tempo de carbonizacao

observado em cada forno.



Grafico 2. Curva pH versus tempo de carbonizagdo segundo

amostras coletadas a cada quatro horas para os trés fornos.
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As curvas obtidas apresentam um comportamento nao linear com tendéncia
decrescente, marcado por pontos de queda brusca nos valores de pH. Entretanto, se
diferem entre si em varios aspectos.

As coletas realizadas diretamente do tubo coletor representam aliquotas com a
exata composicdo quimica que esta sendo extraida a determinada temperatura e
tempo de carbonizagdo. A discrepancia observada entre os valores de pH para uma
mesma curva pode ser atribuida a extragao de um composto especifico que ocorreu
em determinado momento. Ja a discrepancia entre as curvas, pode estar relacionada
aos diferentes perfis térmicos observados durante o acompanhamento dos processos
de carbonizacao.

Embora as curvas encontradas nao tenham apresentado um padrao, os valores
meédios de pH estdo bastante préoximos. O Forno 1 apresentou o maior gradiente, onde
as médias das analises variaram entre 2,41 a 3,92. Para o Forno 2, a variacao
permaneceu entre 2,29 a 2,86, enquanto que para o Forno 3, permaneceu entre 2,41
a 2,96.

Os baixos valores de pH encontrados indicam a presenga de compostos
fendlicos nas amostras, uma vez que a acidez é diretamente influenciada pela
composi¢ao quimica que o LP apresenta devido as caracteristicas especificas que os
inumeros compostos extraidos apresentam. Por sua vez, os compostos fendlicos
possuem baixos valores de pH e sua extragcdo € propiciada com o aumento da
temperatura (WU et al., 2015; YANG et al., 2016).

A relagdo entre o aumento de temperatura e os valores meédios de pH

encontrados para cada coleta pode ser melhor observada no Grafico 3.



Grafico 3. Relacdo entre pH e temperatura de coleta versus tempo de

carbonizagao para os trés fornos acompanhados.
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De acordo com o Grafico 3, ha uma tendéncia de redugéo no pH dado o avango

da temperatura. Os pontos de maior queda na curva de pH ocorreram relativamente

préximos entre os trés processos acompanhados.
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Para o Forno 1, o menor valor médio encontrado para o pH foi de 2,41 a
temperatura de 260°C com 76 horas de carbonizagao. Para o Forno 2 e o Forno 3, os
menores valores médios para o pH foram de 2,29 a 250°C e 2,41 a 230°C,
respectivamente, ambos com 88 horas de carbonizagéo.

Os pontos de menor valor de pH foram observados proximos a mudanga para
a Fase lll em seus respectivos processos. Este fato pode estar associado a extragéao
de um componente especifico liberado com a mudancga de fase, uma vez que, como
ja mencionado anteriormente, as aliquotas coletadas representam composigdes
quimicas pontuais a determinadas temperaturas e tempo de carbonizagao.

De todo modo, independentemente do desempenho de fatores como
temperatura e taxa de aquecimento observados durante o desenvolvimento da
carbonizagao, os compostos extraidos que formardo a composigao quimica final do
LP tendem a ser os mesmos, variando apenas em concentragdo (ALMEIDA, 2012;
MEDEIRQOS, 2018).

As amostras retiradas do recipiente de armazenamento segundo o tempo de
coleta sdo representagcdes da composi¢cao quimica total do LP em diferentes tempos
de carbonizagdo. Os valores médios de pH obtidos com as analises em ftriplicata

destas amostras sao descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de pH, desvio padrédo (dp) e coeficiente de
variagdo (C.V.) obtidos em relagcdo ao tempo de coleta para os trés

fornos.
MEDIAS
COLETAS dp C.V.
FORNO1 FORNO2 FORNO 3
64h 2,833 2,795 2,763 0,028 1,023 %
88h 2,790 2,780 2,737 0,022 0,827 %
112h 2,787 2,765 2,713 0,031 1,122 %

FONTE: Autoria prépria.

Os valores de pH apresentados na Tabela 4 sao superiores aos encontrados
por Almeida (2012), que obteve pH médio de 2,21 para o EP obtido em escala
laboratorial (coletado até 400°C), e 2,68 para o EP obtido em escala industrial
(coletado entre 80 a 120°C). Porém, permaneceram inferiores ao pH de 3,2 obtido por
Vieira et al. (2014) e ao pH de 3,7 obtido por Suresh et al. (2019), ambos de origem

laboratorial.
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4.3 CARACTERIZAGCAO DO LODO DE ESGOTO

Os resultados obtidos com a caracterizacdo da amostra de lodo de esgoto
estabilizado, coletado 12 dias apds descarga em leito de secagem, determinou o teor
de umidade em 91,27%. Assim, a porcentagem de solidos totais (ST) da amostra foi
de 8,73%.

Ja o resultado obtido para o teor de sdlidos volateis foi de 4,94%,
correspondendo a 56,69%ST, enquanto que o teor para sélidos fixos foi de 3,78%,
correspondendo a 43,31%ST. Tais resultados sdo condizentes com as diretrizes
estabelecidas pela Resolugado CONAMA n° 375/2006, que prevé a estabilidade do
lodo de esgoto quando atendida a relagao solidos volateis e sélidos totais inferior a
0,70 (BRASIL, 2006).

4.4 CAPACIDADE SANITIZANTE DO LICOR PIROLENHOSO

A aplicagdo do LP ao lodo de esgoto gerou uma reagdo instantédnea de
liberagao de gases e formagao de bolhas na massa das amostras, exceto na dosagem
de controle (Oml). Esta reagdo se apresentou mais intensa de acordo com o aumento
das dosagens.

Ao permanecerem em repouso por 24h, as amostras controle e amostras
tratadas com 10ml tenderam a formar uma casca seca como superficie protetora,
mantendo sua umidade interior. Essa € uma caracteristica também observada nos
tanques de drenagem do lodo de esgoto com a evolugdo do processo de secagem
devido a perda de umidade superficial.

Entretanto, a adicdo do LP nas dosagens de 30ml e 50ml acarretou na maior
diluicdo das amostras e consequente aumento de umidade. Na aplicagdo de 30ml, a
superficie das amostras permaneceu umida por mais tempo, enquanto que na
aplicagao de 50ml percebeu-se um excesso de produto que nao foi capaz de se
homogeneizar completamente ao lodo, pois durante o repouso foi possivel verificar a
separagao de fases nestas amostras.

O excesso de LP permaneceu em sua forma liquida na superficie destes
recipientes que s6 perderam umidade, em média, apos 40 dias da aplicagao, quando

houve a completa evaporagao do LP.
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O resultado das analises parasitologicas indicou a presenga de microrganismos
patogénicos em todas as amostras identificadas como controle, inclusive quando
estas ja apresentavam baixo teor de umidade, como observado nos testes realizados
apo6s 50 dias do inicio do experimento.

Foram identificadas quatro espécies de helmintos: ovos e larvas de
Anciylostoma sp, ovos e larvas de Ascaris lumbricoides, ovos de Taenia sp e ovos de
Hymenolepis nana; e uma espécie de protozoario: cistos de Giardia lamblia,
apresentadas na Figura 6. Estas, sdo espécies corriqueiramente encontradas em lodo
de esgoto (BONATTI; FRANCO, 2016; CARRIJO; BIONDI, 2008; MAYA et al., 2012;
PEDROZA et al., 2019; SANTOS et al., 2012).

Figura 6. Imagens de alguns dos parasitos encontrados nas amostras
controle: a) ovo de Ascaris; b) ovo de Anciylostomideo; c) ovo de Taenia; d)
cisto de Giardia.

FONTE: Autoria prépria

A média do numero de ovos de helmintos e cistos de protozoarios obtida a partir
das analises em triplicata das laminas contendo 1ul das amostras controle é descrita
na Tabela 5, juntamente com o desvio padréo (dp) e a quantidade observada de ovos

totais por grama (peso seco).
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Tabela 5. Numero médio de ovos de helmintos e cistos de
protozoarios, desvio padréo (dp) e quantidade de ovos e cistos
por grama de sélidos totais observados em aliquotas de 100ul.

PARASITOS MEDIA dp OVO0S.g™
OVOS DE HELMINTOS
Ascaris lumbricoides 11,66 1,247 1,092
Anciylostoma sp 8,33 0,471 0,780
Taenia sp 1,66 0,471 0,156
Hymenolepis nana 1,33 1,247 0,124
Total 23,00 0,816 2,153

CISTOS DE PROTOZOARIOS

Giardia lamblia 22,66 2,054 2,122
FONTE: Autoria prépria.

O numero médio de ovos encontrados nas amostras controle foi de 2,153

ovos.g', onde a maior concentragdo foi percebida para a espécie Ascaris
lumbricoides, representando 51% dos ovos totais, seguida por ovos de Anciylostma
sp (36%), ovos de Taenia sp (7%) e ovos de Hymenolepis nana (6%). J& o numero
médio de cistos de Giardia lamblia encontrado nas amostras controle foi de 2,122
cistos.g™! para as amostras analisadas.

A concentracdo de ovos de helmintos descrita na Tabela 5 é semelhante a
concentragcado encontrada por Rossmann et al. (2014). A maior presenca de ovos de
Ascaris lumbricoides também foi observada por Bastos et al (2013) em lodo de esgoto
proveniente de diferentes ETEs, porém, em maiores quantidades.

A sanidade do lodo de esgoto é determinada segundo o numero de ovos viaveis
de helmintos, ou seja, aqueles que apresentam capacidade de desenvolvimento e
posterior contaminagdo do meio. Quanto menor a viabilidade dos ovos, mais eficiente
é o processo de higienizacdo (ROCHA; BARES; BRAGA, 2016).

Com a aplicacéo do LP, esperava-se o efeito inverso aquele acometido pela cal
em relagdo ao pH do meio, de modo a provocar acidificagdo elevada. Porém, nao
foram percebidas alteragdes significativas no pH das amostras apds as aplicagdes de
LP para as dosagens adotadas (dados n&o apresentados).

Ainda assim, os resultados microbioldgicos apos o tratamento com LP afirmam
que nao foi identificada a presenca parasitoldgica nas amostras que receberam as
dosagens de 10ml, 30ml e 50ml, analisadas em 24 e 48h apss aplicagao. A contagem

de parasitos nestas laminas foi igual a zero, o0 que prova a inativagao dos ovos e larvas
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de helmintos e cistos e oocistos de protozoarios para as espécies previamente
identificadas.

Entretanto, durante a repeticdo das analises apdés 50 dias do inicio do
experimento identificou-se a presenca de ovos de Ascaris lumbricoides, ovos de
Anciylostoma sp e cistos de Giardia lamblia nas amostras tratadas com LP a 10ml. O
numero médio de parasitos encontrados nestas amostras foi de 0,873 ovos.g™" e 1,061
cistos.g'. Para as demais dosagens, 30ml e 50ml, manteve-se a eficiéncia.

Assim, embora observada a redug¢ao na concentragao de parasitos, a dosagem
de 10ml de LP nao foi suficiente para a completa higienizagcdo do meio. Todavia,
estudos futuros sao necessarios para elucidar o mecanismo de agéo do LP, bem como
quais sédo as dosagens adequadas para que se tenha a completa inviabilizagdo dos

parasitos presentes no lodo de esgoto.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que o pH tende a diminuir
com o desenvolvimento do processo de carbonizagao e o aumento da temperatura do
mesmo. Os pontos de menor valor para o pH foram registrados proximos a mudancga
para a terceira fase da carbonizagéo nos trés fornos, o que pode significar a liberagao
de uma substancia especifica neste momento.

A partir da recuperacéo continua do condensado durante a 122 a 882 hora de
carbonizagao foram obtidas amostras de LP com a composi¢ao quimica total extraida
neste intervalo de tempo. Os valores médios de pH obtidos para estas amostras foram
de 2,970 para o Forno 1, 2,780 para o Forno 2 e 2,737 para o Forno 3.

A aplicagao destas amostras (coletadas a 88h do inicio da carbonizagéo) ao
lodo de esgoto estabilizado nas dosagens de 10ml, 30ml e 50ml resultou na eficiente
inibicdo de ovos e larvas de helmintos e cistos e oocistos de protozoarios nos tempos
de acao de 24h e 48h. Os resultados obtidos indicaram a contagem parasitolégica
igual a zero em até 48h apods a aplicagao do LP.

Tal eficiéncia pode ser verificada ao compararmos os resultados obtidos com a
analise das amostras controle (dosagem de Oml), onde foram identificados ovos e
larvas de helmintos para as espécies Anciylostoma sp, Ascaris lumbricoides, Taenia
sp e Hymenolepis nana e cistos de protozoarios da espécie Giardia lamblia.

A repeticdo das analises parasitologicas apos 50 dias do inicio do tratamento
permaneceu indicando a presenga de helmintos nas amostras controle, bem como o
aparecimento de parasitos nas amostras tratadas com 10ml. As dosagens de 30ml e
50ml permaneceram nao positivas. Assim, a eficiéncia dos resultados é fungédo das
dosagens aplicadas. Indica-se a aplicagdo de 30ml a cada 100g de lodo de esgoto
estabilizado, uma vez que a dosagem de 10ml ndo se apresentou eficiente e a
dosagem de 50ml acarreta em um gasto superior de LP e, consequentemente, mais
energia.

A partir dos resultados obtidos, pode-se atribuir ao LP um potencial anti-
helmintico que permite sua utilizagdo como agente saneante em lodo de esgoto
estabilizado. Dessa forma, a aplicagdo de LP surge como alternativa a calagem para
0 processo de higienizagdo do lodo de esgoto. Para tanto, sdo necessarios novos
estudos que busquem avaliar o mecanismo de agéo do LP sobre os helmintos, bem

como a dosagem minima para inibi¢ao total da atividade microbiana.
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Finalmente, por se tratar de um produto obtido com a condensagao da fumaca
em processos de carbonizagdo da madeira que visam a produgao de carvao vegetal,
sua utilizagdo agrega valor a cadeia de producdo do carvao vegetal e aumenta o
aproveitamento da biomassa, além de gerar menor emissdo gasosa langada ao meio

ambiente e consequente redugao dos gases de efeito estufa.
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