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RESUMO 
 

NUNES, J. V. Avaliação do tratamento de efluente de indústria de celulose Kraft por 
processo de bioaumentação com bactérias isoladas de lagoa aerada facultativa para 
remoção de compostos específicos. 117 f. Dissertação de Mestrado. Programa de Pós
Graduação em Ciência e Tecnologia Ambiental – Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Curitiba, 2021. 
 
Neste estudo foi avaliado o tratamento do efluente Kraft por processo de bioaumentação 
com bactérias isoladas, selecionadas e cultivadas com capacidade de remover compostos 
específicos baseado em um sistema de tratamento por lagoa aerada facultativa (LAF). As 
LAFs foram operadas com carga orgânica volumétrica (COV) de 0,2 e 0,6 kg DQO m3 

d1, chamadas de Fase I e Fase II respectivamente, por um período de 120 dias. Avaliou
se  a  eficiência  pela  remoção  de  demanda  bioquímica  de  oxigênio  (DBO5),  demanda 
química  de  oxigênio  (DQO),  carbono  orgânico  total  (COT),  cor,  turbidez,  compostos 
fenólicos totais (CFT) e compostos derivados de lignina. Além disso, foram realizadas 
análises de matriz de excitação e emissão de fluorescência (MEEF), do desenvolvimento 
da biomassa através dos sólidos suspensos totais e voláteis (SST e SSV), de ecotoxicidade 
aguda do afluente e efluente do tratamento e análise da diversidade microbiológica em 
termos de bactérias presentes nos  sistemas. Foi possível observar que as  remoções de 
matéria  orgânica  em  termos  de  DBO5,  DQO  e  COT  foram  eficientes  nas  duas  fases, 
alcançando  um  total  de  94%,  51%  e  49%  (Fase  I)  e  80%,  44%  e  41%  (Fase  II) 
respectivamente.  A  cor  e  os  CFT  não  foram  expressivamente  removidos  durante  o 
tratamento biológico. A turbidez teve remoção de 94% na Fase I e de 87% na Fase II. 
Contudo, os compostos derivados de lignina tiveram remoção média de 13% na Fase I e 
de 27% na Fase II. A partir da análise de MEEF observouse a diminuição de intensidade 
de emissão de  compostos  fluorogênicos presentes nas amostras do efluente  tratado. A 
biomassa atingiu uma razão SSV/SST de 0,67 na Fase I e de 0,62 na Fase II após 60 dias 
de operação em cada uma das lagoas. Não foi observada toxicidade aguda nas amostras 
industriais antes ou após o tratamento. Foram identificadas 9 espécies de bactérias na Fase 
I e 12 espécies na Fase II por similaridade estatística. Dos microrganismos identificados, 
os  isolados  ou  combinados  (Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis  e  Paenibacillus 
glucanolyticus),  ambos  associados  à  biomassa,  se  mostraram  eficientes  apresentando 
remoção de cor em 69%, 48%, 38% e 45% respectivamente e CFT em 37%, 21%, 8% e 
13%  respectivamente.  Esse  desempenho  superou  aquele  exclusivo  da  biomassa, 
indicando  que  as  espécies  Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis  e  Paenibacillus 
glucanolyticus  foram  eficazes  no  tratamento  de  compostos  específicos  do  efluente  de 
celulose. 
 
 
 
Palavraschave: Bioaumentação. Compostos recalcitrantes. Efluente de celulose Kraft. 
PCR. Tratamento biológico. 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

ABSTRACT 
 

NUNES, J. V. Assessment of Kraft effluent treatment by bioaugmentation process 
with  isolated  bacteria  from  aerated  facultative  lagoon  to  remove  specific 
compounds. 117 p. Master’s dissertation. Graduated Program in Environmental Science 
and Technology – Federal University of Technology – Paraná. Curitiba, 2021. 
 
In this study, the treatment of Kraft effluent was evaluated by a bioaugmentation process 
with  isolated,  selected  and  cultured  bacteria  capable  of  removing  specific  compounds 
based on an aerated facultative lagoon (AFL) treatment system. The AFL were operated 
with organic load rate (OLR) of 0.2 and 0.6 kg COD m3 d1, called Phase I and Phase II 
respectively,  for a period of 120 days. The efficiency was assessed by  the removal of 
biochemical  oxygen  demand  (BOD5),  chemical  oxygen  demand  (COD),  total  organic 
carbon (TOC), color, turbidity, total phenolic compounds (TPC) and compounds derived 
from  lignin.  Analyses  of  fluorescence  excitationemission  matrix  (EEM),  biomass 
development  through  total  and  volatile  suspended  solids  (TSS  and  VSS),  acute 
ecotoxicity of the affluent and effluent of the treatment and microbiology diversity were 
performed.  It  was  possible  to  observe  that  the  removal  of  organic  matter  in  terms  of 
BOD5, COD and TOC were efficient in both phases, reaching a total of 94%, 51% and 
49% (Phase I) and 80%, 44% and 41% (Phase II) respectively. Color and TPC were not 
significantly  removed  during  biological  treatment.  Turbidity  was  removed  by  94%  in 
Phase I and 87% in Phase II. However, compounds derived from lignin had an average 
removal of 13% in Phase I and 27% in Phase II. From the EEM analysis, it was observed 
a decrease in the intensity of emission of fluorogenic compounds present in the treated 
effluent samples. The biomass reached an VSS/TSS ratio of 0.67 in Phase I and 0.62 in 
Phase  II  after  60  days  of  operation  of  each  AFL.  No  acute  toxicity  was  observed  in 
industrial  samples  before  or  after  treatment.  Nine  bacterial  species  were  identified  in 
Phase  I and 12 species  in Phase  II due  to statistical similarity. Of  the microorganisms 
identified,  isolated  or  combined  ones  (Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis  and 
Paenibacillus glucanolyticus), both associated with biomass, proved to be efficient with 
color removal in 69%, 48%, 38% and 45% respectively and TPC by 37%, 21%, 8% and 
13% respectively. This performance surpassed that exclusive to biomass, indicating that 
the species Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis and Paenibacillus glucanolyticus were 
effective in the treatment of specific cellulose effluent compounds. 
 
 
 
Keywords:  Bioaugmentation.  Biological  treatment.  Kraft  effluent.  PCR.  Recalcitrant 
compounds. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 
As indústrias de celulose e papel são importantes para a economia mundial bem como 

para a economia brasileira. No ano de 2019 a produção brasileira de celulose alcançou 19,7 

milhões  de  toneladas,  encontrandose  em  segundo  lugar  no  ranking  mundial.  Em  relação  a 

produção de papel, o Brasil gerou 10,5 milhões de toneladas (IBÁ, 2020). 

Consequentemente, o setor de produção de celulose e papel tem como característica o 

alto  consumo  de  água  em  seus  processos,  com  variação  industrial  de  200  m3  por  tonelada 

produzida  de  acordo  com  o  material  final.  Entretanto,  com  o  desenvolvimento  tecnológico, 

atualmente este setor tem reduzido expressivamente a quantidade de água utilizada para cerca 

de 2240 m3 por tonelada de celulose produzida, preservando aproximadamente 75% de água 

de captação para o processo (HUBBE et al., 2016; IBÁ, 2020). Como consequência, temse a 

geração  de  efluentes  da  mesma  ordem  de  razão  de  água  consumida,  o  qual  tem  elevado 

potencial de contaminação ambiental devido a concentração destes contaminantes no mesmo 

(KAMALI; KHODAPARAST, 2015; PEITZ; XAVIER, 2020). 

Um dos processos mais utilizados para a produção de celulose é o processo Kraft. Neste 

método a madeira é cozida com hidróxido de sódio (NaOH) e sulfeto de sódio (Na2S). O resíduo 

desse processo retirado durante a lavagem das fibras de celulose contém alta concentração de 

matéria orgânica, cor, demanda química de oxigênio (DQO), além de compostos recalcitrantes 

que são de difícil degradação e compostos fenólicos de elevado peso molecular, os quais se 

forem  lançados  sem  o  devido  tratamento,  causam  impactos  ambientais  no  meio  ambiente 

(DYKSTRA et al., 2015; PEITZ; XAVIER, 2020). 

Para  um  bom  tratamento  do  efluente  de  celulose,  empregamse  sistemas  como 

biológicos, processos físicoquímicos, adsorção, oxidação avançada e filtração por membrana 

(MAJUMDAR et al., 2019). Entretanto, estes métodos, salvo os biológicos, são de alto custo e 

a  sua  inclusão pode  ter  limitações  econômicas que muitas vezes  inviabilizam sua  aplicação 

(KAMALI; KHODAPARAST, 2015; KAMALI et al., 2019).  

Os sistemas de lodos ativados e lagoas aeradas facultativas (LAF) são os sistemas mais 

empregados no tratamento biológico de efluentes de indústrias de celulose e papel (BAILÓN

SALAS et al., 2017; KAMALI; KHODAPARAST, 2015; LEWIS et al., 2018). Neste sentido, 

as LAFs são largamente utilizadas no Brasil pela condição climática favorável que propiciam 

o crescimento de microrganismos capazes de realizarem o tratamento do efluente, e pela grande 

disponibilidade de área para construção desses sistemas (VON SPERLING, 2016). 
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Além disso, as LAFs têm como vantagem serem de simples manutenção, baixo custo e 

podem remover cerca de 8095% da demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) e 4060% de 

demanda química de oxigênio. Outra vantagem importante da LAF é que elas são consideradas 

estáveis  a  choques de  cargas,  distribuindo o  excedente na  sua  extensão,  além de apresentar 

tempos de detenção hidráulica (TDH) altos (2 a 10 dias) (SUBASHINI, 2015; SWAMY et al., 

2011).  

Os  processos  biológicos  podem  ser  melhorados  por  meio  da  bioaumentação  de 

bactérias,  sendo  considerados  tecnologias  sustentáveis  por  terem  uma  boa  relação  custo

benefício (HOSSAIN; ISMAIL, 2015). O desafio é selecionar a espécie ótima que será capaz 

de degradar a matéria orgânica e compostos específicos do efluente da indústria de celulose e 

papel (BAILÓNSALAS et al., 2017; GHRIBI et al., 2016). 

A associação da bioaumentação com bactérias autóctones presentes em sistemas de LAF 

é uma alternativa para as indústrias, comparativamente com outros tipos de tratamento, pois o 

custo do tratamento com estes microrganismos está relacionado à reação química realizada por 

cada  microrganismo  (CHANDRA  et  al.,  2011).  Dentre  estas,  por  exemplo,  as  bactérias 

identificadas  como  Bacillus  sp.,  Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis,  Brevibacillus 

parabrevis,  Paenibacillus  sp.  e  Serratia  liquefaciens  são  usadas  industrialmente  por 

produzirem enzimas que podem degradar compostos recalcitrantes e cor do efluente de celulose 

Kraft (CHANDRA et al., 2008; HOODA et al., 2018; RAJ et al., 2014; SALEEM et al., 2014; 

SINGH et al., 2019; SONKAR et al., 2019). 

Neste  contexto,  alguns  estudos  apontam  o  uso  das  bactérias  para  o  tratamento  de 

compostos específicos, como compostos fenólicos totais e derivados de lignina, presentes no 

efluente da indústria de celulose. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a tratabilidade 

de efluente de indústria de celulose Kraft por processo biológico assistido por bactérias isoladas, 

selecionadas  e  identificadas de um sistema de  LAF com capacidade de  remover  compostos 

específicos. 
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2.  OBJETIVOS 
 
 

2.1.Objetivo geral 
 

Avaliar o tratamento do efluente de indústria de celulose Kraft por processo biológico 

assistido  por  bactérias  autóctones  isoladas,  selecionadas  e  identificadas  com  capacidade  de 

remover compostos específicos contidos neste efluente. 

 

2.2.Objetivos específicos 
 

  Desenvolver e operar uma lagoa aerada facultativa (LAF) em escala de bancada nas cargas 

orgânicas  volumétricas  (COV)  de  0,2  e  0,6  kg  DQO  m3  d1  para  avaliar  a  diversidade 

bacteriana 16s do efluente de celulose Kraft. 

 

  Avaliar  a  eficiência  do  tratamento  em  função  da  redução  nos  parâmetros  de  demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5), demanda a química de oxigênio (DQO), carbono orgânico 

total (COT), ecotoxicidade aguda em Daphnia magna na presença de grupos de bactérias 

com  potencial  para  uso  na  remoção  de  compostos  específicos  por  processo  de 

bioaumentação. 

 

  Isolar  as  bactérias  da  mistura  de  biomassa  e  efluente  nas  condições  de  estabilidade  dos 

sistemas. 

 

  Identificar as bactérias por sequenciamento genético e propor condições adequadas para o 

tratamento do efluente da indústria de celulose e papel Kraft por meio da bioaumentação 

com os microrganismos presentes neste efluente. 
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3.  REFERENCIAL TEÓRICO 
 

3.1. A indústria de celulose no Brasil  
 
A  indústria  de  celulose  mundial  e  brasileira  tem  crescido  devido  a  versatilidade  de 

utilização dos produtos, entre eles papel, absorventes, filtros, embalagens, entre outros (IBÁ, 

2020). Em 2019, o Brasil produziu cerca de 19,7 milhões de toneladas de celulose, despontando 

na  segunda  posição  no  ranking  mundial  (IBÁ,  2020).  Esta  produção  se  concentra, 

principalmente, nas proximidades dos setores consumidores como as regiões Sul e Sudeste do 

Brasil, como representado na Figura 1. 

 
 

Figura 1  Distribuição geográfica da produção de celulose e papel 

 
Fonte: Adaptado de IBÁ (2020). 

 

Os tipos mais comuns de árvores plantadas no Brasil para essa produção são Pinus e 

Eucalipto,  podendo  haver  outros  tipos  sendo  utilizados  pelos  estados  brasileiros,  como  por 

exemplo, Acácia, Teca, Seringueira e Paricá (SEBOK, 2017). Entretanto, a árvore Eucalipto é 

a mais plantada no país, pelo clima e condições edáficas favoráveis no Brasil (IBÁ, 2020). 



18 

   
 

3.2. Características da madeira e processo de celulose Kraft  
 

3.2.1. Composição química da madeira  
 

A produção de celulose envolve a separação das fibras vegetais da madeira (GAUTO; 

ROSA,  2013).  A  madeira  é  um  compósito  natural  constituído  por  celulose  (4045%), 

hemicelulose  (2030%),  lignina  (2030%)  e  derivados  ou  extrativos  da  madeira  (57%) 

(MENEZES, 2017).  

Na Figura 2 (a) está representado um corte longitudinal e transversal da madeira em que 

se  pode  ver  a  lignina  representada  pela  cor  marrom  e  mais  externa  à  madeira,  além  da 

hemicelulose juntamente com a celulose que formam microfibrilas (SILVA, 2006). 

Na Figura 2 (b) está representada a celulose, que é um polímero linear de glicose com 

alto peso molecular. Ela possui ligações beta1,4 glicosídicas entre os monômeros de glicose, 

é insolúvel em água e compõe a base da estrutura da madeira.  

Na  Figura  2  (c)  está  representando  um  modelo  da  lignina,  que  é  constituída  por 

polímeros  amorfos  complexos.  Ela  confere  rigidez  na  parede  celular  da  madeira  e  produz 

coloração marrom, característica do efluente gerado. 

Na Figura 2  (d) está  representada a hemicelulose que é basicamente uma mistura de 

polissacarídeos de baixo peso molecular, está associada à celulose na parede celular e confere 

estrutura para a madeira (GAUTO; ROSA, 2013). 
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Figura 2 – Modelo da composição química da madeira 

 

Nota: a) corte longitudinal e transversal da madeira. b) estrutura polimérica da celulose. c) modelo 
representativo da lignina. d) estrutura polimérica da hemicelulose. 

Fonte: a) e c) Gauto e Rosa, 2013, b) Silva (2006) e d) Donate (2014). 

 

Além destes, há a presença de diversos compostos orgânicos que podem ser extraídos, 

tais  como:  terpenos,  fenóis,  ácidos  graxos,  ácidos  resínicos  e  fitoesteróis,  os  chamados 

extrativos da madeira, compondo de 57% (SWAMY et al., 2011; PEITZ; XAVIER, 2020).  

  

3.2.2. Processo de obtenção da celulose Kraft  
 

Para  a  produção  de  celulose,  têm  sido  empregados  diversos  processos  de  polpação 

incluindo  os  mecânicos,  químicos,  termomecânicos  ou  quimiotermomecânico  –  CTPM 

(Chemical Thermal Mechanical Pulping) (GRÖTZNER et al., 2018). Estes processos têm como 

principal objetivo separar lignina e hemicelulose da celulose para produção das fibras. 

O processo de polpação Kraft é o mais amplamente utilizado no mundo, e no Brasil 

representa mais de 90% da celulose obtida. Nele, o rendimento médio de celulose no processo 

de polpação é de 50% (SANTOS et al., 2016). A produção industrial de celulose Kraft utiliza 

soluções alcalinas, visando dissolver a lignina, hemicelulose e os constituintes não celulósicos, 

preservando a resistência das  fibras para sua  individualização e obtendo dessa maneira uma 
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pasta escura (GAUTO; ROSA, 2013). Na Figura 3 há um esquema da obtenção da celulose 

Kraft.  
 

Figura 3  Esquema da obtenção da celulose Kraft 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Na Figura 3, observase que a primeira etapa para a produção do papel é a preparação 

da madeira, na qual é feito o descascamento e lavagem das toras que vão para o picador para 

serem  transformadas  em  cavacos  (pequenos  pedaços  de  madeira),  melhorando  a  etapa  de 

cozimento pelo aumento da área de superfície (GAUTO; ROSA, 2013).  

O cozimento é a etapa seguinte na qual os cavacos são sujeitos ao licor branco e vapor 

d’água dentro de digestores industriais, para separar a lignina das fibras da madeira. Nesta etapa 

são empregados o NaOH e o Na2S como agentes ativos na reação (ALVES et al., 2015). 

Após o cozimento, ocorre a etapa de lavagem das fibras que tem como objetivo separar 

as fibras e o licor negro remanescente entre elas. Originase desta forma um efluente (líquido) 

impregnado com lignina, hemicelulose e outros compostos solubilizados durante o cozimento, 

o qual é encaminhado para o processo de tratamento, enquanto as fibras (sólido) são enviadas 

para as outras etapas como branqueamento e secagem na fabricação de fibra branqueada ou do 

papel, passando pela máquina de papel (HUBBE et al., 2016). 

Descascamento Picagem Cozimento

LavagemLíquidoTratamento do 
efluente

SólidoFibras
Máquina de 

Papel



21 

   
 

3.3. Efluente de celulose da polpação Kraft 
 

3.3.1. Características do efluente de celulose Kraft  
 

Há  uns  anos  atrás, a  indústria  de  celulose  costumava  estar  associada  a  um  elevado 

consumo de água. Nos últimos anos esse consumo tem diminuído, atualmente se empregam de 

2240 m3 de água por tonelada de celulose produzida, preservando aproximadamente 75% de 

água  de  captação  para  a  produção  (IBÁ,  2020).  Neste  sentido,  o  que  se  almeja  é  um 

reaproveitamento  de  água  e  de  produtos  químicos,  mas  as  indústrias  brasileiras  ainda  não 

possuem  esta  prática  como  indicado  no  estudo  de  Suhr  et  al.  (2015)  publicado  em  um 

documento de referência para a produção de celulose, papel e cartão, da Comissão Europeia. 

 As  águas  residuárias  de  celulose  apresentam  concentrações  de  matéria  orgânica  em 

termos de DQO, DBO5, sólidos suspensos (SS), compostos recalcitrantes, como os compostos 

orgânicos  halogenados  (AOXs),  oriundos  de  processos  de  branqueamento,  ou  ainda  os 

compostos lignínicos (CL), cor e extrativos (HUBBE et al., 2016; KAMALI et al., 2019). No 

caso  de  efluentes  que  passam  pela  etapa  de  branqueamento,  a  ecotoxicidade  crônica  está 

relacionada com os compostos orgânicos halogenados (CABRERA, 2017). 

Por conta dessas características, este efluente quando não tratado adequadamente pode 

causar impactos nos ecossistemas aquáticos dos corpos receptores dessas descargas, devido à 

alta demanda de oxigênio (DBO5 da ordem de 40 mg O2 L1) e as alterações na transparência da 

água afetando a penetração de luz no meio, além da toxicidade causada em peixes e demais 

animais aquáticos (HUBBE et al., 2016). Estudos apontam o impacto causado pelos resíduos 

da  degradação  do  efluente  de  celulose,  os  quais  podem  gerar  produtos  com  poder  de 

desregulação endócrina (fitoesteróis) e compostos fenólicos de alto peso molecular entre 500 a 

3000  Daltons  (unidade  de  medida  de  massa  utilizada  para  expressar  a  massa  de  partículas 

atômicas) (DYKSTRA et al., 2015; PEITZ; XAVIER, 2020). 

Dessa maneira, para a proteção do meio ambiente, e para satisfazer as exigências legais, 

como a Resolução CONAMA n° 430/2011, é necessário que a indústria faça o tratamento do 

seu efluente para adequálos aos padrões de lançamento (BRASIL, 2011). 

 

3.3.2. Tratamentos do efluente de celulose  
 

No  Brasil  a  Resolução  n°  430/2011  do  Conselho  Nacional  do  Meio  Ambiente 

(CONAMA)  impõem  limites  de  lançamento  de  efluentes  em  corpos  hídricos,  de  maneira  a 
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preservar o meio ambiente (BRASIL, 2011). No estado do Paraná, as indústrias fazem uso de 

diferentes tecnologias de tratamento para redução dos valores de parâmetros físicoquímicos 

relacionados à impactos ambientais, como DBO5, DQO, turbidez, cor, toxicidade, entre outros 

visando  se  adequar  às  legislações  vigentes  (BRASIL,  2009).  Os  tratamentos  baseados  em 

processos  biológicos  são  os  mais  frequentemente  utilizados,  uma  vez  que  permitem  o 

tratamento de grandes volumes de efluente transformando compostos orgânicos em CO2 e H2O 

em sistemas aeróbios, ou CH4 e CO2 em sistemas anaeróbios, com custos relativamente baixos. 

Esses sistemas operam sob condições controladas, com alta carga orgânica aplicada gerando 

assim altas taxas de conversão (KAMALI; KHODAPARAST, 2015).  

Na  Tabela  1  estão  apresentados  alguns  estudos  de  processos  empregados  para  tratar 

efluente de indústria de celulose. 
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Tabela 1  Sistemas e eficiência de tratamentos de efluentes de celulose 

Sistema de tratamento  Parâmetros  Eficiência (%)  Autores 

CoagulaçãoFloculação

Sedimentação 

Cor 

Turbidez 

98 

99 
Farias; Ferreira (2014) 

Fungos da podridão branca 
Cor 

DQO 

2546 

7481 
Freitas et al. (2009) 

Lagoa aerada facultativa 

CL 

Cor 

DBO5 

DQO 

30 

20 

86 

52 

Machado et al. (2018) 

Lodos ativados 

CL 

Cor 

DBO5 

DQO 

20 

10 

92 

52 

Castro et al. (2019) 

MBBRAPG 

CFT 

CL 

Cor 

COT 

DBO5 

DQO 

109 

39 

35 

50 

62 

46 

Melchiors (2019) 

RSB 

CFT 

Cor 

DBO5 

DQO 

35 

7 

92 

57 

Duarte et al. (2018) 

UASB  DQO  78  Buzzini; Pires (2007) 

Ultrafiltração 

CFT 

CL 

Cor 

DQO 

27 

33 

44 

66 

Follmann (2017) 

Wetland construído 
AOX 

CFT 

89 

67 
Choudhary et al. (2013) 

Nota: MBBRAPG – reator biológico de leito móvel com suporte esponjoso; RSB – reator sequencial em batelada; 

UASB  –  reator  anaeróbio  de  fluxo  ascendente.  Wetland  –  banhados  ou  pântanos.  Valores  negativos  indicam 

incremento do parâmetro. AOX –  compostos orgânicos halogenados. CFT –  compostos  fenólicos  totais. CL  – 

compostos lignínicos. COT – carbono orgânico total. DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda 

química de oxigênio. 

 

Os  sistemas  aeróbios  evoluíram  com  o  desenvolvimento  dos  lodos  ativados,  filtros 

biológicos,  lagoas aeradas, dentre outros. Diversas inovações vêm sendo propostas ao longo 
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dos anos a fim de aperfeiçoar estes processos, reduzindo gastos com energia e aumentando a 

eficiência  no  tratamento.  Dentre  as  inovações  destacamse  filtros  biológicos  de  material 

biodegradável, pré e pós tratamentos por ozonização do efluente, por processos avançados de 

oxidação,  ultrafiltração  por  membranas,  coagulação  e  tratamentos  físicoquímicos 

(CABRERA, 2017; LEWIS et al., 2018).  

 

3.4. Tratamento por lagoas de estabilização 
 

As lagoas de estabilização são sistemas de tratamentos biológicos utilizados em países 

com  extensão  de  área  disponível  para  sua  implantação.  Elas  são  de  simples  operação  e 

manutenção, além de serem estáveis frente a choques de cargas, devido, principalmente a suas 

dimensões que distribuem a carga aplicada (SUBASHINI, 2015; SWAMY et al., 2011). Dentre 

as lagoas aeradas facultativas temse as seguintes versões: lagoa aerada, lagoa facultativa, lagoa 

aerada de mistura completa, lagoa aerada facultativa, lagoa de decantação, lagoa anaeróbia e 

lagoa de maturação (VON SPERLING, 1996). 

As  lagoas  aeradas  são  sistemas  de  tratamento  biológico  simples  e  de  baixo  custo, 

comparandose com outras metodologias como os lodos ativados e o reator anaeróbio de fluxo 

ascendente  (UASB).  São  aeradas  mecanicamente  para  manter  a  oxigenação  e  também  para 

manter os sólidos separados do líquido. 

As lagoas aeradas de mistura completa também suportam alta carga de matéria orgânica 

(DBO5 acima de 300 mg O2 L1), que estão dispersas no meio líquido ou em mistura completa, 

favorecendo  assim  a  remoção  de  matéria  orgânica  biodegradável  no  sistema.  Entretanto, 

possuem alto teor de sólidos suspensos (METCALF; EDDY, 2016). 

Para separação destes sólidos são usadas as lagoas de decantação. Nela as profundidades 

superiores a 3 metros permitem o acumulo de lodo durante um longo período, que pode ser 

superior a 5 anos em alguns casos (VON SPERLING, 1996). 

As lagoas anaeróbias são muito profundas variando de 3 a 5 metros de profundidade e 

esta característica está relacionada com a redução da penetração da luz no sistema. O tratamento 

é  feito  com alta carga de matéria orgânica, onde os microrganismos  transformam a matéria 

orgânicas em gás carbônico e metano (JORDÃO; PESSOA, 2016). 

As  lagoas  de  maturação  têm  como  objetivo  principal  a  remoção  de  organismos 

patogênicos, como os coliformes e são mais rasas para melhorar a eficiência dos mecanismos 
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de escassez de alimento, elevado pH e radiação ultravioleta (METCALF; EDDY, 2016; VON 

SPERLING, 1996). 

Nas lagoas estritamente facultativas o oxigênio requerido pelos microrganismos provém 

da  fotossíntese  das  algas  e  as  bactérias  possuem  caráter  aeróbio  e  anaeróbio.  Elas  são 

estratificadas  em  camadas  onde  o  componente  superior  é  a  zona  aerada,  seguida  da  zona 

facultativa  e  no  fundo  da  zona  anaeróbia  na  superfície  do  sedimento  (JORDÃO;  PESSOA, 

2016). 

Na lagoa aerada facultativa o oxigênio é advindo de aeração mecanizada com aeradores 

dispostos na primeira porção da lagoa, percorrendo o sistema longitudinalmente até a zona de 

sedimentação próxima a saída da LAF. O grau de energia introduzido visa apenas oxigenação, 

não  sendo  suficiente  para  a  manutenção  dos  sólidos  em  suspensão  e  bactérias  dispersos  na 

massa líquida, possibilitando a sedimentação da matéria orgânica (lodo de fundo) que acaba 

por ser estabilizada anaerobicamente (NUNES, 2012; VON SPERLING, 2014).  

No Brasil, o tratamento biológico mais difundido para o efluente Kraft são as LAFs, 

pelo  bom  rendimento,  facilidade  de  operação  e  clima  favorável  para  o  crescimento  de 

microrganismos  (SUBASHINI,  2015;  VON  SPERLING,  2016).  Na  Figura  4,  há  uma 

representação de aeração em lagoa aerada facultativa. 

 

Figura 4  Esquema da aeração de uma lagoa aerada facultativa 

 

Fonte: Peitz (2018). 

 

Devido à introdução da mecanização, as lagoas aeradas facultativas são menos simples 

em termos de manutenção e operação, comparadas com as lagoas facultativas, contudo mais 

simples de operar comparandose com lodos ativados, apresentando zona de sedimentação sem 
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a necessidade de decantador  secundário  como  em  lodos  ativados  (NASRAUI, 2016). Neste 

sentido, a LAF possui maiores TDH de 2 a 10 dias, e eficiência de 8095% na remoção de DBO5 

e de 4060% com relação à DQO de efluente de celulose (SUBASHINI, 2015). A Tabela 2 

apresenta alguns autores que trabalharam com lagoas aeradas e lagoa aerada facultativa, com 

carga orgânica volumétrica (COV) aproximadas as que foram utilizadas neste trabalho. 

Tabela 2  Tratamento de efluente de celulose e papel por lagoa aerada e lagoa aerada facultativa 

Parâmetros  COV (kg DQO m3 d1)  TDH (d)  Eficiência (%)  Autores 

AR 

CFT 

Cor 

DBO5 

DQO 

0,6  1,96 

81 

18 

17 

98 

67 

Belmonte et al. 

(2006) 

CFT 

DBO5 

DQO 

Estigmasterol 

0,8  2,2 

20 

96 

65 

30 

Chamorro et al. 

(2009) 

DQO 

Fitoesteróis 
0,15  5,6 

64 

83 

Dykstra et al. 

(2015) 

CL 

Cor 

DBO5 

DQO 

0,2  3 

30 

20 

86 

52 

Machado et al. 

(2018) 

CFT 

Cor 

DBO5 

DQO 

0,4  2,2 

19 

40 

99 

57 

Xavier et al. 

(2011) 

Nota: Valores negativos indicam incremento do parâmetro. AR – ácido resínico. CFT – compostos fenólicos totais. 

CL – compostos lignínicos. DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda química de oxigênio. 

 

Como pode ser visto na Tabela 2, este  tipo de  tratamento é eficiente na  remoção da 

matéria  orgânica  biodegradável,  removendo  mais  de  90%  da  DBO5.  Entretanto,  alguns 

contaminantes do efluente Kraft,  como os compostos  lignínicos e  seus derivados, persistem 

devido à sua recalcitrância, atribuindo cor e toxicidade ao efluente mesmo após o tratamento 

(RABELO, 2005).  

Dentre  os  estudos  sobre  o  tratamento  de  efluente  de  celulose  por  lagoas  aeradas 

destacamse àqueles sobre seu comportamento frente às modificações de COV e TDH. Também 
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há um crescente interesse no desenvolvimento de tecnologias mais econômicas e adaptáveis 

para a atualização e expansão de estações de tratamento de águas residuais existentes. Para isso, 

novas  combinações  de  tratamento,  como  o  isolamento  e  cultivo  de  bactérias  com  potencial 

remoção de compostos específicos, tem se mostrado vantajoso na remoção de contaminantes e 

permite  contornar  possíveis  limitações  econômicas  e  espaciais  que  possam  inviabilizar  as 

ampliações  na  capacidade  de  produção  e  por  consequência  as  estações  de  tratamento 

(HOSSAIN; ISMAIL, 2015; HUBBE et al., 2016). 

 

3.5. Bactérias com potencial de remoção de compostos específicos do efluente 
Kraft 

 

As espécies de bactérias autóctones comumente presentes em tratamentos biológicos de 

efluente de celulose podem viver em ambientes extremos de temperatura, pH, DBO5, DQO e 

baixa concentração de oxigênio (GHRIBI et al., 2016). Neste sentido, as bactérias por terem 

estas características citadas possuem importância frente ao uso no tratamento do efluente Kraft 

(HOODA et al., 2018).  

Para avaliar o potencial destes microrganismos muitos estudos têm sido realizados. Na 

Tabela 3 são apresentados alguns estudos realizados com índice (1) para aqueles que fizeram a 

identificação de bactérias contidas no sistema de tratamento e com índice (2) para aqueles que 

fizeram a suplementação de bactérias específicas para o tratamento de efluente da indústria de 

celulose e papel. 

 



28 

   
 

 
Tabela 3  Espécies de bactérias identificadas e suplementadas no tratamento biológico do efluente da indústria de celulose e papel 

Sistema de tratamento  Condições operacionais  Microrganismos  Parâmetros  Eficiência (%)  Autores 

Reator sequencial em 
batelada1 

pH: 6,0 
Temperatura: 30 °C 

TDH: 3d 
Azotobacter sp. 

CL 
Cor 

78 
86 

Morii et al. (1995) 

Reator sequencial em 
batelada1 

pH: 11,0 
Temperatura: 30 °C 

TDH: 3d 
Aeromonas formicans 

CL 
Cor 

DQO 

78 
86 
71 

Gupta et al. (2001) 

Isolado2 
pH: 7,6 

Temperatura: 30 °C 
TDH: 6d 

Aneurinibacillus aneurinilyticus 
CL 
Cor 

43 
58 

Raj et al. (2007a) 

N/A1 

pH: 7,0 – 8,0 
Temperatura: 35°C 
Agitação: 140 rpm 

TDH: 7d 

Serratia marcescens 
Serratia liquefaciens 

Bacillus cereus 

CL 
Cor 

DQO 
DBO5 

95 
65 
63 
64 

Chandra et al. (2012) 

N/A1 

pH: 7,6 
Temperatura: 34 °C 
Agitação: 120 rpm 

TDH: 6d 

Paenibacillus sp. 

CFT 
CL 
Cor 

DBO5 
DQO 

86 
54 
68 
83 
78 

Raj et al. (2014) 

Reator semibatelada2 

pH: 6,5 
Temperatura: 45°C 
Agitação: 150 rpm 

TDH: 2,6d 

Bacillus cereus 
Cor 

DQO 
DBO5 

90 
61 
66 

Saleem et al. (2014) 

N/A1 

pH: N.d. 
Temperatura: 35 °C 
Agitação: 140 rpm 

TDH: 6d 

Bacillus subtilis 
Klebsiella pneumoniae 

CL 
Cor 

DBO5 
DQO 

58 
82 
85 
79 

Yadav et al. (2015) 

Isolado2 

pH: 6,8 
Temperatura: 33 °C 
Agitação: 120 rpm 

TDH: 4d 

Dysgonomonas sp. 
CL 

DQO 
35 
38 

Duan et al. (2016) 
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Lagoa aerada1 
pH: 7,4 – 7,8 

Temperatura: 20 °C 
TDH: N.i. 

Bacillus thuringiensis 
Bacillus subtilis 

Runella sp. 
Legionella sp. 

    BailónSalas et al. (2017) 

Reator semibatelada2 

pH: 7,0 – 8,2 
Temperatura: 35 °C 

TDH: 1,3 d 
 

Brevibacillus parabrevis 
CL 
Cor 

DQO 

42 
51 
60 

Hooda et al. (2018) 

Isolado2 
pH: 7,6  

Temperatura: 30 °C 
TDH: 10 d 

Serratia liquefaciens 
CL 
Cor 

DQO 

65 
62 
68 

Singh et al. (2019) 

Reator sequencial em 
batelada1 

pH: 7,0 
Temperatura: 37 °C 

TDH: 3d 
 

Bacillus sp. 

AOX 
CFT 
CL 
Cor 

COT 
DQO 
DBO5 

75 
88 
64 
73 
82 
86 
93 

Sonkar et al. (2019) 

Nota: 1 – Bactérias identificadas no sistema de tratamento do efluente. 2 – Bactéria suplementada utilizada no processo de tratamento. AOX – compostos orgânicos halogenados. 

CFT – compostos fenólicos totais. CL – compostos lignínicos. COT – carbono orgânico total. DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda química de oxigênio. 

N/A – não disponível. TDH – tempo de detenção hidráulico.
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A Tabela 3, apresenta alguns estudos de tratamento realizados com bactérias autóctones 

identificadas por 16s DNA no efluente de celulose, numerado com o índice (1), e as bactérias 

alóctones suplementadas utilizadas no tratamento, numerado com o índice (2), para a remoção 

de compostos específicos presentes no efluente como por exemplo, CL e seus derivados, CFT 

e  cor.  Assim,  estas  pesquisas  demonstram  um  bom  resultado  na  tratabilidade  utilizando 

microrganismos autóctones já presentes no efluente de celulose (SONKAR et al., 2019). 

Nesta perspectiva, a remoção de compostos específicos pode ser otimizada por meio da 

bioaumentação e bioestimulação,  empregando condições melhores,  como de nutrientes,  pH, 

oxigênio,  para  o  aumento  de  um  grupo  selecionado  capaz  de  melhorar  a  performance  do 

tratamento do efluente de celulose (LIANG et al., 2015; SONKAR et al., 2019).  

 

3.6. Processo de biorremediação 
 

Os tratamentos biológicos compõem os processos de biorremediação, que são definidos 

pela  American  Society  for  Microbiology  como  o  uso  de  organismos  vivos  para  reduzir  ou 

eliminar os riscos ambientais decorrentes da acumulação de produtos químicos tóxicos e outros 

resíduos perigosos. O interesse na utilização de microrganismos na degradação de poluentes 

químicos surgiu a partir de 1952, quando Gayle disse que para qualquer composto orgânico 

existe  um  microrganismo  que  pode  destruílo,  se  estiver  em  condições  adequadas 

(ARDELEANU, 2011).  

De acordo com Oliveira (2008) a aplicação de processos biotecnológicos envolvendo os 

microrganismos em consórcio ou individualmente, tem se tornado crescente. Nesse sentido, a 

grande motivação de pesquisadores envolvidos em estudos de biodegradação é a busca contínua 

de microrganismos versáteis, capazes de degradarem de maneira eficiente um grande número 

de poluentes com baixo custo operacional,  como é o  interesse deste  trabalho  (KUNZ et al., 

2002). 

Dentro  do  processo  de  biorremediação  pode  existir  as  seguintes  classificações  de 

remediação: atenuação natural, bioestimulação e bioaumentação.  

A  atenuação  natural  é  um  processo  biológico  que  transforma  os  poluentes  em 

substâncias  menos  nocivas  ao  meio  ambiente  por  meio  da  biodegradação  realizada  pelos 

microrganismos (COLLA, 2012).  
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A  bioestimulação  é  o  processo  de  melhorar  as  condições  do  meio  para  os 

microrganismos  através  da  adição  de  nutrientes,  oxigênio,  adequação  da  temperatura,  pH, 

aeração  ou  potencial  de  redução.  Deste  modo,  temse  uma  melhora  no  desempenho  dos 

microrganismos no processo de tratamento (COLLA, 2012). 

A bioaumentação está relacionada ao incremento de bactérias alóctones, que não são 

nativas ao ambiente, ou de bactérias autóctones, que são nativas ao ambiente, de forma isolada 

ou em consórcio. Esse processo baseiase na ação espontânea e controlada de microrganismos 

para aumentarem a sua quantidade e serem capazes de degradar poluentes do solo, de corpos 

hídricos e de efluentes  industriais e domésticos  (ARDELEANU, 2011). Os microrganismos 

usados também devem atuar em sinergia com as espécies nativas do local, sem interferir nos 

procedimentos biogeoquímicos naturais (BRAGA, 2018). 

Até o ano de 2007, a técnica de bioaumentação não era utilizada no Brasil pois dependia 

da  concordância  e  da  autorização  de  órgãos  governamentais  e  de  agências  de  fiscalização 

ambiental, como a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). Porém, 

em  22  de  junho  de  2007,  a  CETESB,  através  da  Decisão  de  Diretoria  nº  103/2007/C/E, 

autorizou a utilização de microrganismos alóctones na bioaumentação (CETESB, 2007).  

Assim,  a  bioaumentação  passou  a  ser  permitida  no  Brasil,  mais  especificamente  no 

Estado  de  São  Paulo,  seguindo  as  normas  pertinentes,  explicitadas  no  referido  documento. 

Dentre as normas a serem seguidas, destacase a norma técnica da CETESB nº L1.022, que 

trata sobre o uso de produtos biotecnológicos, constituídos de microrganismos, destinados ao 

tratamento  de  efluentes  líquidos,  de  resíduos  sólidos  e  à  remediação  de  solos  e  de  águas 

(CETESB, 2007). 

A  bioaumentação  também  pode  ser  utilizada  com  organismos  geneticamente 

modificados  para  melhorar  o  sistema  de  tratamento.  Entretanto,  como  tratase  de  um 

microrganismo alóctone há uma legislação brasileira que regulamente a utilização destes: Lei 

de Biossegurança (Lei 11.105/05), em vigência desde 24 de março de 2005 (BRASIL, 2005b). 

 

3.7. Testes de ecotoxicidade 
 

Testes  de  ecotoxicidade  são  definidos  como  procedimentos  nos  quais  respostas  de 

organismosteste  são  utilizadas  para  avaliar  a  qualidade  de  cargas  de  efluentes  e  outras 

substâncias. Estes testes são realizados sob condições experimentais específicas, com o intuito 

de estimar o efeito ecotoxicológico de substâncias  isoladas,  efluentes  industriais e amostras 
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ambientais  (águas  ou  sedimentos).  Nesses  ensaios,  os  organismostestes  são  expostos  a 

diferentes concentrações da amostra e os efeitos ecotoxicológicos produzidos sobre eles são 

observados e avaliados (COSTA et al., 2008; PARANÁ, 2010).  

Os  efeitos  ecotoxicológicos  para  amostras  mais  complexas,  como  os  efluentes 

industriais, podem ser expressos pelo fator de toxicidade (FT), representando quantas vezes o 

corpo receptor precisaria diluir o efluente para que ele deixe de ser tóxico para os organismos 

presentes nos corpos d’água. Quanto mais alto for este valor, mais elevada será a ecotoxicidade 

da amostra (ARENZON et al., 2008; USEPA, 2002).  

Efluentes de celulose Kraft têm sido avaliados empregando diferentes organismos como 

Vibrio fischeri e Daphnia magna para analisar a ecotoxicidade aguda do efluente (CHANDRA 

et  al.,  2011;  GRÖTZNER  et  al.,  2018).  O  tratamento  destes  efluentes  por  processos  físico

químicos, biológicos ou avançados pode diminuir a toxicidade aguda como visto em Castro et 

al. (2019), Maria et al. (2014), Peitz e Xavier (2020) e Peitz et al. (2019).  

Sendo  internacionalmente  reconhecida  como  organismoteste,  a  Daphnia  magna  é 

utilizada em laboratórios ecotoxicológicos por apresentar curto tempo de vida e de reprodução, 

o que permite seu uso tanto para testes de toxicidade, além de mostrar expressiva sensibilidade 

em uma metodologia simples de ser aplicada (KNIE; LOPES, 2004). Seus descendentes são 

geneticamente idênticos, o que assegura a menor variedade de respostas nos ensaios por sua 

estabilidade genética (KNIE; LOPES, 2004; USEPA, 2002).  

No Brasil, nas resoluções 357/05 e 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) são definidos o enquadramento dos corpos hídricos brasileiros e os padrões para 

lançamento de efluentes. De acordo com estas resoluções, não deve ser constatado efeito de 

ecotoxicidade nos efluentes para os organismos aquáticos e ao corpo receptor (BRASIL, 2005a 

e 2011). Em âmbito estadual,  temse no Paraná a  resolução do Conselho Estadual do Meio 

Ambiente do Paraná (CEMA) nº 081/10, na qual são dispostos critérios e padrões de toxicidade 

para controle de efluentes lançados em corpos d’água (PARANÁ, 2010).  

Para o lançamento de resíduos tratados de celulose e papel, deverão ser analisadas as 

características dos corpos hídricos receptores e também o FT dos efluentes. Para efluentes deste 

setor,  o  FT  atualmente  é  de  2  em  ensaios  agudos  e,  pelas  características  apresentadas,  o 

microcrustáceo  Daphnia  magna  é  o  organismo  indicado  pela  legislação  para  avaliação  da 

ecotoxicidade dos efluentes destas indústrias (PARANÁ, 2010). 
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3.8. Legislação ambiental relativa à efluentes líquidos 
 

Em âmbito nacional temse a resolução CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que 

dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes. Nesse sentido, a resolução 

CONAMA n° 430/11 define efluente como o termo usado para caracterizar os despejos líquidos 

provenientes  de  diversas  atividades  ou  processos  (BRASIL,  2011).  Para  tanto,  não  há  uma 

legislação específica para o efluente de celulose, sendo a estes aplicados as normas gerais sobre 

efluentes. 

Referente  a  legislação  estadual  do  Paraná  para  efluentes,  temse  a  resolução  do 

Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) n° 70, de 01 de outubro de 2009, que dispõe 

sobre o licenciamento ambiental, estabelece condições e critérios e dá outras providências para 

empreendimentos industriais. E, a resolução CEMA 81, de 19 de outubro de 2010, que dispõe 

sobre critérios e padrões de ecotoxicidade para o controle de efluentes líquidos lançados em 

águas superficiais no estado (BRASIL, 2009; PARANÁ, 2010). 

As  condições  de  cada  parâmetro  adotado,  como  por  exemplo:  compostos  fenólicos 

totais, cor, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de oxigênio, pH, temperatura e 

turbidez estão citadas na Tabela 4. 

Tabela 4  Padrões de lançamento de efluente líquido 

Parâmetros  Condições de lançamento  Resolução vigente 

Cor (mg Pt L1)  Valor de lançamento inferior a 75 mg Pt/L  CONAMA 430/11 

DBO5 (mg L1)  Remoção mínima de 60% de DBO5 com valor inferior a 
50 mg L1 

CEMA 070/09 

DQO (mg L1)  Valor de lançamento inferior a 300 mg L1  CEMA 070/09 

Ecotoxicidade (FT)  Máximo de FT=2 para efluente de celulose e papel  CEMA 081/10 

pH  Entre 5 e 9  CONAMA 430/11 

Temperatura (°C)  Inferior à 40 °C, sendo que a variação de temperatura do 
corpo receptor não deverá exceder a 3°C no limite da 

zona de mistura 

CONAMA 430/11 

Turbidez (UNT)  Limite de 100 UNT  CONAMA 430/11 

Nota: CEMA – Conselho Estadual do Meio Ambiente do Paraná. CFT – compostos fenólicos totais. CONAMA 

– Conselho Nacional do Meio Ambiente. DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda química de 

oxigênio. FT – fator de toxicidade. SST – sólidos suspensos totais. UNT – unidade nefelométrica de turbidez. 

Estes dados das resoluções vigentes contidos na Tabela 4 são utilizados para verificar a 

viabilidade de lançamento do efluente póstratamento por lagoa aerada facultativa assistido por 

bactérias (BRASIL, 2009 e 2011; PARANÁ, 2010). 
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4.  METODOLOGIA 

 

4.1. Coleta, transporte e caracterização do efluente de celulose Kraft 
 
A  pesquisa  foi  desenvolvida  no  Laboratório  de  Tratamento  de  Águas  Residuárias 

(LATAR) do Departamento de Química e Biologia da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR). O efluente industrial utilizado para tratamento contínuo no sistema de LAF 

foi gentilmente cedido por uma indústria de celulose Kraft não branqueada sediada na região 

metropolitana  de  CuritibaPR,  Brasil.  As  coletas  foram  feitas  na  entrada  do  sistema  de 

tratamento, antes da decantação primária, a qual é seguida por tratamento biológico por lagoa 

aerada facultativa e por lagoa de maturação. As amostras foram transportadas para o laboratório 

em galões de 20 L e armazenadas a 4°C em ausência de luz (ABNT, 1987). Na Tabela 5 a seguir 

são apresentados os parâmetros com suas respectivas metodologias e frequência de realização 

das análises realizadas durante os 60 dias de operação da LAF da Fase I e da Fase II. 
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Tabela 5  Caracterização físicoquímica do efluente e da biomassa 

Parâmetros  Metodologia/Equipamento  Periodicidade 

OD (mg L1)  Oxímetro Lutron DO5519  1 vez por semana 

pH  pHmetro CienlaB mPA210  Diária 

ORP  pHmetro CienlaB mPA210  1 vez por semana 

Temperatura  NBR 9898 (ABNT, 1987)  1 vez por semana 

Turbidez  Turbidímetro Policontrol AP2000  1 vez por semana 

Análise microbiológica  (VICENTE et al., 2008)  1 vez por COV 

COT (mg L1)  Shimadzu VCPH 5310 B (APHA, 
2017) 

1 vez por COV 

Ecotoxicidade aguda (FT)  NBR 12713 (ABNT, 2016)  1 vez por COV 

MEEF  (CARSTEA et al., 2016)  1 vez por COV 

SST e SSV (mg L1)  2540 D, E, F (APHA, 2017)  1 vez por COV 

CA (UV254nm)  (ÇEÇEN, 2003)  3 vezes por semana 

CFT (mg L1)  (CHAMORRO et al., 2009)  3 vezes por semana 

CL (UV280nm)   (ÇEÇEN, 2003)  3 vezes por semana 

CLS (UV346nm)   (ÇEÇEN, 2003)  3 vezes por semana 

Cor (Vis440nm) 
Cor (mg Pt L1) 

(CHAMORRO et al., 2009) 
(HINOJOSA, 2014) 

3 vezes por semana 
1 vez por COV 

DBO5 (mg L1)  5210 B (APHA, 2017)  2 vezes por semana 

DQO (mg L1)  5220 D (APHA, 2017)  3 vezes por semana 

Nota:  CA  –  compostos  aromáticos.  CFT  –  compostos  fenólicos  totais.  CL  –  compostos  lignínicos.  CLS  – 

compostos lignossulfônicos. COT – carbono orgânico total. COV – carga orgânica volumétrica. DBO5 – demanda 

bioquímica  de  oxigênio.  DQO  –  demanda  química  de  oxigênio.  FT  –  fator  de  toxicidade.  MEEF  –  matriz  de 

excitação e emissão de fluorescência. OD – oxigênio dissolvido. ORP – potencial de oxirredução. SST – sólidos 

suspensos totais. SSV – sólidos suspensos voláteis. 

 

A caracterização das amostras coletadas foi feita com amostras filtradas com filtro de 

nitrocelulose de porosidade 0,45 μm e analisadas por meio dos parâmetros de DBO5, DQO, 

COT, cor (Vis440nm), CFT, compostos aromáticos (UV254nm) e compostos derivados de lignina, 

sendo CL (UV280nm) e compostos  lignossulfônicos (CLS) (UV346nm) (APHA, 2017; ÇEÇEN, 

2003; CHAMORRO et al., 2009).  

A análise de cor foi inicialmente lida no comprimento de onda do visível de 440 nm 

pelo método de Chamorro et al. (2009) e posterior a estabilização da COV com o método de 

Hinojosa (2014) usando a Equação 1 (conforme curva analítica apresentada no Apêndice C), 

por correlação entre os valores obtidos em 440 nm para transformálos em mg Pt L1, que é a 

unidade de medida de cor requerida nos critérios de lançamento. 
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𝐶𝑜𝑟 (𝑚𝑔 𝑃𝑡/𝐿) =
(𝑎𝑏𝑠 𝑉𝑖𝑠 440 𝑛𝑚 − 0,1391)

0,0043
  

                    (Equação 1) 

 

No  fim  de  cada  período  fezse  análises  de  sólidos  suspensos  totais  (SST),  sólidos 

suspensos voláteis  (SSV), para estimar o crescimento da biomassa e  toxicidade do efluente. 

Além desses,  foram controlados o pH e potencial de oxirredução  (ORP)  (pHmetro CienlaB 

mPA210),  oxigênio  dissolvido  (OD)  (Oxímetro  Lutron  DO5519),  temperatura  e  turbidez 

(Turbidímetro Policontrol AP2000) semanalmente. 

A análise de fluorescência por MEEF foi usada para identificar a presença de grupos 

fluorogênicos  contidos  nas  amostras  pré  e  póstratamento.  O  fenômeno  da  fluorescência 

implica na liberação de energia na forma de luz quando moléculas são excitadas com uma alta 

fonte  de  luz  energética  (LAKOWICZ,  2006;  REYNOLDS,  2014).  A  MEEF  possui  várias 

vantagens, dentre elas que é rápida, barata, não usa reagentes, precisa de pouca preparação da 

amostra e é altamente sensível (CARSTEA et al., 2016). A análise foi realizada no Laboratório 

Multiusuário  de  Análises  Químicas  (LAMAQ)  –  UTFPR,  Ecoville,  em  Espectrofotômetro 

de Fluorescência com um scan de comprimento de onda de Excitação de 200 nm a 700 nm, em 

cubeta de quartzo para analisar  todos os picos possíveis dos componentes do efluente Kraft 

dando o resultado em Emissão no eixo x. 

Os efeitos ecotoxicológicos agudos foram avaliados de acordo com a norma NBR 12713 

de  Ecotoxicologia  Aquática  com  o  microcrustáceo  Daphnia  magna  (ABNT,  2016).  Os 

organismos utilizados foram oriundos de cultivos mantidos no Laboratório de Ecotoxicologia 

– UTFPR, sede Ecoville. Para estes ensaios foram utilizados filhotes (neonatos entre 2 e 26 

horas de vida) de um mesmo lote, com as mesmas condições de cultivo e idade (KNIE; LOPEZ, 

2004). Os filhotes foram submetidos ao gradiente de concentração do efluente testado e sem 

filtração prévia, seguindo 5 concentrações e o controle, como observado na Figura 5: 6,25%; 

12,5%; 25%, 50% e 100%, utilizandose água de diluição preparada de acordo com a ABNT 

(2016). 
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Figura 5  Ensaios de ecotoxicidade com amostra de efluente Kraft 

 

Fonte: Laboratório de Ecotoxicologia – UTFPR. 

 

Cada  concentração  foi  avaliada  em  triplicata  e  mantida  nas  mesmas  condições  de 

temperatura do cultivo realizado no laboratório, protegido da luz em incubadora a 20°C. Em 

cada béquer de 50 mL foram adicionados 20 neonatos em 40 mL das respectivas concentrações 

da amostra e do controle, contendo apenas água de diluição, sem alimentação. O efeito agudo 

foi estimado, baseandose na CE501, em 48 horas de exposição, obtida e convertida para fator 

de toxicidade (FT) (ABNT, 2016). 

O monitoramento e avaliação do desempenho das LAFs foi feito com base nas remoções 

de carga de DBO5, DQO, cor, compostos aromáticos, compostos derivados de lignina e CFT. 

As remoções dos parâmetros físicoquímicos foram calculadas com base na Equação 2.  

 

𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (%) =
(𝑄𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝐶𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑄𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝐶𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝑄𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝐶𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
  𝑥 100 

(Equação 2)  

Onde:  

QAfluente = Vazão do afluente (L d1)  

QEfluente = Vazão do efluente (L d1)  

CAfluente = Concentração ou valor do parâmetro analisado do afluente (mg L1 ou abs)  

CEfluente = Concentração ou valor do parâmetro analisado do efluente (mg L1 ou abs) 

 

                                                           
1 CE50: Concentração efetiva do agente tóxico que causa efeito agudo, por exemplo, imobilidade ou morte, a 50% 
dos organismosteste, num determinado período de exposição, nas condições de teste, por exemplo CE50; 48h 
(COSTA et al., 2008). 
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4.2. Sequência de atividades desenvolvidas 
 
Após  a  caracterização  do  efluente  de  celulose  Kraft  foram  montados  os  sistemas  de 

tratamento com a LAF de bancada, em fluxo contínuo. A pesquisa foi dividida em cinco etapas, 

sendo elas: iniciando com a coleta, o transporte e o armazenamento do efluente bruto industrial; 

seguindo com a caracterização das amostras da indústria por meio de análises físicoquímicas; 

na terceira, na quarta e na quinta etapas temse o tratamento do efluente industrial por lagoa 

aerada  facultativa  em  escala  de  bancada  com  diferentes  fases.  Na  Fase  I  realizouse  um 

tratamento com carga orgânica volumétrica (COV) de 0,2 kg DQO m3 d1 e na Fase II com 

COV de 0,6 kg DQO m3 d1 em um período total de 60 dias em cada fase. Nas fases I e II fez

se análises físicoquímicas de tratabilidade com a periodicidade apresentada na Tabela 5 para 

monitoramento da eficiência de remoção dos parâmetros e no fim do período de cada COV 

foram realizadas análises microbiológicas, de COT, SST e SSV, MEEF e ecotoxicidade. 

Por fim, na Fase III foi desenvolvido um ensaio de bioaumentação empregando algumas 

bactérias  isoladas  e  identificadas  do  efluente,  com  potencial  na  remoção  de  compostos 

específicos. Os trabalhos de BailónSalas et al. (2017), Chandra et al. (2008), Duan et al. (2016), 

Hooda et al. (2018), Raj et al. (2014), Saleem et al. (2014), Singh et al. (2019) e Sonkar et al. 

(2019) forneceram subsídios para avaliar os microrganismos com maior eficiência na remoção 

de compostos específicos do efluente de celulose, baseados nos resultados de bioaumentação 

obtidos pelos autores. 

As  análises  microbiológicas  foram  realizadas  no  Laboratório  de  Microbiologia  da 

Universidade Federal do Paraná (UFPR) em conjunto com a mestranda Izadora Cervelin Flôr 

do grupo de PósGraduação em Microbiologia,  Parasitologia  e Patologia,  sob orientação da 

professora Vania Aparecida Vicente.  

Na Figura 6 podese observar o fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa. 
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Figura 6  Fluxograma das atividades realizadas durante o tratamento por lagoa aerada facultativa 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

4.3. Sistema de tratamento por lagoa aerada facultativa  
 

O tratamento biológico contínuo foi realizado em reator de LAF em escala de bancada, 

conforme o esquema da Figura 7, em material acrílico transparente, com 1 L de volume útil e 

com zona de sedimentação, a qual se aplicou a COV de 0,2 e 0,6 kg DQO m3 d1 nas Fases I e 

II respectivamente. A aeração foi promovida por bombas de ar com vazão de 35 L/h e o OD foi 

medido paralelamente a  temperatura no  interior do  reator, na zona de aeração e na zona de 

sedimentação (ORDAZDÍAZ et al., 2016). 

 
Figura 7  Esquema da LAF de bancada 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Fase I                             
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Fase II                                              
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Etapa IV

Fase III - ensaio de 
bioaumentação

Etapa V

Caracterização (análises 
físico-químicas)
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A adição de nutrientes ao afluente da LAF para DQO:N:P foi feita com 1,9103 g L1 de 

cloreto de amônio (NH4Cl) e 0,5624 g L1 de fosfato dipotássico (K2HPO4), a fim de se obter a 

proporção de 100:0,5:0,1, para a DQO:N:P  (comunicação pessoal  com os  representantes da 

indústria). A alimentação da LAF deuse por meio de bombas peristálticas  (modelo Milan  

Mod.BP 600). O pH do afluente foi corrigido para 7,00 (0,02) (pHmetro CienlaB mPA210), 

com soluções de H2SO4 (0,01 e 1 mol L1) e NaOH (0,01 e 1 mol L1) antes da entrada na LAF.  

As cargas previstas de 0,2 e 0,6 kg DQO m3 d1 foram mantidas por adequação da vazão 

do sistema de tratamento segundo a concentração de DQO do afluente da LAF e a vazão foi 

calculada conforme a Equação 3.  

 

𝐶𝑂𝑉 =
𝑄. 𝑆

𝑉
  

Onde:  

COV = Carga Orgânica Volumétrica préestabelecida (kg DQO m3 d1) 

Q = Vazão (m3 d1) 

S = Concentração de substrato no afluente (kg DQO m3) 

V = Volume total do reator (m3) 

 

Para  a  constituição  de  biomassa  do  sistema  de  LAF  utilizouse  lodo  proveniente  do 

fundo da lagoa aerada da indústria que cedeu o efluente para estudo. A biomassa foi inoculada 

para uma concentração final de 70 mg SSV L1, valor este intermediário entre os usados em 

sistemas biológicos (VON SPERLING, 2014) e a concentração em lagoa aerada no tratamento 

de efluente Kraft de Peitz (2018). 

 

4.4. Análise microbiológica 
 

As análises microbiológicas para identificação dos grupos de bactérias presentes foram 

realizadas no  Laboratório de Microbiologia – UFPR em conjunto  com a mestranda  Izadora 

Cervelin Flôr do grupo  de PósGraduação em Microbiologia, Parasitologia  e Patologia,  sob 

orientação da professora Vania Aparecida Vicente. As amostras  isoladas e analisadas foram 

oriundas do período final de estabilização de cada COV da LAF. Na Figura 8 há um fluxograma 

das atividades realizadas para a identificação microbiológica. 

 
 

(Equação 3) 
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Figura 8  Análises realizadas na identificação das bactérias 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Para a obtenção das culturas puras, foi empregada a técnica de isolamento das colônias 

crescidas  no  meio  de  cultura.  O  método  baseiase  na  semeadura  dos  microrganismos  na 

superfície de meios de cultura sólidos em placas de Petri (DINIZ, 2018). Os meios de cultura 

adequados utilizados foram o ágar nutriente e o meio de Luria Bertani (LB). Após a semeadura 

incubouse as placas em estufa a 37°C, onde permaneceram por 24 horas em ausência de luz e 

CO2. 

As  12  bactérias  isoladas  foram  caracterizadas  morfologicamente  por  meio  das 

características das colônias das bactérias, classificandoas em Gramnegativas e Grampositivas 

(STINGHEN et al., 2002). As lâminas da coloração de Gram foram analisadas em microscópio 

óptico em aumento de 400x para classificar as bactérias em Gramnegativas, quando vistas na 

cor rosa Figura 9 (a), e Grampositivas quando vistas na cor violeta Figura 9 (b). 

 
Figura 9  Bacilos da coloração de Gram vistos em aumento de 400x 

 
Nota: a) bacilos Gram negativos. b) bacilos Gram positivos.  

Fonte: Laboratório de Microbiologia – UFPR. 

• Isolamento em meio de cultivo adequado
• Coloração de Gram
• Extração de DNA
• PCR
• Eletroforese em gel de agarose 1%
• Sequenciamento genético

Análise microbiológica
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A fim de analisar a diversidade microbiológica, inicialmente foi realizada a extração do 

DNA das bactérias por adaptação do método de Vicente et al. (2008) que consiste em três fases: 

lise  das  membranas,  limpeza  de  contaminantes  (proteínas  e  outras  macromoléculas)  e  a 

precipitação do DNA.  

O  protocolo  de  extração  de  DNA  teve  início  com  a  centrifugação  de  um  tubo  de 

Eppendorf, com volume de 2 mL, por 7 minutos a 12.000 rpm de 1 mL do cultivo das bactérias. 

Logo após, o tubo foi ressuspendido em 600 µL do tampão de extração STES (Tris HCl, EDTA 

e TE)2. Depois a amostra foi homogeneizada em Vórtex por 2 minutos.  

Em  seguida,  foram  adicionados  120  µL  de  solução  de  dodecilsulfato  de  sódio  pré

aquecida, um detergente iônico forte, cuja função é romper as membranas celulares. Após isso, 

adicionouse a quantidade de 10 µL de proteinase K para hidrolisar as proteínas, e incubouse 

por 60 minutos a 55ºC em banho maria. Homogeneizouse a amostra em Vórtex por 2 minutos.  

Após a homogeneização, foi adicionado 120 µL de cloreto de sódio, para precipitar as 

proteínas por excesso de  íons,  e 85 µL de brometo de cetiltrimetilamônio 10%. Novamente 

incubouse a amostra por 60 minutos a 55ºC em banho maria. Após isto, adicionouse 500 µL 

de CIA, que é uma mistura de clorofórmio:álcool isoamílico na razão 24:1, que serve para lavar 

a amostra deixando o DNA mais purificado. Depois, as amostras foram centrifugadas por 10 

minutos  a 9.500  rpm. Após a  centrifugação,  transferiuse  a  fase  aquosa  para um  tubo novo 

adicionando mais 500 µL de CIA, nova centrifugação e transferência para um tubo novo.  

Depois adicionouse 225 µL de álcool 96% e a amostra foi incubada no freezer por uma 

noite para maior concentração de DNA. No outro dia, o incubado foi centrifugado por 7 minutos 

a 12.000 rpm e o sobrenadante foi descartado. O tubo foi lavado com 500 µL de etanol 70% e 

centrifugado por 7 minutos a 12.000 rpm, e o sobrenadante foi descartado. Assim, as amostras 

foram colocadas em estufa para a secagem e por último, o DNA foi ressuspendido em 100 µL 

de água ultrapura MilliQ autoclavada. 

Para  avaliar  a  qualidade  da  extração  1  µL  das  amostras  foram  inseridas  em  um 

Espectrofotômetro  NanoDrop®  2000  para  medir  a  concentração  de  ácido  nucleico  nos 

comprimentos de onda de 260 e 280 nm, em que uma razão entre 260/280 nm de 1 a 2 indica 

extração de DNA eficiente.  

 

                                                           
2 “Tris HCl (pH 8,0) é uma solução tampão, cuja finalidade é manter o pH constante. Como o pH ótimo para a 
ação de DNases endógenas é por volta de 7,0, este reagente ajuda a evitar a ação destas nucleases. O EDTA age 
quelando  íons Mg2+ e Ca2+  (que são cofatores de diversas enzimas nucleares como as DNases). E o TE é um 
tampão que impede também a variação do pH” (GOUVEIA; REGITANO, 2007, p. 6). 
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Após  isto  fezse  à  amplificação  do  gene  16S  rDNA  por  meio  da  Polymerase  Chain 

Reaction (PCR) que consistiu em 2 µL de DNA; 0,6 µL de primer 968F e 0,6 µL de primer 

1392R;  1,3  µL  de  desoxinucleotídeos  trifosfato  (dNTPs),  que  são  as  bases  nitrogenadas 

adenina/timina, guanina, citosina e uracila; 1,3 µL de buffer, que são tampões de Tris HCl 200 

mM (pH 8,4) e KCl 500 mM responsáveis pelo recozimento dos primers; 0,2 µL de Taq DNA 

polimerase;  0,4 µL de Mg+2 que é essencial para o funcionamento da enzima e é um agente 

estabilizador; e 6,1 µL de água.  

Após a preparação da reação, a amplificação foi realizada em termociclador, em que se 

teve 35 ciclos com temperatura inicial de desnaturação de 94ºC por 30 segundos para abrir a 

fita de DNA; depois um anelamento a 55ºC por 30 segundos, para os primers se ligarem a fita 

de DNA e extensão a 72ºC por 90 segundos, em que a Taq DNA polimerase iniciou a síntese 

da nova  fita,  produzindo milhões de  cópias da  fita molde. Após os 35 ciclos,  foi  feita uma 

extensão final a 72ºC por 10 minutos e depois o resfriamento até 4°C.  

Após a amplificação por PCR, os produtos foram analisados pela técnica de eletroforese 

em gel de agarose 1% (SILVA, 2015). A técnica possibilita a separação das fitas de DNA da 

PCR de acordo com suas sequências de pares de bases, por meio dos elétrons contidos nas fitas. 

Assim, cada banda que é visível no gel representa uma espécie ou um grupo de espécies de 

bactéria. 

Os produtos das reações de PCR foram analisados em gel de agarose preparado a partir 

de 1,6 g de agarose, 100 mL de tampão TBE 1X (ácido bórico 100 mM, Trisborato 45 mM e 

EDTA 10 mM em pH 8,0) e aquecidos em forno microondas de 30 em 30 segundos até ficar 

translúcido. Após a preparação do gel, 30 mL foi despejado em cada cuba; colocouse o suporte 

contendo os pentes próprios que serviram como molde para produzir os poços no gel; após este 

passo, aguardouse 10 minutos para polimerização da matriz da agarose e retirouse os pentes; 

por fim, adicionouse 2 µL de produto de PCR no gel (DNA extraído), 2 µL de corante Safer 

para analisar a corrida de elétrons na eletroforese por meio da cor, substituindo o uso de brometo 

de etídio que é considerada uma solução possivelmente cancerígena e mutagênica se exposto 

(SILVA, 2015).  

Após estes passos, o gel de agarose 1% foi colocado no interior da cuba de eletroforese 

em  108  V  por  cerca  de  1  hora  para  os  elétrons  percorrem  um  caminho,  os  quais  fazem  as 

separações das fitas de DNA 16S posteriormente analisadas. As bandas geradas são avaliadas 

no PhotoDocIt™ Imaging System, como representadas na Figura 10. 
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Figura 10 – Resultados da eletroforese em gel de agarose dos fragmentos de 16S rDNA dos isolados 

 

Fonte: Laboratório de Microbiologia – UFPR. 

 

Por  fim,  os  fragmentos  de  DNA  correspondentes  ao  16s  DNA  foram  purificados  e 

sequenciados  no  Setor  de  Ciências  Biológicas,  no  Laboratório  de  Biologia  Molecular,  no 

Departamento de Bioquímica – UFPR, cuja sequência foi analisada na base do National Center 

for Biotechnology Information (NCBI), para se obter uma similaridade estatística com NCBI

BLAST. O  resultado obtido da  similaridade estatística  acima de 97%  infere que  se  trata da 

mesma espécie de bactéria identificada (YARZA et al., 2014). 

Os  alinhamentos  das  bases  nitrogenadas  obtidas  no  sequenciamento  genético  foram 

feitos no software MEGA por meio do método de Bootstrap para dar maior confiabilidade no 

resultado de acordo com a evolução genética que as espécies possuem, vistos em uma árvore 

filogenética. Quando a quantidade de réplicas for de 100 vezes, a espécie cuja réplica ficar mais 

próxima de 100 é a identificada na amostra, vindo de um ancestral em comum (HALL, 2013). 

 

4.5. Ensaios de bioaumentação 
 

O ensaio de bioaumentação, identificado como Fase III, teve como referência o trabalho 

de Saleem et al. (2014). As bactérias foram escolhidas por terem aparente adaptabilidade ao 

efluente Kraft, pela sua abundância no meio de cultivo utilizado para o isolamento e também 

pelo potencial de biorremediação desses isolados em estudos de bioaumentação. 

Inicialmente  fezse  o  plaqueamento  de  Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis  e 

Paenibacillus glucanolyticus seguido de incubação em estufa a 28°C por 24 horas. Após este 
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período  pegouse  um  raspado  de  cada  placa  e  cada  uma  foi  colocada  em  um  frasco  estéril 

contendo 3 mL de meio Nutrient Broth (NB) seguido por incubação por 24 horas em estufa a 

28°C. 

Após as 24 horas foi realizada a estimativa da concentração de bactéria inoculada por 

absorbância em espectrofotômetro (600 nm). Do frasco estéril foi retirado 2 mL de solução com 

bactéria  e  inoculadas  em  Erlenmeyers  de  250  mL  contendo  20  mL  de  meio  nutriente  NB. 

Assim, as três espécies foram colocadas em um agitador tipo Shaker a 30°C com 70 rpm de 

rotação. 

Para avaliar a quantidade de bactéria a ser inoculada, a cada 1 hora fezse a análise da 

concentração  de  bactérias  por  mL  pela  avaliação  por  densidade  óptica  das  amostras  em 

espectrofotômetro  de  UVVis  com  comprimento  de  onda  de  600  nm  para  avaliar  se  a 

absorbância estava entre 0,61,0, a qual corresponde a concentração entre 5,08,0x108 células 

mL1 (BOMBARDI, 2018). 

Com os resultados da absorbância, fezse a análise pelo software Chem Agilent3 para 

avaliar a quantidade de bactérias em termos de Unidade Formadora de Colônia em 1 mL (UFC 

mL1). Avaliada a quantidade em UFC mL1 foi inserido em cada ensaio 1 mL da bactéria para 

tratamento.  

Na Figura 11 há um fluxograma da esquematização dos ensaios para o tratamento por 

bioaumentação da Fase III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Site do software: https://www.chem.agilent.com/store/biocalculators/calcODBacterial.jsp  

https://www.chem.agilent.com/store/biocalculators/calcODBacterial.jsp
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Figura 11  Esquematização dos ensaios de bioaumentação 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
 
 

Ao todo foram 10 tipos de ensaios distintos colocados em agitador orbital do tipo Shaker 

a 25°C com agitação de 70 rpm e um TDH de 2,1 d, para promover a COV de 0,2 kg DQO m

3 d1 como na LAF, e a aeração foi promovida por bomba de ar. Na Figura 12 há imagens dos 

reatores  em  agitador  orbital  do  tipo  Shaker  para  o  tratamento  de  efluente  Kraft  por 

bioaumentação. 

 
Figura 12  Ensaio de bioaumentação 

 
Nota: a) ensaios de bioaumentação. b) agitador orbital do tipo Shaker.  

Fonte: Autoria própria (2021). 

(1) Bacillus cereus (3) Bacillus 
thuringiensis

(5) Paenibacillus 
glucanolyticus

(7) Combinado 
(Bacillus cereus, 

Bacillus thuringiensis 
e Paenibacillus 
glucanolyticus)

(2) Bacillus cereus 
associado a biomassa

(4) Bacillus 
thuringiensis 

associado a biomassa

(6) Paenibacillus 
glucanolyticus

associado a biomassa

(8) Combinado 
(Bacillus cereus, 

Bacillus thuringiensis e 
Paenibacillus 

glucanolyticus)
associado a biomassa

(9) Controle biomassa (10) Controle efluente
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Na Tabela 6 há uma relação do total de ensaios desenvolvidos na bioaumentação com 

as espécies de bactérias identificadas. 

 

Tabela 6  Total de ensaios de bioaumentação 

Ensaio  Quantidade de ensaios1 

Bacillus cereus  Triplicata 

Bacillus cereus associado a biomassa  Triplicata 

Bacillus thuringiensis  Triplicata 

Bacillus thuringiensis associado a biomassa  Triplicata 

Paenibacillus glucanolyticus  Triplicata 

Paenibacillus glucanolyticus associado a 
biomassa 

Triplicata 

Combinado (Bacillus cereus, Bacillus 
thuringiensis e Paenibacillus glucanolyticus) 

Triplicata 

Combinado (Bacillus cereus, Bacillus 
thuringiensis e Paenibacillus glucanolyticus) 

associado a biomassa 
Duplicata 

Controle efluente  Sem réplica 

Controle biomassa  Sem réplica 

Total  25 

Nota  1 – o coeficiente de variação adotado para as réplicas foi de C.V. < 5,0%. 

 

Ao total foram 25 ensaios de bioaumentação com COV de 0,2 kg DQO m3 d1, em que 

cada Erlenmeyer continha 100 mL de efluente, 70 mg SSV L1 de biomassa, quando aplicável, 

1 mL da bactéria isolada e razão de nutriente de 100:0,5:0,1 em pH 7,0. 

A  eficiência  do  tratamento  foi  avaliada  em  função  de  DBO5,  DQO,  CFT,  cor  e 

compostos derivados de lignina, sendo compostos lignínicos, aromáticos e lignossulfônicos. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1.Coleta e caracterização do efluente bruto de celulose Kraft 
  

A caracterização do efluente de celulose foi realizada logo após a coleta de amostra na 

indústria de celulose que cedeu o efluente bruto para o estudo. Para tanto foram caracterizadas 

DBO5, DQO, COT, cor, compostos lignínicos e seus derivados, compostos fenólicos totais e 

pH do efluente, conforme a Tabela 7. 
 

Tabela 7  Caracterização do efluente da indústria de celulose 

Parâmetros  Fase I  Fase II  Fase III 

pH  7,50 (0,30)  7,52 (0,50)  7,32 (0,10) 

DQO (mg L1)   440,89 (10,80)  650,00 (5,20)  360,00 (18,0) 

DBO5 (mg L1)  124,74 (8,70)  252,20 (9,20)  120,40 (2,1) 

DBO5/DQO  0,28  0,39  0,33 

CFT (mg L1)  174,82 (34,00)  347,46 (3,83)  295,11 (3,24) 

Cor (Vis440nm)  0,31 (0,10)  0,45 (0,01)  0,28 (0,01) 

CA (UV254nm)  2,65 (0,24)  6,90 (0,12)  2,83 (0,01) 

CL (UV280nm)  2,85 (0,30)  6,49 (0,28)  2,50 (0,49) 

CLS (UV346nm)  1,05 (0,25)  1,82 (0,15)  0,78 (0,09) 

Nota: Os valores apresentados na tabela são as médias dos resultados obtidos a partir das análises de caracterização 

do  afluente  utilizado  durante  o  tratamento.  Entre  parênteses  estão  os  desvios  padrão  desses  resultados.  CA  – 

compostos  aromáticos.  CFT  –  compostos  fenólicos  totais.  CL  –  compostos  lignínicos.  CLS  –  compostos 

lignossulfônicos.  COT  –  carbono  orgânico  total.  DBO5 –  demanda  bioquímica  de  oxigênio.  DQO  –  demanda 

química de oxigênio. 

 

Na Fase I foi utilizado uma amostra cujo afluente apresentou uma razão de DBO5/DQO 

de 0,28. Na Fase II o afluente teve uma razão de 0,39 e na Fase III a razão de matéria orgânica 

se encontrou em 0,33. De acordo com Jordão e Pessoa (2016) valores acima de 0,30 sugerem 

uma boa biodegrabilidade, sendo favoráveis para tratamento biológico. 

 

5.2.Operação da lagoa aerada facultativa de bancada 
 

Na  Figura  13  (a)  e  (b)  encontramse  dados  dos  parâmetros  de  controle  da  LAF  em 

relação a carga orgânica volumétrica, pH, temperatura e tempo de detenção hidráulica. 

 



49 

   
 

Figura 13  Parâmetros de controle da LAF 

 

Nota: a) COV 0,2 kg DQO m3 d1. b) COV 0,6 kg DQO m3 d1. COV – carga orgânica volumétrica. pH (a) – pH 

do afluente. pH (e) – pH do efluente. TDH – tempo de detenção hidráulica. 

 

A carga orgânica média da Fase I foi de 0,19 (0,02) kg DQO m
3

 d
1

, próximo ao valor 

previsto, e da Fase II foi de 0,60 (0,07) kg DQO m3 d1. Estas COV resultaram num valor de 

TDH médio de 2,1 d para a Fase I e de 1,2 d para a Fase II. A temperatura média da Fase I foi 

de 22,7°C, sendo a mínima de 20,1°C e a máxima de 25,0°C, e para a Fase II a temperatura 

média  foi  de  21,3°C,  sendo  a  mínima  de  16,0°C  e  a  máxima  de  25,0°C.  Essa  variância  na 

temperatura da Fase II pode interferir no desempenho do sistema, visto que temperaturas mais 

estáveis  são  melhores  para  o  desenvolvimento  dos  microrganismos  (METCALF;  EDDY, 

2016).  

O pH do afluente foi regulado a 7,0 para entrar no sistema de tratamento por LAF em 

ambas as fases, mas a média de pH no efluente tratado da Fase I foi de 7,50 e para a Fase II foi 

de 7,52. A média do oxigênio dissolvido na zona de aeração foi de 6,3 (0,39) mg L1 e na zona 
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de sedimentação foi de 3,9 (0,83) mg L1 totalizando uma média de 5,1 mg L1 para a Fase I. Na 

Fase II a média do oxigênio dissolvido na zona de aeração foi de 3,5 (0,42) mg L1 e na zona 

de sedimentação foi de 1,5 (0,26) mg L1 totalizando uma média entre os dois valores de 2,5 mg 

L1. O ORP (potencial de oxirredução) medido na zona aerada da Fase I foi de 52,0 (2,80) mV 

e na zona de sedimentação foi de 23,5 (3,50) mV, na Fase II foi de 42,0 (3,50) na zona aerada 

e na zona de sedimentação foi de 31,0 (2,40) mV. O que está de acordo com o sistema de LAF, 

onde se observa um ambiente anóxico na zona de sedimentação. Assim, de acordo com Metcalf 

e Eddy (2016) um ambiente aeróbio proporciona um ORP > 100 mV. 

 

5.3.Avaliação da remoção da matéria orgânica da LAF 
 

A Figura 14 (a) e (b) apresenta os dados de remoção de matéria orgânica em termos de 

DBO5 e DQO. 
Figura 14  Remoção de matéria orgânica em relação a DBO5 e DQO 

 
Nota: a) COV 0,2 kg DQO m3 d1. b) COV 0,6 kg DQO m3 d1. DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO 

– demanda química de oxigênio. 
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Na Figura 14 (a) e (b) observase que os valores da média de remoção de DBO5 foram 

superiores a 90% tanto na Fase I quanto na Fase II, com um máximo de remoção de 94% nos 

dois sistemas, indo de encontro a literatura em que sistemas de lagoas aeradas podem variar 

entre 5095% na remoção de DBO5 em efluente de indústrias papel e celulose (MACHADO et 

al., 2018; PEITZ; XAVIER, 2020). Na Figura 14 (a) o pico de remoção de DBO5 no tempo de 

operação de 20 dias está relacionado a falha na operação do sistema de tratamento. 

Em relação a DQO observase que para as duas cargas houve remoção variando entre 

4060% durante os 60 dias de operação. Na Fase I houve maior estabilidade na remoção deste 

parâmetro do que na Fase  II. De modo  geral,  o  nível de  remoção  foi  similar  ao obtido por 

Machado et al.  (2018) utilizando a carga orgânica de 0,2 kg DQO m3 d1 em lagoa aerada. 

Hubbe  et  al.  (2016)  e  Kamali  et  al.  (2019)  mencionaram  a  dificuldade  que  os  sistemas 

biológicos  possuem  para  tratar  o  efluente  de  celulose  devido  a  presença  de  compostos 

recalcitrantes. 

A análise da remoção de COT teve como média 49% para a LAF com COV de 0,2 kg 

DQO m3 d1 e uma média de 41% de  remoção para a Fase  II. Os resultados obtidos nestas 

cargas  foram  semelhantes  ao  resultado  obtido  por  Lewis  et  al.  (2018)  em  lagoa  aerada 

facultativa. 

No  estado  do  Paraná    Brasil,  o  Conselho  Estadual  do  Meio  Ambiente  (CEMA), 

estabelece que para indústrias de celulose e papel o limite de DBO5 no efluente descarregado 

em corpos hídricos é de 50 mg L1 e o de DQO é de 300 mg L1 (PARANÁ, 2010). Assim, o 

tratamento realizado foi eficaz para adequação do efluente aos critérios de lançamento baseados 

na matéria orgânica global. 

 

5.4.Avaliação dos compostos específicos, cor e turbidez da LAF 
 

A Figura 15 traz representados os dados da remoção de compostos específicos, sendo 

eles:  compostos  fenólicos  totais,  compostos  lignínicos,  compostos  aromáticos,  compostos 

lignossulfônicos, além dos parâmetros de cor e turbidez. 
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Figura 15  Avaliação de remoção dos compostos específicos, cor e turbidez 

 
Nota: a) COV 0,2 kg DQO m3 d1. b) COV 0,6 kg DQO m3 d1. CA – compostos aromáticos. CFT – compostos 

fenólicos totais. CL – compostos lignínicos. CLS – compostos lignossulfônicos. 

 

É  possível  observar  na  Figura  15  (a)  que  os  CFT  tiveram  incremento  durante  o 

tratamento por LAF com média de 26%, e na Figura 15 (b) houve remoção de CFT em torno 

de 11%. Alguns estudos com efluente Kraft apresentaram incremento de compostos fenólicos 

totais  em  sistemas  biológicos  aerados  (CHAMORRO  et  al.,  2009;  DUARTE  et  al.,  2018; 

MACHADO et al., 2018; MELCHIORS, 2019; PEITZ; XAVIER, 2019). Contudo, na Fase II 

a aeração do sistema foi menor, favorecendo a remoção destes compostos pela LAF.  

Em relação aos demais compostos específicos do efluente de celulose Kraft observou

se que a remoção de compostos lignínicos ficou em torno de 13% na Fase I e na Fase II a média 

foi de 27%. Para os compostos aromáticos a média de remoção foi de 16% na Fase I e na Fase 

II foi de 18%. Os compostos lignossulfônicos tiveram remoção média de 8% tanto na Fase I 

quanto na Fase II. 
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Os  eventuais  incrementos  de  compostos  específicos  derivados  de  lignina  em  lagoa 

aeradas também foram observados por Machado et al. (2018) e Peitz e Xavier (2019), e foram 

relacionados com processos de biotransformação de moléculas de alto peso molecular durante 

o tratamento biológico nesses sistemas. 

Segundo mostrado na Figura 15 (a) e (b) é possível analisar que não houve remoção 

expressiva de cor, alcançando 4% para a Fase I e 10% para a Fase II. O incremento observado 

nos primeiros 10 dias de operação tem sido relacionado a problemas de instabilidade na partida 

dos sistemas de LAFs. Segundo Lewis et al. (2018) e Peitz e Xavier (2019) o incremento de cor 

pode  estar  relacionado  ao  processo  de  biotransformação  de  unidades  cromóforas  e  a 

condensação dos compostos formadores de cor sem que o efluente seja mineralizado. Em outras 

pesquisas também foi verificada baixa remoção de cor durante o tratamento por lagoa aerada 

(KAMALI; KHODAPARAST, 2015; PEITZ; XAVIER, 2019).  

Em relação a remoção de turbidez na Fase I o sistema apresentou uma remoção média 

de 94% e na Fase II a média foi de 87%. De maneira geral, o sistema de LAF, em ambas as 

fases,  apresentou  boa  remoção  nesse  parâmetro,  indicando  potencial  para  a  clarificação  do 

efluente na zona de sedimentação da LAF.  

 

5.5.Razão de C:N:P e a performance de lagoas aeradas 
 

Na Tabela 8 são apresentados os desempenhos comparativos destes estudos com outros 

dois  estudos  realizados  no  mesmo  sistema  de  lagoa  aerada  facultativa  tratando  efluente  de 

celulose Kraft, e a relação de C:N:P empregada. 
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Tabela 8  Comparação de parâmetros entre lagoas aeradas facultativas 

Parâmetros 

 

100:0,5:0,11 

     Remoção (%) 

100:0,5:0,12 

 

100:5:13 

 

100:5:14 

DBO5 (mg L1)  94  80  87  75 
DQO (mg L1)  51  44  52  50 
COT (mg L1)  49  41     
CFT (mg L1)  26  11  24  20 
Cor (Vis440nm)  4  10  7  12 
CL (UV280nm)  13  27  18  16 

Turbidez (UNT)  94  87  97   

OD (mg L1)  3,9 
Valores 

2,5  6,3  4,0 
Nota: 1 nesse trabalho Fase I, 2 nesse trabalho Fase II, 3 Machado et al. (2018), 4 Peitz e Xavier (2019). Os valores 

apresentados na  tabela  são as médias dos  resultados obtidos a partir das análises durante o  tratamento. CFT  – 

compostos  fenólicos  totais.  CL  –  compostos  lignínicos.  COT  –  carbono  orgânico  total.  DBO5  –  demanda 

bioquímica  de  oxigênio.  DQO  –  demanda  química  de  oxigênio.  UNT  –  unidade  de  turbidez.  OD  –  Oxigênio 

dissolvido. Valores negativos indicam incremento no parâmetro. 

 

Nos trabalhos de Machado et al. (2018) e Peitz e Xavier (2019) a relação de nutrientes 

foi de 100:5:1 e neste estudo foi de 100:0,5:0,1, o que se assemelha mais à demanda de uma 

LAF e ao empregado na prática pela indústria.  

Comparando  os  trabalhos  é  possível  ver  que  a  remoção  de  matéria  orgânica 

biodegradável (DBO5) foi melhor nesse trabalho com COV 0,2 kg DQO m3 d1 do que naqueles 

com maior uso de nutrientes, bem como de outros parâmetros que tiveram remoção superior ou 

igual à razão de 100:5:1. A menor remoção de cor, no entanto pode estar associada ao baixo 

potencial redox na zona de sedimentação da LAF. E para o parâmetro de CFT a baixa eficiência 

na remoção pode estar relacionada a aeração do sistema e também ao fato de que no trabalho 

de  Machado  et  al.  (2018)  os  autores  utilizaram  uma  enzima  capaz  de  remover  compostos 

fenólicos totais. Se observou que a demanda de nutrientes pode ser otimizada o que pode gerar 

uma economia no processo de tratamento. 

 

5.6.Análise da biomassa 
 

Na Figura 16 está representado no gráfico o crescimento da biomassa na Fase I e II em 

termos de sólidos suspensos voláteis. 

 

 



55 

   
 

Figura 16  Crescimento da biomassa nas LAFs 

 

Nota: Fase I – COV 0,2 kg DQO m3 d1. Fase II – COV 0,6 kg DQO m3 d1. SSV – sólidos suspensos voláteis.  

 

Na Figura 16 é possível observar que o lodo (biomassa) após 60 dias de operação da 

lagoa na Fase I alcançou 770 mg L1 em termos de SSV e os SST foram de 1181 mg L1. A 

razão  SSV/SST  média  foi  de  0,67  e  indica  uma  biomassa  estabilizada  (VON  SPERLING, 

2014). Na Fase II o SSV alcançou 854 mg L1 e os SST foram de 1238 mg L1. A razão SSV/SST 

média foi de 0,62 na Fase II. Essa taxa de crescimento observada foi de 1100% e é comparável 

à observada por Peitz (2018) onde a biomassa cresceu de 70 mg L1 de SSV para 1783 mg L1 

para 60 dias de operação em lagoa aerada contendo meio suporte com COV similar à desse 

trabalho. 

 

5.7.Análise de matriz de excitação e emissão de fluorescência (MEEF) 
 

Na Figura 17 estão apresentadas as matrizes de excitação e emissão de fluorescência 

(MEEF) dos sistemas de tratamento. A intensidade de fluorescência (IF) é expressa em unidades 

arbitrárias (a.u. do inglês arbitrary units).  
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Figura 17  Matriz de excitação e emissão de fluorescência do afluente e efluente da lagoa 

 

Nota: a) MEEF do afluente da Fase I. b) MEEF do efluente da Fase I. c) MEEF do afluente da Fase II. d) MEEF 
do efluente da Fase II. 

Fonte: Autoria própria (2021). 
 
 

Na  Figura  17  (a),  (b),  (c)  e  (d)  são  observados  diferentes  picos  de  fluorescência, 

representados pelos comprimentos de onda de excitação (λEX) e emissão (λEM).  Os  picos 

observados foram denominados A, B, C e D.  

Os picos A e B, situados na região de λEM < 380 nm são indicados por Carstea et al. 

(2016)  em  diversas  MEEF  obtidas  em  águas  residuárias.  Esses  picos  são  associados  a 

metabólitos de atividade microbiológica (BRIDGEMAN et al., 2013). 

O pico C é relacionado às características químicas comuns de efluentes de indústrias de 

celulose,  como  compostos  derivados  de  lignina  (MANAGÓ,  2019).  Nesse  sentido,  Baker 

(2002) apresenta o pico λEX 290 nm/λEM 340 nm como  resultante da  lignina e dos açúcares 

produzidos pelo processo de polpação, que possivelmente são ricos em proteínas aromáticas. 
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O pico D está relacionado com ácidos lignossulfônicos, produzidos pela degradação da 

lignina (MELCHIORS, 2019). Sendo assim, comparandose as Figuras 17 (a) e (b) e Figuras 

17 (c) e (d) é possível observar uma pequena remoção desses compostos. 

Na Figura 17 (a), (b), (c) e (d) são apresentados os espectros em 3D da diferença entre 

a intensidade de fluorescência emitida no afluente e no efluente das LAFs. É possível analisar 

por meio da  intensidade dos picos entre afluente e efluente que a  remoção de metabólitos e 

produtos de biotransformação (picos A e B) parece ter sido mais eficiente comparandose as 

Figuras 17 (a) e (b); enquanto a remoção de compostos específicos do efluente Kraft foi mais 

eficiente na Fase II, relacionada a Figura 17 (c) e (d), do que da Fase I, relacionada a Figura 17 

(a) e (b). 

Esses resultados de MEEF corroboram com os obtidos em diferentes cargas orgânicas 

volumétricas que também se depararam com a remoção de compostos fluorogênicos no efluente 

de celulose (CARSTEA et al., 2016; JANHOM et al., 2011; MELCHIORS, 2019; MURPHY 

et al., 2011). 

 

5.8.Análise de ecotoxicidade 
 

Os resultados de ecotoxicidade aguda foram feitos com Daphnia magna com exposição 

de 48 horas no afluente e no efluente tratado por LAF. O fator de toxicidade obtido nos afluentes 

e efluentes de ambas as fases foi de 1 (FT = 1), o qual mostra que a amostra de efluente obtido 

da indústria de celulose e papel não apresentou toxicidade aguda mesmo na concentração de 

100%. Estes resultados estão de acordo com os obtidos por Machado et al.  (2018) e Peitz e 

Xavier  (2019) com Daphnia magna exposta ao mesmo tipo de efluente. Assim, estes dados 

atendem a legislação estadual vigente da resolução CEMA n° 081/10 (PARANÁ, 2010). 

 

5.9.Análise dos critérios de lançamento 
 

Na  Tabela  9  estão  apresentados  os  valores  obtidos  póstratamento  nas  duas  cargas 

orgânicas do sistema de tratamento por LAF para verificar se segue as condições de lançamento 

de acordo com os critérios exigidos pelo CONAMA 430/11, em âmbito nacional e pelo CEMA 

070/09 e 081/10, em âmbito estadual. 
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Tabela 9  Critérios de lançamento do efluente 

Parâmetros  Condições de lançamento  Fase I  Fase II 

Cor (mg Pt L1)  Valor inferior a 75  39,75  125,80 

DBO5 (mg L1)  Valor inferior a 50  29,10  47,33 

DQO (mg L1)  Valor inferior a 300  211,74  399,47 

Ecotoxicidade (FT)  Máximo de FT=2 para efluente de celulose e papel  FT = 1  FT = 1 

pH  Entre 5 e 9  7,40  7,42 

Temperatura (°C)  Inferior à 40 °C  22,71  20,70 

Turbidez (UNT)  Limite de 100  5,06  22,10 

Nota: DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda química de oxigênio. FT – fator de toxicidade. 
UNT – unidades nefelométricas de turbidez. 

 

É  possível  observar  na  Tabela  9  que  o  efluente  tratado  atende  as  condições  de 

lançamento para os parâmetros de cor para a Fase I, DBO5 ambas as fases, DQO para a Fase I, 

ecotoxicidade,  pH,  temperatura  e  de  turbidez  para  ambas  as  fases  (BRASIL,  2009  e  2011; 

PARANÁ, 2010). 

Para o parâmetro de cor na Fase II é possível analisar que o efluente após o tratamento 

obteve um valor acima do critério de lançamento, porque, apesar do sistema com carga de 0,6 

kg DQO m3 d1 ter maior remoção no parâmetro de cor, o efluente industrial bruto continha 

maior quantidade de compostos recalcitrantes, comparado ao efluente bruto da Fase I.  

Em relação ao parâmetro de DQO da Fase II o efluente industrial bruto estava com uma 

demanda  química  de  oxigênio  elevada  e  apesar  da  eficiência  do  tratamento  por  LAF  ter  a 

remoção de 44% para este parâmetro, o efluente tratado ficou acima de 300 mg L1, o que estaria 

fora dos critérios de lançamento.  

 

5.10.  Identificação das bactérias contidas no efluente 
 

Na Tabela 10 está representado as bactérias identificadas no efluente de celulose Kraft. 
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Tabela 10  Bactérias cultiváveis identificadas nas LAFs 

COV 0,2 kgDQOm3d1 
Similaridade 

estatística (%) 

Número de 

acesso NCBI 
COV 0,6 kgDQOm3d1 

Similaridade 

estatística (%) 

Número de 

acesso NCBI 

Acinetobacter junii  98  AJ786647.1  Acinetobacter junii  98  AJ786647.1 

      Aeromonas hydrophila  97  M59148.1 

Bacillus anthracis  99  NR_041248.1  Bacillus anthracis  99  NR_041248.1 

Bacillus cereus  98  AB050631.1  Bacillus cereus  98  AB050631.1 

Bacillus thuringiensis  98  NR_114581.1  Bacillus thuringiensis  98  NR_114581.1 

Brevibacillus reuszeri  98  NR_113802.1  Brevibacillus reuszeri  98  NR_113802.1 

      Brevundinomas diminuta  97  NR_117188.1 

      Comamonas testosteroni  98  NR_113709.1 

Bacillus kochii  98  NR_117050.1  Bacillus kochii  98  NR_117050.1 

Lysinibacillus sphaericus  98  NR_115724.1  Lysinibacillus sphaericus  98  NR_115724.1 

Paenibacillus 

glucanolyticus 
98  NR_115597.1 

Paenibacillus 

glucanolyticus 
98  NR_115597.1 

Sphingomonas koreensis  97  NR_024998.1  Sphingomonas koreensis  97  NR_024998.1 

Total = 9 espécies      Total = 12 espécies     

 

 

As  sequências  do  gene  16S  rDNA  das  bactérias  foram  comparadas  ao  banco  de 

sequências do NCBI no qual, nomeouse as bactérias da amostra por sua alta similaridade com 

os microrganismos da base. 

O  total  de  microrganismos  com  crescimento  na  presença  de  oxigênio  (aeróbia)  e  na 

ausência parcial de oxigênio (aeróbia facultativa) foi de 9 espécies de bactérias para a Fase I e 

de 12 espécies para a Fase II, como analisado na Tabela 10. 

Nesta análise foi visto que a espécie Bacillus cereus teve melhor crescimento nos meios 

de cultura utilizados em relação as demais espécies, e esta superioridade devese ao fato de que 

esta espécie é cultivável em laboratório e não é inerte metabolicamente, sendo que de acordo 

com  Nascimento  (2009)  de  5  a  10%  das  bactérias  existentes  são  cultiváveis  em  condições 

laboratoriais e cerca de 90% são viáveis, mas não conseguem se desenvolver em laboratório. 

Apesar  da  maior  presença  de  Bacillus  cereus  nas  LAFs  não  foi  verificada  uma  remoção 

expressiva de cor pelo motivo de ser a bactéria mais encontrada no meio ambiente e uma das 

mais cultiváveis, logo, sua quantidade cultivável não estava relacionada com a presença real. 

Na  Figura  18  está  representada  a  árvore  filogenética  da  espécie  Bacillus  cereus 

identificada na LAF nas duas cargas aplicadas, em que os dados foram obtidos por meio do 

software MEGA, no qual o Bootstrap mais próximo de 100 indica a espécie de bactéria presente 

na amostra. As demais árvores estão representadas em Apêndice E. 
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Figura 18  Árvore filogenética da espécie Bacillus cereus 

 

Nota: A árvore filogenética foi obtida usando a união de vizinhos com Bacillus megaterium como grupo externo, 
obtendo uma réplica de 97 para a Bacillus cereus. 
 
 

Estes microrganismos  identificados no efluente Kraft  também foram encontrados em 

outros estudos com bactérias como em BailónSalas et al. (2017), Chandra et al. (2012), Raj et 

al. (2014), Saleem et al. (2014) e Sonkar et al. (2019). A espécie de maior prioridade na amostra 

foi a Bacillus cereus e esta, por sua vez, tem característica de remoção de cor em tratamento de 

efluente de celulose como analisado em Saleem et al. (2014). 

 

5.11.  Ensaios de bioaumentação 
 

Os ensaios de bioaumentação foram realizados com as espécies promissoras escolhidas 

Bacillus cereus, Bacillus  thuringiensis e Paenibacillus glucanolyticus para a comparação da 

remoção do parâmetro cor, o qual é de difícil remoção em sistemas biológicos e em especial 
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nas LAF. Para o crescimento em agitador orbital do  tipo Shaker com meio NB as bactérias 

Bacillus cereus e Bacillus thuringienses chegaram a absorbância de 0,64 em 1h30min e para a 

bactéria Paenibacillus glucanolyticus chegou a absorbância de 0,67 em 6 horas nas condições 

de incubação, devido ao seu crescimento em pH e temperatura abaixo das suas condições ideais, 

pH 9 e 37°C respectivamente (MATHEWS et al., 2014). 

A concentração de bactérias foi de 6,2x108, 6,4x108 e 6,3x108 UFC mL1 de 1 mL para 

Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringienses  e  Paenibacillus  glucanolyticus  respectivamente.  Na 

Figura  11  está  indicado  o  esquema  dos  ensaios,  sendo  que  na  biomassa  havia  100  mL  de 

efluente com 70 mg SSV L1, simulando a LAF da Fase I que apresentou uma média de COV 

de 0,2 kg DQO m3 d1. Como o efluente industrial possuía uma DQO de 360 mg L1 para a Fase 

III, estimase que a média da COV para os ensaios de bioaumentação foi de 0,18 kg DQO m3 

d1. 

No  ensaio  de  controle  somente  com  efluente  se  observou  o  incremento  dos  CFT  na 

ausência de biomassa ou bioaumentação. Assim, analisouse que a promoção apenas da aeração 

é suficiente para promover aumento dos CFT no meio (MELCHIORS, 2019; PEITZ; XAVIER, 

2019).  

Para estes ensaios não foi realizada a pasteurização e esterilização do efluente por não 

ser o objetivo do trabalho e também por este estudo estar mais aproximado ao que seria aplicado 

na indústria que cedeu o efluente. Assim, nos ensaios de bioaumentação, mesmo na ausência 

de biomassa, não havia somente a espécie isolada, mas também outras, presentes na amostra de 

efluente industrial. 

 

5.11.1. Avaliação da remoção da matéria orgânica e de compostos específicos no ensaio 
de bioaumentação 

 

A Figura 19 apresenta os dados de remoção de matéria orgânica em termos de DBO5, 

DQO  e  COT,  e  remoção  de  compostos  específicos  do  efluente  em  termos  de  compostos 

fenólicos totais, compostos lignínicos, compostos aromáticos, compostos lignossulfônicos e cor 

com  os  ensaios  de  bioaumentação:  Bacillus  cereus,  Bacillus  cereus  associado  a  biomassa, 

Bacillus  thuringiensis,  Bacillus  thuringiensis  associado  a  biomassa,  Paenibacillus 

glucanolyticus,  Paenibacillus  glucanolyticus  associado  a  biomassa,  combinado  (Bacillus 

cereus,  Bacillus  thuringiensis  e  Paenibacillus  glucanolyticus),  combinado  (Bacillus  cereus, 
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Bacillus thuringiensis e Paenibacillus glucanolyticus) associado a biomassa, controle efluente 

e controle biomassa. 
 

Figura 19  Resultados da bioaumentação 

 

Nota: a) remoção da matéria orgânica em termos de DBO5 e DQO. b)  remoção dos compostos específicos do 
efluente Kraft. Bc – Bacillus cereus. Bt – Bacillus thuringienses. CA – compostos aromáticos. CFT – compostos 
fenólicos totais. CL – compostos lignínicos. CLS – compostos lignossulfônicos. DBO5 – demanda bioquímica de 
oxigênio. DQO – demanda química de oxigênio. Pb gluc. – Paenibacillus glucanolyticus. 
 
 

Na Figura 19 (a) observase que o maior destaque foi para a  remoção de DBO5 com 

valor superior a 90% para o ensaio contendo a bactéria Paenibacillus glucanolyticus em um 

TDH de 2,1 d, mostrando uma tendência maior para o tratamento de DBO5. Em relação a DQO 
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observase que houve uma maior remoção para o ensaio contendo Paenibacillus glucanolyticus 

associado a biomassa, chegando a 50%. 

Na Tabela 11  está  representado a  eficiência do  tratamento de  compostos  específicos 

para as espécies isoladas ou associadas a biomassa. 

 
Tabela 11  Eficiência do tratamento de compostos específicos na bioaumentação 

Ensaios de bioaumentação  CFT 
 

CL 
Eficiência1 

CA 
 

CLS 
 

Cor 
Bacillus cereus  ++        + 

Bacillus cereus associado a biomassa  ++  +++  +++  ++  +++ 
Bacillus thuringiensis  ++  +      ++ 

Bacillus thuringiensis associado a biomassa  +  ++  ++  +  ++ 
Paenibacillus glucanolyticus  ++  +      ++ 

Paenibacillus glucanolyticus associado a biomassa  +  ++  +  +  ++ 
Nota: 1 (+) – remoção entre 520%. (++) – remoção entre 3050%. (+++) – remoção entre 6080%. () – não houve 
remoção. CA  –  compostos  aromáticos. CFT  –  compostos  fenólicos  totais. CL  –  compostos  lignínicos.  CLS – 
compostos lignossulfônicos. 
 

Apesar do desempenho de Paenibacillus glucanolyticus associado a biomassa ter sido 

o  melhor  sistema  para  remoção  da  matéria  orgânica  global,  o  tratamento  de  compostos 

específicos e em especial da cor foi melhor no sistema em que foi empregado os Bacillus cereus 

associado a biomassa, como analisado na Figura 19 (b) e na Tabela 11. Nessas condições além 

da  cor  (69%)  foi  removido  também  CFT  (37%),  CL  (53%),  CA  (50%)  e  compostos 

lignossulfônicos (49%). 

Saleem et al. (2014) conseguiu remover cor de um tratamento de efluente de celulose 

empregando um isolado da bactéria Bacillus cereus no reator. A remoção dos parâmetros como 

DBO5, DQO e cor foi de 66%, 61% e 90% respectivamente em um reator de semibatelada com 

pH 6,5. Chandra et al. (2012) também empregaram a Bacillus cereus em tratamento de efluente 

de celulose, mas nesse caso eles associaram esta à Serratia marcescens e Serratia liquifaciens, 

que foram identificadas no efluente, e obtiveram uma remoção de cor (65%), de CFT (63%), 

de DQO (63%) e para DBO5 (64%) do consórcio bacteriano para um TDH de 7 dias.  

Os  autores  Raj  et  al.  (2014)  identificaram  no  efluente  de  celulose  a  bactéria 

Paenibacillus sp. visando o potencial na remoção de compostos específicos. Como resultado 

os autores  tiveram uma remoção eficiente de cor  (68%), de compostos  lignínicos (54%), de 

fenol total (86%), de DBO5 (83%) e de DQO (78%) em um reator de semibatelada com TDH 

de  6  dias.  Chandra  et  al.  (2008)  também  fizeram  um  estudo  de  identificação  de  bactérias 

contidas  no  efluente  de  celulose  e  avaliaram  que  num  sistema  de  tratamento  contendo  as 
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bactérias  Bacillus  sp.  e  Paenibacillus  sp.  a  cor  foi  removida  na  ordem  de  65%  e  48% 

respectivamente em um TDH de 6 dias, em pH 7,6 a 30°C. No trabalho de Mathews et al. (2016) 

os autores isolaram a bactéria Paenibacillus glucanolyticus da biomassa da indústria de papel 

e celulose e viram nela o potencial de degradar celulose e hemicelulose e também sugeriu que 

esta poderia degradar também a lignina. 

Sonkar et al. (2019) também identificaram as bactérias contidas no efluente de celulose 

e encontraram uma similaridade de 99% para Bacillus thuringiensis num sistema de tratamento 

em batelada. Nele se obtiveram remoção de DBO5 (93%), DQO (89%), COT (82%) e cor (73%) 

com  um  TDH  de  3  dias.  Os  autores  Raj  et  al.  (2007b)  identificaram  a  bactéria  Bacillus 

thuringienses da biomassa da indústria de papel e celulose e encontraram uma similaridade de 

97%. Em sua pesquisa observaram uma remoção de cor em 65% e de lignina em 37% ao utilizar 

a espécie em testes de bioaumentação. Arous et al. (2018) utilizaram a Bacillus thuringiensis 

em consórcio com demais espécies e verificaram uma remoção em termos de DQO e CFT para 

o efluente de celulose de 61% e 64% respectivamente. Esses  resultados utilizando bactérias 

iguais em diferentes países traz consigo o conceito de Core da microbiota.  

Essas  três  espécies  Bacillus  cereus,  Bacillus  thuringiensis  e  Paenibacillus 

glucanolyticus  identificadas  e  empregadas  em  ensaio  de  bioaumentação  se  mostraram 

promissoras  na  remoção  de  parâmetros  específicos  associadas  a  biomassa  de  sistema  de 

tratamento biológico por LAF. 

Em termos de aplicação o bioaumento da Bacillus cereus ainda não foi desenvolvido 

em  escala  plena.  Entretanto,  na  pesquisa  de  Lazzaretti  et  al.  (2001)  utilizouse  6  kg  de  um 

bioaditivo para tratar o efluente de celulose por lodos ativados com volume útil de 13000 m3 e 

TDH de 6 horas por 120 dias, onde foi verificado um incremento de 30% na remoção de DQO 

e 15% de DBO5. O bioaditivo comercial possuía três tipos de bactérias adicionadas a farelo de 

cereal representando 0,01% da massa, onde a Bacillus subtilis compreendida 33% do conteúdo 

das bactérias. Nenhuma das bactérias cultiváveis, isoladas e identificadas da LAF nesse trabalho 

faz parte da composição do produto comercial, sendo esse resultado bastante promissor. 
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6.  CONCLUSÕES 
 
 

Neste estudo foi avaliado o tratamento do efluente de indústria de celulose Kraft por 

processo de bioaumentação com bactérias isoladas, selecionadas e identificadas baseado em um 

sistema de lagoa aerada facultativa, com carga orgânica volumétrica de 0,2 e 0,6 kg DQO m3 

d1, para remoção de compostos específicos.   

As remoções de matéria orgânica em termos de DBO5, DQO e COT para as Fases I e II 

foram eficientes, alcançando um total de 94%, 51% e 49% (Fase I) e 80%, 44% e 41% (Fase 

II) respectivamente. A cor e os CFT não foram removidos durante o tratamento, no entanto, a 

turbidez teve remoção de 94% para a Fase I e de 87% para a Fase II. Em relação aos compostos 

derivados de lignina a remoção atingiu a média de 13% para a Fase I e de 27% para a Fase II.   

A partir da análise de MEEF observouse a diminuição de intensidade de emissão de 

compostos  fluorogênicos  presentes  na  amostra  do  efluente  tratado,  corroborando  com  a 

remoção de compostos específicos para as duas cargas aplicadas. A biomassa atingiu uma razão 

SSV/SST de 0,67 para a Fase I e de 0,62 para a Fase II após 60 dias de operação das lagoas. 

Não foi observada toxicidade aguda na amostra industrial antes ou após o tratamento em ambas 

as fases.  

As  espécies  de  bactérias  identificadas  de  amostras  coletadas  na  zona  aerada  e  de 

sedimentação das lagoas foram nomeadas por BLAST gerando alta similaridade estatística para 

Acinetobacter junii (98%), Aeromonas hydrophila (97%), Bacillus anthracis (99%), Bacillus 

cereus  (98%),  Bacillus  kochii  (98%),  Bacillus  thuringiensis  (98%),  Brevibacillus  reuszeri 

(98%),  Brevundimonas  diminuta  (97%),  Comamonas  testosteroni  (98%),  Lysinibacillus 

sphaericus (98%), Paenibacillus glucanolyticus (98%), Sphingomonas koreensis (97%). 

Apesar do desempenho de Paenibacillus glucanolyticus associado a biomassa ter sido 

o  melhor  sistema  para  remoção  da  matéria  orgânica  global,  o  tratamento  de  compostos 

específicos e em especial da cor foi melhor no sistema em que foi empregado o Bacillus cereus 

associado a biomassa em que nessas condições além da cor  (69%) foi removido também CFT 

(37%), CL (53%), CA (50%) e compostos lignossulfônicos (49%). 

Segundo o apresentado anteriormente, podese afirmar que o bioaumento do isolado de 

Bacillus  cereus  em  conjunto  com  a  biomassa  do  sistema  de  tratamento  é  uma  alternativa 

sustentável e inovadora para o tratamento do efluente da indústria, onde houve eficiência na 

remoção de compostos específicos do efluente Kraft em COV de 0,2 kg DQO m3 d1. 
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APÊNDICE A – Dados da COV 0,2 kg DQO m3 d1 
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Apêndice 01 – Quadro de valores de pH, TDH e COV 
   pH afluente  pH efluente  TDH (d)  COV (kg DQO m3 d1) 

   7,00  7,90  2,01  0,20 

   7,00  7,60  2,14  0,20 

   7,00  7,47  1,85  0,24 

   7,00  7,47  2,22  0,20 

   7,00  7,57  2,38  0,19 

   7,00  7,57  2,38  0,18 

   7,00  7,57  2,28  0,18 

   7,00  7,47  2,16  0,19 

   7,00  7,45  2,16  0,19 

   7,00  7,47  2,16  0,23 

   7,00  7,47  2,16  0,19 

   7,00  7,37  2,16  0,18 

   7,00  7,37  2,08  0,20 

   7,00  7,22  2,08  0,20 

   7,00  7,22  1,98  0,18 

   7,00  7,22  1,98  0,19 

   7,00  7,22  1,67  0,22 

   7,00  7,10  1,96  0,18 

   7,00  7,42  1,96  0,18 

   7,00  7,42  2,28  0,13 

   7,00  7,42  1,89  0,19 

   7,00  7,30  1,89  0,19 

   7,00  7,30  1,89  0,18 

   7,00  7,30  1,89  0,19 

   7,00  7,30  1,89  0,19 

   7,00  7,10  1,89  0,17 

Média  7,00  7,40  2,05  0,19 

Desvio Padrão  0  0,17  0,17  0,02 
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Apêndice 02 – Quadro de valores de temperatura, ORP e OD 
   Temperatura (°C)  ORP (mV)  OD zona aerada (mg L1)  OD zona de sedimentação (mg L1) 
   22,60  21,00  6,40  4,50 
   22,20  23,00  7,30  4,80 
   25,00  21,00  6,20  4,30 
   24,00  21,00  6,60  4,60 
   20,10  25,00  6,30  4,20 
   22,60  23,00  6,00  4,00 
   25,00  21,00  6,30  3,50 
   21,80  21,00  6,00  2,00 
   22,30  28,00  6,30  3,30 
   21,50  31,00  6,00  3,50 

Média  22,71  23,50  6,34  3,87 
Desvio Padrão  1,55  3,50  0,38  0,83 

 

Apêndice 03 – Quadro de valores de COT 
  COT afluente (mg L1)  COT efluente (mg L1)  Remoção COT (%) 
  105,07  64,60  38,52 
  103,50  61,30  40,77 
  99,80  38,91  61,01 
  94,60  40,80  56,87 

Média  100,74  51,40  49,29 
Desvio Padrão  4,65  13,42  11,30 

 

Apêndice 04 – Quadro de valores de DBO5 
   DBO5 afluente (mg L1)  DBO5 efluente (mg L1)  Remoção DBO5 (%) 
   178,35  89,37  49,89 
   164,84  66,08  59,91 
   155,93  51,68  66,85 
   166,78  37,21  77,69 
   124,74  28,96  76,79 
   158,90  47,52  70,09 
   98,01  4,83  95,07 
   100,98  24,77  75,47 
   108,41  16,82  84,48 
   92,07  6,00  93,48 
   105,44  12,26  88,38 
   127,71  16,12  87,38 
   117,32  19,05  83,76 
   96,53  9,38  90,28 
   115,83  6,38  94,50 

Média  117,31  29,10  79,60 
Desvio Padrão  29,52  24,87  13,35 
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Apêndice 05 – Quadro de valores de DQO 
   DQO afluente (mg L1)  DQO efluente (mg L1)  Remoção DQO (%) 
   392,78  223,67  43,05 
   431,89  220,56  48,93 
   440,56  224,44  49,06 
   443,89  217,00  51,11 
   441,89  244,44  44,68 
   420,56  236,78  43,70 
   420,56  236,78  43,70 
   413,22  223,11  46,01 
   416,56  216,56  48,01 
   486,67  242,78  50,11 
   408,89  228,44  44,13 
   382,67  223,44  41,61 
   418,89  257,33  38,57 
   408,89  232,44  43,15 
   355,56  214,67  39,62 
   377,67  223,00  40,95 
   363,44  218,68  39,83 
   353,67  213,57  39,61 
   343,11  197,56  42,42 
   287,11  101,11  64,78 
   365,67  188,33  48,5 
   360,00  176,11  51,08 
   344,78  173,11  49,79 
   351,11  176,22  49,81 
   359,33  194,22  45,95 
   325,22  200,78  38,26 

Média  389,02  211,74  45,63 
Desvio Padrão  44,84  31,23  5,65 

 

 

Apêndice 06 – Quadro de valores de turbidez 
   Turbidez afluente (UNT)  Turbidez efluente (UNT)  Remoção Turbidez (%) 
   142,00  10,60  92,54 
   143,00  3,00  97,90 
   143,00  3,00  97,90 
   124,00  3,00  97,58 
   104,00  4,00  96,15 
   183,00  3,00  98,36 
   170,00  5,00  97,06 
   55,00  4,00  92,73 
   59,00  10,00  83,05 
   42,00  5,00  88,10 

Média  116,50  5,06  94,14 
Desvio Padrão  49,65  2,87  5,10 
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Apêndice 07 – Quadro de valores de cor 

   Cor afluente (Vis440nm)  Cor efluente (Vis440nm)  Remoção cor (%) 

   0,31  0,23  33,05 

   0,37  0,30  22,33 

   0,34  0,30  12,42 

   0,30  0,55  45,44 

   0,34  0,30  11,76 

   0,33  0,30  12,67 

   0,32  0,30  7,33 
   0,33  0,39  14,58 

   0,31  0,31  0,95 

   0,36  0,30  20,07 

   0,34  0,32  4,26 

   0,29  0,28  3,18 

   0,31  0,33  5,41 

   0,37  0,28  32,74 

   0,25  0,25  1,19 

   0,32  0,32  2,81 

   0,29  0,31  7,89 

   0,32  0,32  2,81 

   0,26  0,28  8,07 

   0,30  0,35  15,17 

   0,30  0,26  16,60 

   0,30  0,27  12,50 

   0,32  0,28  14,04 

   0,29  0,29  1,35 

   0,29  0,29  0,34 

   0,33  0,31  4,76 

Média  0,32  0,31  4,59 
Desvio Padrão  0,02  0,05  16,09 

Nota: Valores negativos indicam incremento do parâmetro. 
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Apêndice 08 – Quadro de valores de CFT 

   CFT afluente (mg L1)  CFT efluente (mg L1)  Remoção CFT (%) 

   192,37  169,19  13,70 

   198,70  190,17  4,49 

   199,86  220,95  9,55 

   166,56  143,38  16,17 

   172,89  93,27  85,37 

   199,86  396,02  49,53 

   166,56  396,02  57,94 

   170,78  418,22  59,17 

   166,55  223,35  25,43 

   89,48  104,10  14,04 

   220,58  135,54  62,74 

   100,72  137,00  26,48 

   89,48  104,10  14,04 

   100,72  137,00  26,48 

   130,51  173,31  24,70 

   164,97  192,78  14,43 

   77,87  123,12  36,75 

   164,97  192,78  14,43 

   54,20  123,12  55,98 

   193,54  296,29  34,68 

   54,20  122,82  55,87 

   102,15  139,21  26,62 

   114,03  141,52  19,42 

   77,87  123,12  36,75 

   77,87  123,12  36,75 

   112,85  142,49  20,80 

Média  136,93  183,15  18,36 
Desvio Padrão  51,10  92,58  33,95 

Nota: Valores negativos indicam incremento do parâmetro. 
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Apêndice 09 – Quadro de valores de compostos derivados de lignina 

  

Aromáticos 
afluente 
(UV254nm) 

Aromáticos 
efluente 
(UV254nm) 

Remoção 
aromáticos 
(%) 

Lignossulfônicos 
afluente 
(UV346nm) 

Lignossulfônicos 
efluente 
(UV346nm) 

Remoção 
lignossufônicos 
(%) 

Lignínicos 
afluente 
(UV280nm) 

Lignínicos 
efluente 
(UV280nm) 

Remoção 
lignínicos 
(%) 

   3,10  2,39  29,55  0,84  0,76  10,35  2,61  1,94  34,48 
   3,98  2,90  37,19  1,07  0,90  18,63  3,08  2,39  28,82 
   3,85  3,12  23,34  1,02  0,95  7,43  3,15  2,59  21,83 
   4,01  4,30  6,92  1,07  1,15  6,34  3,00  3,08  2,72 
   3,64  3,27  11,34  0,98  1,02  3,51  2,94  2,75  6,90 
   4,31  3,25  32,60  1,16  0,89  30,79  3,41  2,65  28,51 
   4,01  3,25  23,34  1,07  0,89  21,12  3,20  2,65  20,53 
   3,70  3,37  9,84  1,05  1,09  4,28  3,02  2,87  5,22 
   3,84  3,32  15,81  1,15  1,09  5,68  3,12  2,80  11,23 
   3,68  2,93  25,59  1,04  0,91  14,47  2,88  2,44  17,86 
   3,78  3,41  10,77  1,04  1,11  6,55  3,09  2,80  10,34 
   3,77  3,82  1,23  1,07  0,96  11,81  3,00  2,82  6,27 
   3,99  3,35  18,96  1,15  1,06  8,23  3,22  2,86  12,41 
   3,87  3,16  22,25  1,08  1,07  1,31  3,22  2,62  22,92 
   3,24  2,95  10,03  0,96  0,95  1,58  2,65  2,45  7,77 
   3,98  3,05  30,46  1,13  1,05  7,18  3,28  2,63  24,82 
   3,88  3,51  10,59  1,17  1,10  7,00  3,01  2,86  5,34 
   3,98  3,05  30,46  1,13  1,05  7,18  3,28  2,63  24,82 
   2,88  3,57  19,14  0,84  0,87  4,11  2,33  2,65  12,06 
   3,38  3,81  11,47  1,10  1,30  15,21  2,88  3,35  13,91 
   3,29  2,61  26,26  1,06  0,91  17,36  2,66  2,23  19,14 
   3,03  2,88  5,19  0,93  0,97  3,80  2,64  2,43  8,93 
   3,16  2,85  10,85  1,00  0,97  3,19  2,64  2,47  6,96 
   3,03  2,24  35,49  1,17  0,88  32,40  3,01  2,71  11,07 
   3,88  3,16  22,71  1,17  0,89  31,95  3,99  3,72  7,33 
   3,21  2,72  17,84  1,01  0,85  17,85  2,65  2,11  25,15 

Média  3,64  3,17  16,22  1,06  0,99  8,14  3,00  2,68  13,08 
Desvio Padrão  0,39  0,44  14,44  0,09  0,11  12,42  0,33  0,35  12,00 

Nota: Valores negativos indicam incremento do parâmetro. 
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Apêndice 10 – Quadro de valores de SST e SSV 
   SST (mg L1)  SSV (mg L1)  SSV/SST 

   1136,25  772,45  0,67 

   1148,50  786,32  0,68 

   1125,00  742,83  0,66 

Média  1136,58  767,20  0,67 
Desvio Padrão  11,75  22,21  0,01 
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APÊNDICE B – Dados da COV 0,6 kg DQO m3 d1 
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Apêndice 01 – Quadro de valores de pH, TDH e COV 
   pH afluente  pH efluente  TDH (d)  COV (kg DQO m3 d1) 

   7,00  7,43  1,26  0,61 
   7,00  7,40  1,19  0,55 
   7,00  7,30  1,19  0,54 
   7,00  7,35  1,26  0,47 
   7,00  7,36  1,26  0,58 
   7,00  7,60  0,98  0,51 
   7,00  7,57  0,98  0,66 
   7,00  7,55  1,16  0,73 
   7,00  7,45  1,16  0,6 
   7,00  7,50  1,16  0,62 
   7,00  7,36  1,21  0,64 
   7,00  7,37  1,21  0,63 
   7,00  7,42  1,21  0,55 
   7,00  7,64  1,32  0,77 
   7,00  7,80  1,32  0,68 
   7,00  7,70  1,32  0,54 
   7,00  7,40  1,21  0,57 
   7,00  7,46  1,21  0,61 
   7,00  7,42  1,19  0,55 
   7,00  7,42  1,21  0,54 
   7,00  7,42  1,21  0,47 
   7,00  7,20  1,19  0,58 
   7,00  7,22  1,07  0,51 
   7,00  7,22  1,08  0,59 
   7,00  7,20  1,07  0,60 
   7,00  7,19  1,08  0,58 

Média  7,00  7,42  1,18  0,58 
Desvio Padrão  0  0,15  0,09  0,07 

 

Apêndice 02 – Quadro de valores de temperatura, ORP e OD 
   Temperatura (°C)  ORP (mV)  OD zona aerada (mg L1)  OD zona de sedimentação (mg L1) 
   17,00  23,00  3,50  1,50 
   17,20  23,00  3,50  1,50 
   18,00  15,00  3,50  1,50 
   16,00  36,00  3,50  1,50 
   24,10  36,00  3,50  1,50 
   24,60  19,00  3,50  1,50 
   22,00  21,00  3,50  1,50 
   21,80  52,00  3,50  1,50 
   24,30  29,00  3,50  1,50 
   22,00  36,00  3,50  1,50 

Média  20,70  31,00  3,50  1,50 
Desvio Padrão  3,32  11,90  0  0 
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Apêndice 03 – Quadro de valores de COT 
  COT afluente (mg L1)  COT efluente (mg L1)  Remoção COT (%) 
  97,56  67,81  30,49 
  86,70  36,34  58,08 
  207,61  135,90  34,54 

Média  130,62  80,01  41,03 
Desvio Padrão  66,89  50,89  14,89 

 

Apêndice 04 – Quadro de valores de DBO5 
   DBO5 afluente (mg L1)  DBO5 efluente (mg L1)  Remoção DBO5 (%) 
   330,72  146,28  55,77 
   187,62  141,51  24,58 
   252,20  68,37  72,89 
   240,70  46,11  80,84 
   190,60  12,80  93,28 
   189,50  9,60  94,93 
   203,52  20,30  90,03 
   352,98  17,49  95,05 
   283,02  36,57  87,08 
   407,04  27,03  93,36 
   206,70  47,70  76,92 
   295,74  36,57  87,63 
   219,42  50,88  76,81 
   210,00  46,80  77,71 
  189,60  32,60  82,81 
  188,50  35,10  81,38 
   188,10  35,80  80,97 

Média  243,29  47,73  79,53 
Desvio Padrão  67,64  39,12  17,23 
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Apêndice 05 – Quadro de valores de DQO 
   DQO afluente (mg L1)  DQO efluente (mg L1)  Remoção DQO (%) 

   728,00  306,11  57,95 
   648,89  318,22  50,96 
   647,67  308,67  52,34 
   593,22  353,56  40,40 
   732,33  323,56  55,82 
   595,33  398,56  33,05 
   770,78  359,78  53,32 
   885,89  392,44  55,70 
   798,44  463,22  41,98 
   816,11  424,11  48,03 
   847,11  516,22  39,06 
   831,56  454,67  45,32 
   723,78  350,67  51,55 
   819,11  488,78  40,33 
   731,67  447,89  38,79 
   581,00  443,78  23,62 
   610,50  440,9  27,78 

Média  727,14  399,47  44,47 
Desvio Padrão  98,94  66,51  10,08 

 

Apêndice 06 – Quadro de valores de turbidez 

   Turbidez afluente (UNT)  Turbidez efluente (UNT)  Remoção Turbidez (%) 

   92,00  34,00  70,58 

   92,00  34,00  70,58 
   92,00  21,00  77,17 

   93,00  28,00  69,89 
   93,00  31,00  68,36 

   93,00  21,00  77,42 
   195,00  15,00  92,3 

   183,00  16,00  91,25 
   236,00  12,00  94,9 

   178,00  9,00  94,9 
Média  134,70  22,10  80,73 

Desvio Padrão  56,56  9,19  11,28 
 

 

 

 

 



87 

   
 

Apêndice 07 – Quadro de valores de cor 

   Cor afluente (Vis440nm)  Cor efluente (Vis440nm)  Remoção cor (%) 

   0,45  0,39  13,53 
   0,36  0,50  28,01 
   0,48  0,37  28,27 
   0,42  1,24  65,57 
   0,45  0,37  20,63 
   0,45  0,51  11,46 
   0,64  0,53  20,22 
   0,65  0,52  24,38 
   0,76  0,69  10,25 
   0,85  0,71  20,82 
   0,92  0,81  13,58 
   0,92  0,82  12,35 
   0,91  0,63  43,87 

   1,14  0,85  34,04 
   0,92  0,84  9,52 
   1,05  0,87  20,32 
   0,95  0,87  8,45 

Média  0,72  0,68  10,30 
Desvio Padrão  0,25  0,23  25,43 

Nota: Valores negativos indicam incremento do parâmetro. 
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Apêndice 08 – Quadro de valores de CFT 

   CFT afluente (mg L1)  CFT efluente (mg L1)  Remoção CFT (%) 

   336,39  329,11  2,21 

   336,39  329,11  2,21 

   359,22  243,69  47,41 

   334,78  373,26  10,31 

   263,62  147,33  78,93 

   246,98  248,45  0,59 

   383,37  233,24  64,37 

   443,86  230,45  92,61 

   397,73  337,62  17,8 

   384,6  316,67  21,45 

   424,9  362,54  17,2 

   410,08  409,96  0,03 

   295,11  219,98  34,15 

   355,05  303,85  16,85 

   350  356,65  1,86 

   352,6  356,65  1,14 

   351,8  353,8  0,57 
Média  354,49  303,08  22,39 

Desvio Padrão  52,49  70,15  30,93 
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Apêndice 09 – Quadro de valores de compostos derivados de lignina 

  

Aromáticos 
afluente 
(UV254nm) 

Aromáticos 
efluente 
(UV254nm) 

Remoção 
aromáticos 
(%) 

Lignossulfônicos 
afluente 
(UV346nm) 

Lignossulfônicos 
efluente 
(UV346nm) 

Remoção 
lignossufônicos 
(%) 

Lignínicos 
afluente 
(UV280nm) 

Lignínicos 
efluente 
(UV280nm) 

Remoção 
lignínicos 
(%) 

   5,39  4,39  22,58  1,61  1,30  23,17  4,57  3,84  19,19 

   5,52  5,61  1,74  1,69  1,84  7,77  5,11  4,65  9,79 

   5,72  4,05  41,12  1,08  1,05  2,95  4,95  3,34  48,07 

   5,51  4,81  14,36  1,83  1,47  24,10  4,86  3,74  29,85 

   5,32  3,53  50,67  1,39  1,10  26,52  4,81  2,91  65,34 

   6,06  5,51  10,03  1,71  1,78  3,70  4,87  4,26  14,53 

   6,38  4,91  29,95  1,67  1,40  19,24  5,88  4,12  42,54 
   7,39  5,19  42,23  2,18  1,68  29,71  6,64  4,31  53,90 

   8,51  6,51  30,84  2,72  1,90  43,50  7,28  5,36  35,89 

   7,04  6,68  5,29  1,91  2,20  13,11  6,62  5,56  19,08 

   7,29  6,50  12,29  2,05  2,21  7,15  6,66  5,74  16,07 

   8,39  7,95  5,65  2,54  2,66  4,62  7,04  6,28  12,16 

   7,90  7,09  11,37  2,11  2,15  2,13  7,45  6,10  22,22 

   7,45  7,92  5,87  2,12  2,33  8,85  6,83  6,27  8,97 

   7,42  7,35  0,92  2,12  2,18  2,80  6,81  6,14  10,75 

   9,88  7,47  32,28  2,91  2,39  21,57  10,17  7,66  32,80 

   8,5  7,69  10,53  2,56  2,39  6,80  7,60  6,36  19,50 
Média  7,03  6,06  18,38  2,01  1,88  8,67  6,36  5,09  27,09 

Desvio Padrão  1,34  1,42  16,75  0,48  0,48  16,98  1,43  1,31  16,92 
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Apêndice 10 – Quadro de valores de SST e SSV 
   SST (mg L1)  SSV (mg L1)  SSV/SST 
   2200  1300  0,59 
   2150  1250  0,58 
   2100  1450  0,69 

Média  2150  1333  0,62 
Desvio Padrão  11,75  22,21  0,01 
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APÊNDICE C – Curva analítica de cor 
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Para se obter a cor em mg Pt L1, primeiramente foi realizada a medida da absorbância 

por  UV  Vis  no  comprimento  de  onda  de  440nm,  que  aparece  no  eixo  Y  e  posteriormente 

convertida para mg Pt L1 de acordo com a equação abaixo. 

 

𝐶𝑜𝑟 (𝑚𝑔 𝑃𝑡/𝐿) =
(𝑎𝑏𝑠 𝑉𝑖𝑠 440 𝑛𝑚 − 0,1391)

0,0043
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APÊNDICE D – Sequências genéticas das bactérias identificadas 
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>Consensus_Bacillus cereus 

CTAATACTGCAGTCGAGC

GAATGGATTAAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGG

ACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAA

ACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGG

CGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGG

TAACGGCTCACCAAGGGAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCAC

ACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTT

CCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTC

GGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTT

GAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCT

AACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGC

AAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGT

GGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCA

TTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGT

GTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGT

GGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGT

GGGGAGCAAACA

GGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGG

GTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCT

GGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGAC

GGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACG

CGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGAAAACCCT

AGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAG

TCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAT

CATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGG

GATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTA

CAATG

GACGGTACAAAGAGCTGCAAGACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTT

CTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAA

TCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCG

TCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCGGTGGGGTAACCTTTT

GAGCCAGCCGCCAAGAGTCATAGC 
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>Consensus_Bacillus anthracis 

TATACTGCAGTCGAGC

GAATGGATTAAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGG

ACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAA

ACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGG

CGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGG

TAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCAC

ACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTT

CCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTC

GGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTT

GAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCT

AACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGC

AAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGT

GGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCA

TTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGT

GTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGT

GGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGT

GGGGAGCAAACA

GGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGG

GTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCT

GGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGAC

GGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACG

CGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAACCCT

AGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAG

TCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAT

CATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGA 
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>Consensus_Lysinibacillus sphaericus 

ATGCAGTCGAGCGGACAGATAAGGAGCTTGCTCCT

TTGACGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGCAACCTACCCTATAGTTTG

GGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCTTTTGTCTCTCATGA

GACAATTCTGAAAGACGGT

TTCGGCTGTCGCTATAGGATGGGCCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAAC

GGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTG

GGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCAC

AATGGGCGAAAGCCTGATGGAGCAACGCCGCGTGAGTGAAGAAGGATTTCGGTT

CGTAAAACTCTGTTGTAAGGGAAGAACAAGTACAGTAGTAAC

TGGCTGTACCTTGACGGTACCTTATTAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCA

GCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGC

GCGCAGGTGG

TTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAAC

TGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGATAGTGGAATTCCAAGTGTAGCGGTGAAAT

GCGTAGAGATTTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTATCTGGTCTGTAACT

GACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTC

CACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGC

AGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCA

AAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGC

AACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCGTTGACCACTGTAGAGATATAG

TTTT

CCCTTCGGGGACAACGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTG

AGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCATCA

TTTAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGA

TGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGA

CGATACAAACGGTTGCCAACTCGCGAGAGGGAGCTAATCCGATAAAG

TCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGCCGGAATCGCT

AGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACC

GCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCGGTGAGGTAACCTTT—

TGGAGCCAG 
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>Consensus_Brevibacillus reuszeri 

CGCTGGCGGCGTATACATGCAAGTCGAGCGAGTCTCTTCGG



AGGCTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCTCTCAGACTGGG

ATAACATAGGGAAACTTATGCTAATACCGGATAGGTTTTTG

GATCGCATGATCCGAAAAGAAAAGGCGGCTTC

GGCTGTCACTGGGAGATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGGGGTAACGGC

CTACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGACCGGCCACACTGGGA

CTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATTTTCCACAAT

GGACGAAAGTCTGATGGAGCAACGCCGCGTGAACGATGAAGGTCTTCGGATTGT

AAAGTTCTGTTGTTAGGGACGAACAAGTACC

GTTCGAATAGGGCGGTACCTTGACGGTACCTGACGAGAAAGCCACGGCTAACT

ACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGATTTA

TTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGCTATGTAAGTCTGGTGT

TAAAGCCCGGAGCTCAACTCCGGTTCGCATCGGAAACTGTG

TAGCTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGCGGTATTCCACGTG

TAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACC

AGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGG

CGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGG

ATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTGGGGGTT

TCAATACCCTCAGTGCCGCAGCTAACGCAATAAGCACTCCGCCT

GGGGAGTACGCTCGCAAGAGTGAAACTCAAAGGAATTGAC

GGGGGCCCGCACAAGC

GGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAA

CCTTACCAGGTCTTGACATCCCGCTGACCGCTCTGGAGACAGAGC

TTCCCTTCGGGGCAGCGGTGACAGGTGG

TGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGA

GCGCAACCCTTATCTTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAGAGAGACTGC

CGTCGACAAGACGGAGGAAGGCGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATG

ACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGTTGGTACAACGGGACGCTAGCCCGCGA

GGGTATGCCAATCTCTTAAAACCAATCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGC

CTACATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACG

TTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGGGAGTTTGC

AACACCCGAAGTCGGTGAGGTAACCGCAAGGAGCCAGCCGCCGATGGTGTTGC 
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>Consensus_Bacillus thuringiensis 

ATACATGCAAGTCGAGC

GAATGGATTAAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGG

ACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAA

ACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGG

CGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGG

TAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCAC

ACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTT

CCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTC

GGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTT

GAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCT

AACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAAGTGGC

AAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGT

GGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCA

TTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGT

GTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGT

GGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGT

GGGGAGCAAACA

GGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGG

GTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCT

GGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGAC

GGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACG

CGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGAAAACCCT

AGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAG

TCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAT

CATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGG

GATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTA

CAATG

GACGGTACAAAGAGCTGCAAGACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTT

CTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAA

TCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCG

TCACACCACGAGAGTTTGT

AACACCCGAAGTCGGTGGGGTAACCTTTTTGGAGCCAGCCGCCTAAGGTG 
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>Consensus_Bacillus kochii 

CTAATACATGCAAGTCGAGCGAATCTGAGGGAGCTTGCTCCCAAA

GATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGCAACCTGCCTGTAAGACTGGGA

TAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAA

TATCTATTTATACATATAATTAGATTGAAAGATGG

TTCTGCTATCACTTACAGATGGGCCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAAC

GGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTG

GGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGC

AATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGAT

CGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTATCGGAGTAAC

TGCCGGTACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCAC

GGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCC

GGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGG

CGGTTCCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTC

AACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGG

AATTCCAAGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATTTGGAGGAACACCAGTGGCGA

AGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAA

CAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGA

GGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGCAGCAAACGCATTAAGCACTCCG

CCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGG

CCCGCACAAGCGGTGGAGCATGT

GGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAA

TCCTAGAGATAGGACTTTCCCCTTCGGGGGACAGAGTGA

CAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGT

GAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAGCA

TTTAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGA

TGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGA

TGGTACAAAGGGCTGCAAGACCGCGAGGTTTAGCCAATCCCATAAAACCATTCTC

AGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGCCGGAATCGCTAGTAATCG

CGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCA

CACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCGGTGGGGTAACCTT

TGGAGCCAGCCGCCTAAGGGGGGTACG 
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>Consensus_Paenibacillus glucanolyticus 

GGACGTACTTGCACTCTTGAGAGT

TAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCCTCAAGACTGGGATAA

CTACCGGAAACGGTAGCTAATACCGGATAA

TTTATTACATAGCATTATGTGATAATGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGGA

TGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGGGGTAACGGCCCACCAAGGCGACGA

TGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGAACGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCA

GTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGGCGAAAAACTGAC

GGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTA

AAGCTCTGTTGSCAAGGAAGAACGTATTCTAGAGTAACTGTT

ATGAGAGTGACGGTACTTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCA

GCCGCGGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGG

CGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCCTTTAAGTCTGGTGTTTAAACC

CGGGGCTCAACTTCGGGTCGCACTGGAAACT

GGGGGACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATG

CGTAGATATGTGGAGGAACACCA

GTGGCGAAGGCGACTCTCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGG

GAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGT

AAACGATGAATGCTAGGTGTTA

GGGGTTTCGATACCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGCATTCCGCCTGGGGA

GTACGGTCGCAAGCACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAG

TGGAGTATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAAG

TCTTGACATCCCTCTGAATCTGCTAGAGATAGAGGCGGCCTTC

GGGACAGAGGAGACAGGTGGTGCATGGTTGTCG

TCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAG

CGCAACCCTTGATTTTAGTTGCCAGCAGGTAAG

GCTGGGCACTCTAGAATGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGCGG

GGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACTTGGGCTACACACGTACTACAAT

GGCTGGTACAACGGGAAGCGAAGCCGCGAGGTGGAGCCAATCCTATAAAAGCCA

GTCTCAGTTCGGATTGCAGGCTGCAACTCGCCTGCATGAAGTCGGAATTGCTAGT

AATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCC

CGTCACACCACGAGAGTTTACAACACCCGAAG

TCGGTGGGGTAACCCGCAAGGGAGCCAGCCGCTCGGAAGATGCGTTTG 
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>Consensus_Sphingomonas koreensis 

CTGGCGGCAGGCCTAACACATGCAAGTCGAACGAA

GGCTTCGGCCTTAGTGGCGCACGGGTGCGTAACGCGTGGGAATCTGCCCTTGGGT

TCGGAATAACAGTTAGAAATGACTGCTAATACCGGATGATGTCG

TAAGACCAAAGATTTATCGCCCAAGGATGAGCCCGCGTAGGATTAGCTAGTTGGT

GGGGTAAAGGCCCACCAAGGCGACGATCCTTAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAG

CCACACTGGGACTGAGACAC















GGGCTACACACGTGCTAC

AATGGCAACTACAGTGGGCAGCAATCCCGCGAGGGTGAGCTAATCTC

CAAAAGTTGTCTCAGTTCGGATTGCACTCTGCAACTCGAGTGCATGAAGGCGGAA

TCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCAGGCCTTGTAC

ACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTTGGGTTCACCCGAAGGCGTTGCGCTAACTC

GCAAGAGAGGCAGGCGA 
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>Consensus_Acinetobacter junii 

CGCTACACATGC

AGTCGAGCGGAGATGAGGTGCTTGCACCTTATCTTAGCGGCGGACGGGTGAGTA

ATGCTTAGGAATCTGCCTATTAGTGGGGGACAACATTCCGAAAGGAATGCTAATA

CCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGAT

CTTCGGACCTTGCGCTAATAGATGAGCCTAAGTCGGATTAGCTAGTTGGTGGGGT

AAAGGCCTACCAAGGCGAC

GATCTGTAGCGGGTCTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGACACGGCC

CAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGGGGAACCCTG

ATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTATGGTTGTAAAGCACTTTAAGC

GAGGAGGAGGCTACTGAGACTAATACTCTTGGATAGTGGACGTTACTCGCAGAAT

AAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCGAGCGT

TAATCGGATTTACTGGGCGTAAAGCGTGCGTAGG

CGGCTTTTTAAGTCGGATGTGAAATCCCCGAGCTTAA

CTTGGGAATTGCATTCGATACTGGGAAGCTAGAGTATGGGAGAGGATGGTAGAA

TTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGATGGCGAAG

GCAGCCATCTGGCCTAATACTGACGCTGAGGTACGAAAGCATGGGGAGCAAACA

GGATTAGATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGATGTCTACTAGCCGTTGGGGC

CTTTGAGGCTTTAGTGGCGCAGCTAACGCGATAAGTAGACCGCCTGGGGAGTACG

GTCGCAAGACTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAG

CATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGCCTTGACATACTAG

AAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAATCTAGATACAGGTGCTGCATG

GCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAAC

CCTTTTCCTTACTTGCCAGC

ATTTCGGATGGGAACTTTAAGGATACTGCCAGTGACAAACTGGAGGAAGGCGGG

GACGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCAGGGCTACACACGTGCTACAATG

GTCGGTACAAAGGGTTGCTACACAGCGATGTGATGCTAATCTCAAAAAGCCGATC

GTAGTCCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAAT

CGCGGATCAGAATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGT

CACACCATGGGAGTTTGTTGCACCAGAAGTAGGTAGTCTAACCGCAAGGAGGAC

GCTTACCACGGTGTGGCCGATGA 
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>Consensus_Comamonas testosteroni 

TAAGACAGTGGTGAAATCCCCGGGC

TCAACCTGGGAACTGCCATTGTGACTGCAAAGCTAGAGTGCGGCAGAGGGGGAT

GGAATTCCGCGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGATATGCGGAGGAACACCGATGGC

GAAGGCAATCCCCTGGGCCTGCACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCA

AACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAACTGGTTGTTG

GGTCTTAACTGACTCAGTAACGAAGCTAACGCGTGAAGTTGACC

GCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGA

CCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTAC

CCACCTTTGACATGGCAGGAACTTACCAGAGATGGTTTGGTGCTCGAAAGAGAAC

CTGCACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTA

AGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGCCATTAGTTGCTACATTCAGTTGAGCACTC

TAATGGGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTC

ATGGCCCTTATAGGTGGGGCTACACACGTCATACAATGGCTGGTACAAAGGGTTG

CCAACCCGCGAGGGGGAGCTAATCCCATAAAGCCAGTCGTAGTCCGGATCGCAG

TCTGCAACTCGACTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGTGGATCAGAATGTC

ACGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGCGG

GTCTCGCCAGAAGTAGGTAGCCTAACCGCAAGGAGGGC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

   
 

>Consensus_Aeromonas hydrophila 

GAGTTTGATCATGGCTCAGATTGAACGCTGGCGGCAGGCCTAACACATGCAAGTC

GAGCGGCAGCGGGAAAGTAGCTTGCTACTTTTGCCGGCGAGCGGCGGACGGGTG

AGTAATGCCTGGGAAATTGCCCAGTCGAGGGGGATAACAGTTGGAAACGACTGC

TAATACCGCATACGCCCTACGGGGGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCGA

TTGGATATGCCCAGGTGGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCG

ACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGAACTGAGACACGG

TCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGGGAAACCC

TGATGCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTCA

GCGAGGAGGAAAGGTTGATGCCTAATACGTATCAACTGTGACGTTACTCGCAGA

AGAAGCACCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGTGCAAGC

GTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTTGGATAAGTTAGAT

GTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAATTGCATTTAAAACTGTCCAGCTAGAGTC

TTGTAGAGGGGGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGA

GGAATACCGGTGGCGAAGGCGGCCCCCTGGACAAAGACTGACGCTCAGGTGCGA

AAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGAT

GTCGATTTGGAGGCTGTGTCCTTGAGACGTGGCTTCCGGAGCTAACGCGTTAAAT

CGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGG

CCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTAC

CTGGCCTTGACATGTCTGGAATCCTGCAGAGATGCGGGAGTGCCTTCGGGAATCA

GAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAG

TCCCGCAACGAGCGCAACCCCTGTCCTTTGTTGCCAGCACGTAATGGTGGGAACT

CAAGGGAGACTGCCGGTGATAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCAT

CATGGCCCTTACGGCCAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGCGTACAGAGGGCT

GCAAGCTAGCGATAGTGAGCGAATCCCAAAAAGCGCGTCGTAGTCCGGATCGGA

GTCTGCAACTCGACTCCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCAAATCAGAATGT

TGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTG

GGTTGCACCAGAAGTAGATAGCTTAACCTTCGGGAGGGCGTTTACCACGGTGTGA

TTCATGACTGGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAA 
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>Consensus_Brevundimonas diminuta 

CATGCAAGTCGAACGGACCCTTCGGGGTTAGTGGCGGAC

GGGTGAGTAACACGTGGGAACGTGCCTTTAGGTTCGGAATAGCTCCTGGAAACG

GGTGGTAATGCCGAATGTGCCCTTCGGGGGAAAGATTTATCGCCTTTAGAGCGGC

CCGCGTCTGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATCAGTA

GCTGGTCTGAGAGGATGACCAGCCACACTGGGACTGA

GACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATCTTGCG

CAATGGGCGAAAGCCTGACGCAGCCATGCCGCGTGAATGATGAAGGTCTTAGGA

TTGTAAAATTCTTTCAC

CGGGGACGATAATGACGGTACCCGGAGAAGAAGCCCCGGCTAACTTCGTGCCAG

CAGCCGCGGTAATACGAAGGGGGCTAGCGTTGCTCGGAATTACTGGGCGTAAA

GGGCGCGTAGGCGGATCGTTAAGTCAGAGGTGAAATCCCAGGGCTCAACCCTGG

AACTGCCTTTGATACTGGCGATCTT

GAGTATGAGAGAGGTATGTGGAACTCCGAGTGTAGAGGTGAAA

TTCGTAGATATTCGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGACATACTGGCT

CATTACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCT

GGTAGTCCACGCCGTAAACGATGATTGCTAGTTGTCGGGCTGCAT

GCAGTTCGGTGACGCAGCTAACGCATTAAGCAATCCGCCTGGGGAGTACGGTCGC

AAGATTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAA

GCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGCAGAACCTTACCACCTTTTG

ACATGCCTGGACCGCCACGGAGACGTGGCTTTCCC

TTTCGGGGACTAGGACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTG

TCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCC

TCGCCATTAGTTGCCATCATTTAGTTGGGCACTCTAATGGG

ACTGCCGGTGCTAAGCCG

GAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTACAGGGTGGGCTACAC

ACGTGCTACAATGGCAACTACAGAGGGTT

AATCCTTAAAAGTTGTCTCAGTTC

GGATTGTCCTCTGCAACTCGAGGGCATGAAGTTGGAAT

CGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTT

GTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTTGGTTCTACCCGAAG

GCGGTGCGCTAATCTCAGCAA 
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APÊNDICE E – Árvores filogenéticas das espécies de bactérias identificadas 
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Árvore filogenética da espécie Acinetobacter junii  
 

  

  
 
Árvore filogenética da espécie Aeromonas hydrophila  
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Árvore filogenética da espécie Bacillus anthracis  
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Árvore filogenética da espécie Bacillus cereus  
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Árvore filogenética da espécie Bacillus thuringiensis  
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Árvore filogenética da espécie Brevibacillus reuszeri  
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Árvore filogenética da espécie Brevundinomas diminuta 
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Árvore filogenética da espécie Comamonas testosteroni  
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Árvore filogenética da espécie Bacillus kochii  
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Árvore filogenética da espécie Lysinibacillus sphaericus  
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Árvore filogenética da espécie Paenibacillus glucanolyticus  
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Árvore filogenética da espécie Sphingomonas koreensis  

  
  

 

 


