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JACOMINI, Ana Carolina. LOEBEL, Ana Julia Pimentel. Anélise do potencial de destinacao
do lodo de piscicultura para diferentes aplicacdes a partir da sua composi¢do. 73p. Graduagdo
(Bacharelado em Engenharia Quimica) — UNILA, Universidade Federal da Integracdo
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RESUMO

A expansdo da piscicultura no Brasil contribui com a producdo de proteina e também com
impactos ambientais, sendo um deles os lodos acumulados nos fundos dos viveiros, que
devem ser removidos no final de cada ciclo produtivo para garantir a qualidade sanitaria do
ambiente aquatico. A destinagao desse residuo so6lido precisa estar alinhada ao Plano Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS) e aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), para
atender as questoes sustentaveis pertinentes a produgao aquicola. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar a viabilidade de reaproveitamento de lodo de piscicultura como
material adsorvente, fertilizante e incorporagao em ceramica vermelha. O lodo in natura foi
coletado de um tanque escavado usado para sistema intensivo de tilapia. Apds preparacdo, por
secagem, moagem e peneiramento, foram realizadas as andlises de so6lidos fixos e volateis,
analise elementar, Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio X (EDS), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), limite de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade e
propriedades de valor agrondmico. Os resultados indicaram elevada fragdo mineral, baixo teor
de carbono total e morfologia pouco porosa. Portanto, dentre as proposi¢des de destinagao
estudadas para uso como: a) material adsorvente apresenta baixa viabilidade, b) fertilizante ¢
vidvel, e c) incorporacdo em ceramica vermelha apresenta viabilidade moderada a alta, de
acordo com as caracteristicas necessarias do produto final.

Palavras-chave: residuo soélido; sustentabilidade; fertilizante; material adsorvente; cerdmica
vermelha.
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del lodo de piscicultura para diferentes aplicaciones a partir de su composicion. 73h. Trabajo
de Fin de Grado (Bachiller en Ingenieria Quimica) — UNILA, Universidad Federal de la
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RESUMEN

La expansion de la piscicultura en Brasil contribuye a la produccion de proteina y también
genera impactos ambientales, siendo uno de ellos los lodos acumulados en el fondo de los
estanques, los cuales deben ser removidos al final de cada ciclo productivo para garantizar la
calidad sanitaria del ambiente acuatico. La disposicion de este residuo sélido debe estar
alineada con el Plan Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) y con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), a fin de atender las cuestiones de sostenibilidad relacionadas con la
produccion acuicola. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad
del reaprovechamiento del lodo de piscicultura como material adsorbente, fertilizante y como
incorporacion en ceramica roja. El lodo in natura fue recolectado de un estanque excavado
utilizado en un sistema intensivo de cultivo de tilapia. Tras su preparacion mediante secado,
molienda y tamizado, se realizaron andlisis de sélidos fijos y volatiles, analisis elemental,
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS), Microscopia Electronica de Barrido
(MEB), limite de liquidez y plasticidad, indice de plasticidad y propiedades de valor
agronémico. Los resultados indicaron una elevada fraccion mineral, bajo contenido de
carbono total y una morfologia poco porosa. Por lo tanto, entre las propuestas de destino
estudiadas, el uso como: a) material adsorbente presenta baja viabilidad, b) fertilizante es
viable, y ¢) incorporacidon en cerdmica roja presenta viabilidad moderada a alta, de acuerdo
con las caracteristicas requeridas del producto final.

Palabras-clave: residuo soélido; sostenibilidad; fertilizante; material adsorbente; ceramica
roja.
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JACOMINI, Ana Carolina. LOEBEL, Ana Julia Pimentel. Analysis of the potential uses of
fish farming sludge for different applications based on its composition. 73p. Undergraduate
Thesis (Bachelor’s Degree in Chemical Engineering) — UNILA, Federal University for Latin
American Integration. Foz do Iguacu, 2025.

ABSTRACT

The expansion of fish farming in Brazil contributes to protein production while also
generating environmental impacts, one of which is the accumulation of sludge at the bottom
of ponds. This sludge must be removed at the end of each production cycle to ensure the
sanitary quality of the aquatic environment. The disposal of this solid waste must be aligned
with the National Solid Waste Policy (PNRS) and the Sustainable Development Goals (SDGs)
in order to address sustainability issues related to aquaculture production. Therefore, the
present study aims to evaluate the feasibility of reusing fish farming sludge as an adsorbent
material, fertilizer, and as an additive in red ceramics. The in natura sludge was collected
from an excavated pond used in an intensive tilapia farming system. After preparation through
drying, grinding, and sieving, analyses of fixed and volatile solids, elemental analysis,
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Scanning Electron Microscopy (SEM), liquid
and plastic limits, plasticity index, and agronomic value properties were conducted. The
results indicated a high mineral fraction, low total carbon content, and a low-porosity
morphology. Therefore, among the evaluated disposal alternatives, the use as: (a) an adsorbent
material showed low feasibility; (b) a fertilizer was feasible; and (c¢) incorporation into red
ceramics showed moderate to high feasibility, depending on the required characteristics of the
final product.

Keywords: solid waste; sustainability; fertilizer; adsorbent material; red ceramics.
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17

1 INTRODUCAO

O Brasil tem apresentado expansdo da atividade de piscicultura, atingindo a
producao total de 655,3 mil toneladas de peixes em 2023, sendo o Parand lider nacional,
contribuindo com 26,2 % (IBGE, 2024). O crescente aumento na producdo deste tipo de
proteina, em tanques escavados, requer remog¢ao do lodo no fundo do viveiro, ao final de cada
ciclo, visando garantir a qualidade do ambiente aquatico.

Esse lodo contém residuos de inimeras procedéncias, como restos da racao
de alimentagao (que varia a composicao e quantidade dependendo da fase de desenvolvimento
dos peixes), fezes, planctons em decomposi¢do, microorganismos e detritos provindos de
erosdo e transportados pelo ar. Todo este material compde os sedimentos que acumulam-se no
fundo dos viveiros e formam o lodo da piscicultura (Silva, 2017). Silva et al. (2019)
informam que hda um desconhecimento acerca das propriedades desse lodo, como
concentragdo de nutrientes e matéria organica presente, entretanto, garantem que os nutrientes
inseridos no ciclo da piscicultura sdo passiveis de causar impactos ambientais.

Alguns estudos indicam o uso do lodo de piscicultura como fertilizante,
substrato e condicionador de solo, como alternativas para o gerenciamento desse residuo
(Silva, 2017; Alves et al., 2022; Oliveira e Hojo, 2024). Anélogo a outros tipos de lodo, tais
como os provenientes de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Esta¢des de Tratamento de
Esgoto/Efluentes (ETE), além do uso agricola como fertilizante, também ha possibilidade de
uso como material adsorvente e incorporacdo em materiais ceramicos (Begali et al., 2019;
Lobo et al., 2020; Oliveira e Gongalves, 2023).

Entre os materiais adsorventes que podem ser produzidos, o carvao ativado
destaca-se como um dos mais utilizados. E obtido de um material microcristalino de alto teor
de carbono, que passa por processos fisicos e quimicos, para aumentar sua porosidade interna
(Ramos et al., 2009).

No setor cerdmico, a incorporagdo de lodos a argila ¢ uma opgao recorrente,
devido a capacidade da flexibilidade da indastria em aceitar novos componentes na
matéria-prima (Aratjo, 2008). Diversos estudos mencionam a viabilidade de utilizacao de
lodos de ETE em massas ceramicas para a produ¢do de ceramica vermelha, com destaque
para misturas contendo 5, 10, 15 e 20 % do residuo (Silva et al., 2021). Essa pratica contribui
para a reducdo da extracdo de recursos naturais ndo renovaveis e possibilita uma destinagao

ambientalmente adequada dos residuos (Rodrigues e Carneiro, 2023). Um exemplo
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internacional que reforca essa tendéncia ¢ o Japao, onde 48 % do lodo de esgoto gerado ¢
destinado a fabricacdo de materiais de construcao (Chang et al., 2020).

Dessa forma, a investigagao das possiveis aplicagdes de lodo de piscicultura,
tais como fonte de nutrientes para cultivo vegetal, produ¢do de material adsorvente e
produgdo de cerdmica torna-se relevante. Essa pratica contribui para o reaproveitamento do
residuo, bem como promove a mitigacdo de impactos ambientais decorrentes de sua

disposi¢do inadequada.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece diretrizes
relacionadas a gestdo integrada e ao gerenciamento dos residuos sélidos considerando a
ordem de prioridade de: a ndao geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e
disposi¢cdo final ambientalmente adequada (Brasil, 2010). Portanto, o lodo proveniente da
piscicultura intensiva em tanques escavados pode ser classificado como um residuo sélido
agrossilvopastoril pela PNRS. A disposi¢ao final do lodo ¢ um dos problemas enfrentados na
piscicultura (Silva, 2017), que requer ser gerenciado considerando o menor impacto ambiental
possivel.

Corrobora com a PNRS, o objetivo 12, dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2015), que diz respeito a garantia dos padrdes de consumo e
producdo sustentaveis, especificamente em sua meta 12.5 a preocupagdo com reduzir a
geragao de residuos por meio da prevencao, redugao, reciclagem e reuso.

Diante disso, levando em conta o crescimento da atividade de piscicultura
intensiva no Brasil, e consequente aumento da geragdo de lodo, ¢ de extrema importancia que
sejam pesquisadas e desenvolvidas tecnologias que visem reciclagem e reutilizacao do residuo
para agregar valor, garantindo a sustentabilidade na cadeia produtiva.

O conhecimento da existéncia de nutrientes no lodo colabora para o
emprego do material como fertilizante, contudo, ndo ha consenso do fim que deve ser dado a
esse material (Silva et al., 2019).

Investigar a viabilidade da aplicagdao do lodo de piscicultura em setores ja
consolidados — ou em expansdo — no reaproveitamento de residuos, como a producdo de
fertilizantes, materiais adsorventes e de ceramica vermelha, mostra-se uma estratégia

promissora para conferir maior valor ao lodo. Essa abordagem permite a exploragdo de
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perspectivas até entdo ndo estudadas, bem como promove a sustentabilidade e a economia

circular nos setores produtivos envolvidos.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Considerando a crescente geracdo de lodo pela piscicultura intensiva e a
necessidade de atender a legislagdo ambiental para disposi¢do ambientalmente correta de
residuos, tem-se como questdo de pesquisa: “Quais critérios podem ser utilizados para
definir a viabilidade das alternativas de valoriza¢do do lodo como material adsorvente,

fertilizante e incorporagdo em cerdmica?”

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizacao
fisico-quimica e morfologica do lodo para definir a viabilidade das alternativas de valorizagdo

como material adsorvente, fertilizante e incorpora¢do em ceramica.

1.3.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral tem-se como objetivos especificos:

- determinar a composi¢do quimica do lodo de piscicultura, a fim de
investigar o potencial do lodo como material adsorvente;

- determinar os nutrientes presentes no lodo, visando o uso como
fertilizante;

- estudar a plasticidade do lodo, de modo a verificar a viabilidade de

incorporagao do material na produgdo de ceramica vermelha.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 PISCICULTURA

A piscicultura trata-se de uma atividade aquicola na qual peixes sao
produzidos em ambientes controlados (SENAR, 2017). No Brasil, a classificacdo do sistema
de produ¢do normalmente ¢ realizada conforme a produtividade e pode ser subdivido em
intensivo, semi-intensivo e extensivo (Vidal, 2016).

A piscicultura extensiva ¢ caracterizada pela disposi¢ao dos peixes em lagos
ou represas, sem o fornecimento de racao aos peixes e policultivo (Lopes, 2012; Vidal, 2016).
A piscicultura semi-intensiva ocorre em lagos ou represas, contudo, ha fornecimento de
alimentos aos peixes ¢ a produtividade ¢ maior (Lopes, 2012; Vidal, 2016). E no sistema
intensivo utiliza-se viveiros especificos para criagao de peixes, tais como tanques-redes ou
gaiolas, e ha alta produtividade por metro quadrado (Lopes, 2012; Vidal, 2016).

Por possuir uma grande érea territorial e extensa bacia hidrografica, o Brasil
possui um grande potencial aquicola (Carra, 2017). Nos ultimos anos tem-se observado
expansao da piscicultura, sendo que a produgdo de peixes em 2023 cresceu 16,8 % em relagao
ao ano anterior, atingindo o total de 655,3 mil toneladas (IBGE, 2024). Na qual a regiao Sul
foi responsavel por 34,7 % da producdo brasileira, sendo o Parand, o lider da produgdo
nacional com 26,2 % (IBGE, 2024).

As porcentagens da contribuicdo de diferentes espécies na producao
nacional podem ser observadas na Figura 1. Nota-se que a tilapia foi o peixe mais produzido
(67,5 %) na producdo nacional, com cerca de 442,3 mil toneladas (IBGE, 2024). Segundo
Schulter e Filho (2017), um dos principais polos produtores de tildpia no Brasil estd
localizado no norte e oeste do Parand e sua producdo ¢ realizada em viveiros escavados.
Outros peixes como tambaqui, tambacu e tambatinga também estdo dentre as demais espécies
produzidas no Brasil. Esses peixes sdo produzidos majoritariamente nas regides Norte,
Centro-Oeste e Nordeste do pais, em viveiros escavados ou barragens (Pedroza Filho et al.,
2016).

Inumeros fatores influenciam a produtividade de peixes, sendo a qualidade
da 4gua um aspecto diretamente ligado ao desenvolvimento e qualidade desses animais. Dessa
forma, o entendimento do sistema aquatico da piscicultura é essencial para otimizar o

processo de produgdo e garantir a sustentabilidade da atividade.
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Figura 1 — Porcentagens de producdo de peixes em relagdo a producao nacional

Pintado, cachara, cachapira

Carpa ¢ pintachara, surubim
2,3% 1,8%
Outros Pacu e patinga
3.4% | 12%
Tambacu e
tambatinga
6,5%
Tambaqui
17,3%
Tilapia
67,5%

Fonte: adaptado de IBGE, 2024.

2.1.1 Qualidade Da Agua Na Piscicultura

O controle de qualidade da 4gua ¢ uma das praticas que garante o sucesso da
piscicultura. Alguns dos principais parametros de monitoramento sdo: temperatura, pH,
alcalinidade, transparéncia, oxigénio dissolvido, dureza, amoénia e nitrito (Lopes, 2012). A

Tabela 1 apresenta os valores ideais desses parametros.

Tabela 1 — Parametros de monitoramento da qualidade da agua

Parametro Unidade Valor Ideal Autor
Temperatura °C 26 a28 Borges, 2009
pH - 6,5a8,0 Lopes, 2012; SENAR, 2017
Alcalinidade mg/L superior a 20 Lopes, 2012
Transparéncia cm 40 a 60 SENAR, 2017
Oxigénio dissolvido mg/L acima de 3 Leira et al., 2017; SENAR, 2017
Dureza mg/L acima de 40 Lopes, 2012
Amonia mg/L abaixo de 0,1 Leira et al., 2017
Nitrito mg/L abaixo de 0,03 Lima et al., 2013

Fonte: as autoras, 2025.

Cada parametro apresentado na Tabela 1, influéncia de forma diferente o
desenvolvimento dos peixes e consequentemente a conversao da alimentagdo em proteina. A

temperatura afeta as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e, portanto, o metabolismo dos
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peixes. De acordo com a Tabela 1, para a tildpia, peixe mais produzido no Brasil, a faixa de
temperatura ideal é entre 26 a 28 °C (Borges, 2009).

O pH ideal para agua utilizada na piscicultura ¢ entre 6,5 e 8,0, podendo
sofrer alteracdes ao longo do dia, contanto que respeite o limite de variacdo de 2 unidades, a
fim de evitar mortalidade e comprometimento do desenvolvimento dos peixes (Lopes, 2012;
SENAR, 2017). A alcalinidade auxilia no controle do pH da agua e indica a quantidade de
carbonato de calcio (CaCO;) presente, sendo influenciada pela dissolugcdo do calcario dos
solos (Figueiredo et al., 2017). Para a piscicultura, ¢ recomendado que a alcalinidade da dgua
apresente valores superiores a 20 mg/L (Lopes, 2012).

A transparéncia, por sua vez, ¢ medida através do disco de Secchi e
refere-se a capacidade de penetracdo da luz na agua, sendo influenciada pela presenca de
plantas aquaticas, profundidade do viveiro, fitoplanctons, entre outros (Lopes, 2012). E
recomendado que a transparéncia da agua esteja na faixa de 40 a 60 cm (SENAR, 2017).
Segundo Lopes (2012), o oxigénio dissolvido € o pardmetro mais limitante da piscicultura, em
que baixas concentracdes podem acarretar em atraso no crescimento € mortalidade dos peixes.
A principal forma de inser¢ao do oxigénio nos sistemas aquaticos da piscicultura ¢ por meio
de mistura mecanica e, para bom crescimento dos peixes, ¢ ideal que esse pardmetro esteja
acima de 3 mg/L (Leira et al., 2017; SENAR, 2017).

A dureza refere-se as concentragdes dos ions calcio e magnésio, combinados
ao carbonato e bicarbonato. Para a agua utilizada na piscicultura, recomenda-se valores acima
de 40 mg/L (Lopes, 2012). Também ¢ encontrada a amdnia, um composto nitrogenado que se
apresenta dissolvido na agua, sendo proveniente da excre¢do dos peixes e alimentos ndo
ingeridos. Valores elevados de amoOnia sdo toxicos para os peixes € o recomendado € que esse
parametro permaneca abaixo de 0,1 mg/L (Leira et al., 2017). Enquanto o nitrito ¢ uma
substancia toxica produzida a partir da transformac¢ido da amoénia pela acdo de bactérias e ¢
recomendado que seu valor seja mantido abaixo de 0,03 mg/L (Lima et al., 2013).

Os parametros mencionados sdo diretamente influenciados pela quantidade
de matéria organica presente no sistema, a qual tende a sedimentar e formar o lodo da
piscicultura. Dessa forma, o controle efetivo desses parametros proporciona uma melhor
qualidade da é4gua, além de ser indicativo das caracteristicas dos residuos acumulados no

fundo dos tanques.
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2.1.2 Lodo De Piscicultura

O lodo de piscicultura ¢ proveniente, em sua maioria, da alimentacao
fornecida aos peixes e fezes dos animais, com necessidade de remocao periddica (Kokou e
Fountoulaki, 2018; Oliveira e Hojo, 2024). Ademais, o acimulo de matéria organica nos
sistemas de cultivo favorece o desenvolvimento de algas, que produzem compostos quimicos
responsaveis pelos off-flavors. Esses compostos podem ser absorvidos pelos peixes e
comprometer a qualidade sensorial da carne destinada ao consumo (Mohammadi et al., 2021;
Fernandes et al., 2025).

Além dos restos de alimentos e das fezes, planctons em decomposicdo,
microorganismos ¢ detritos provindos de erosdo e transportados pelo ar também compdem os
sedimentos acumulados no fundo dos viveiros (Silva, 2017). Para estimar a producao de lodo,
considera-se que aproximadamente 30 % do alimento fornecido aos peixes torna-se residuo
solido (Dauda et al., 2019). Além disso, ao modelar a geragdo de residuos na produgdo de
tilapia em gaiolas, Bueno et al. (2023) estimaram 320 kg de residuos sélidos gerados por
tonelada de tilapia produzida.

Dessa forma, a produgdo de 442,3 mil toneladas de tilapia no estado do
Parand em 2023 (IBGE, 2024), realizada em tanques escavados (Schulter e Filho, 2017),

resulta na geracdo anual de cerca de 141,54 mil toneladas de lodo de piscicultura.

2.1.2.1 Classificag¢dao conforme legislagdo

O lodo de piscicultura ¢ definido como um residuo solido pela ABNT NBR
10004: Residuos Soélidos — Classificacdo (ABNT, 2004). E pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), ¢ considerado um residuo so6lido agrossilvopastoril.

Segundo a norma ABNT NBR 10004: Residuos Solidos — Classificacdao
(ABNT, 2004), os residuos solidos sao classificados conforme o fluxograma apresentado na
Figura 2. Portanto, se o lodo de piscicultura for analisado seguindo o fluxograma, tem-se que
¢ um residuo sélido de origem conhecida que ndo consta nos anexos A ou B e nem possui
caracteristicas perigosas, portanto pode ser considerado um residuo nao perigoso classe II.
Ademais, os seus constituintes sao solubilizados em concentragdes superiores ao anexo G da

norma, tornando-o um residuo nao-inerte classe 11 A.
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Figura 2 — Fluxograma para classificagao de residuos solidos
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Fonte: adaptado de ABNT, 2004.

2.1.2.2 Caracteristicas

24

Segundo Oliveira e Hojo (2024), o lodo de piscicultura é um material rico

em matéria organica e nutrientes essenciais que podem contribuir positivamente para o

desenvolvimento vegetal. Hepp ef al. (2012) afirmam que, pelo fato de a piscicultura ser um

processo que envolve organismos vivos, ha uma diversidade de fatores que podem influenciar

na composi¢do final do lodo, tais como: fase de producao, tipo de racdo utilizada, o manejo
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realizado e o tipo de criacdo adotado. Assim, a variabilidade dessas condi¢des interfere
diretamente nas propriedades fisicas e quimicas do material, afetando seus potenciais de
aplicagdo.

Nesse contexto, a caracterizacdo fisica do material torna-se fundamental
para compreender seu comportamento e possiveis usos. Silva et al. (2025), determinaram, ao
analisar a mistura de lodos provenientes de tanques escavados utilizados para criacdo de
tambaqui e pirarucu, que a umidade média do material foi 94,2 %, enquanto que a
composicdo de areia, silte e argila foi, 2,1; 35,7 e 62,9 %, respectivamente. Dessa forma,
afirma-se que o lodo coletado pelos autores apresentava uma umidade alta e composi¢do
predominantemente argilosa.

Tratando-se da caracterizagdo quimica, pode-se caracterizar o material
quanto a qualidade quimica para fins agrondmicos, bem como pelos teores totais de elementos
(Silva et al., 2025). Na Tabela 2 pode-se observar os valores de varidveis de valor agrondmico

para lodos de piscicultura.

Tabela 2 — Propriedades agrondmicas de lodos de piscicultura

Silva, Costa e Oliveira e Hojo,

Atributo Pereira, 2025 Hojo et al., 2024 2024 Melo et al., 2022
pH CaCl, 5,00 - - -
AP (cmol, dm™) 0,008 0,00 0,00 0,00
H+Al (cmol, dm™) 2,36 4,28 4,00 2,30
Sat. Al (%) ] 0,00 0,00 ;
Sat. base (%) - 77,32 86,36 -
Soma de bases (cmol dm™) - 14,59 14,59 4,70
MO (%) 2,69 2,47 ] 4,16
CTC (pH 7) (cmol, dm) 5,30 18,87 29,33 .
Ca** (cmol, dm) 2,27 10,16 16,87 2,83
Mg* (cmol, dm™) 0,63 4,06 6,75 1,72
K" (mg dm™) 39,70 132,94 586,50 22287,00
P (mg dm®) 63,5 431,83 275.99 ;
SO (mg dm?) 13,14 ; ; ;
B (mg dm™) 0,27 - - 0,27
Cu?*" (mg dm™) 0,40 19,10 22,87 5,70
Fe?" (mg dm™) 405,80 811,90 537,59 492,00
Mn* (mg dm?) 2,64 210,80 660,79 88,00
Zn* (mg dm®) 11,41 21,40 31,33 15,69

Fonte: as autoras, 2025.
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Os dados mostrados na Tabela 2 corroboram com o trabalho de Hepp et al.
(2012), sobre a alta variabilidade da composicao do lodo, uma vez que nota-se diferentes
faixas de valores para um mesmo parametro. Ainda assim, os valores apresentados tornam o
lodo de piscicultura um potencial fertilizante devido ao alto teor de nutrientes.

Além disso, independente da possivel variagdo nas concentragdes de
nutrientes no lodo, a intensificacdo dos nutrientes durante o ciclo da piscicultura ¢ passivel de
causar impactos ambientais. Dessa forma, considerando que os sedimentos acumulados
precisam ser removidos de forma periddica, faz-se necessario o estudo e aplicagdo de técnicas

adequadas para o manejo do lodo gerado na piscicultura.

2.1.2.3 Destinac¢do

A PNRS estabelece como um de seus objetivos a nao geracao, redugao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos (Brasil, 2010). Ademais, a ONU defende nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especificamente no ODS 12, a garantia dos padrdoes de consumo e producao
sustentaveis, incluindo a necessidade de reduzir a geracdo de residuos, por meio da
prevengao, reducao, reciclagem e reuso (ONU, 2015). Nesse contexto, a gestao adequada do
lodo de piscicultura ¢ uma atividade necessaria para alcancar a sustentabilidade no sistema de
produgao.

Os residuos da piscicultura, mal manejados, podem causar sérios danos ao
meio ambiente, por isso seu manejo correto € uma necessidade para garantir a satide do meio
ambiente e da sociedade. Alves et al. (2022) ressalta que a reutilizacdo de residuos
agropecuarios ajuda a prevenir a degradacdo ao meio ambiente a0 mesmo tempo que oferece
ao produtor uma alternativa para retornos econdmicos, desde que aplicadas técnicas de
manejo que agregam valor ao lodo.

Um exemplo de estudo para destinagdes sustentaveis do lodo de piscicultura
foi desenvolvido por Silva (2017). O autor estudou o reuso de residuo organico da piscicultura
(lodo de tanques escavados) como condicionante de solo no semidrido e concluiu ser viavel
economicamente a producdo de adubo organomineral. Enquanto Alves et al. (2022)
estudaram o uso de lodo proveniente dos viveiros de cultivos de peixes na produgdo de mudas
de Pitanga. Observaram que o material de baixo custo apresentou quantidade necessaria de
nutrientes para o bom desenvolvimento das plantas, podendo ser utilizado como substrato,

fertilizante e condicionador de solo. Oliveira e Hojo (2024) estudaram a produ¢do de mudas
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de alface com lodo de tanque de piscicultura e concluiram que o substrato para as mudas
apresentou resultados promissores. Apesar dessas pesquisas, Silva et al. (2019) afirmam que,
por mais que exista uma variedade de informagdes acerca dos nutrientes presentes nos lodos
de piscicultura, ndo ha consenso da destinagao que deve ser dada a esse material.

Além do uso como fertilizante, existem algumas alternativas de destinacao
para outros tipos de lodos, como os provindos de estagdes de tratamento, que poderiam ser
estudadas de maneira andloga para lodo de piscicultura, como a produc¢dao de material
adsorvente e ceramicas. Estes usos permitiriam o reaproveitamento do residuo ao mesmo

tempo em que agregaria valor.

2.2 DESTINACAO DE LODOS

A destinagdao de lodos provenientes de processos de tratamento de agua,
esgoto e efluente industrial configura-se como tema relevante para garantir a sustentabilidade
€ minimizar os impactos ambientais provenientes destes processos. Portanto, por serem
residuos estudados ha algum tempo, inclusive com legislagdo especifica sobre uso em solos,
eles constituem um referencial confidvel para pensar possiveis rotas de destinagado final para o
lodo de piscicultura.

O Quadro 1 apresenta as destinacdes, € os resultados obtidos, para os lodos
provenientes de ETA, ETE, cinzas de lodo de ETE, lodo biolégico da industria de polpa
celulosica e de industria téxtil. O uso de lodo como precursor para esses materiais contribui
para a sustentabilidade nas cadeias produtivas. Dentro das destinagdes mencionadas, algumas
que recebem destaque sdo: producdo de material adsorvente, uso como fertilizante, e
substitutos parciais da argila na producdo de cerdmica (Begali et al., 2019; Oliveira e

Gongalves, 2023).

2.2.1 Producao De Material Adsorvente

A adsor¢do ¢ um processo fisico-quimico, que possibilita a migra¢do de
componentes (adsorvato) presentes na fase liquida ou gasosa para a superficie de um soélido
(adsorvente) (Rheinheimer, 2016). Quando a ligacdo quimica entre o adsorvente e o adsorvato
¢ forte, as moléculas passam pelo processo de adsor¢cdo quimica, também chamado de
quimissorcao (Figura 3a), sendo este um processo irreversivel (Guimaraes, 2015; Cavalcanti,

2016; Nascimento et al., 2020).
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Quadro 1 — Destinacoes aplicadas para lodos de diferentes procedéncias

degradada

Material Destinacao Resultados Referéncia
~ . A adigdo de até 20 % de lodo

Incorporagdao em cimento . . Alexandre e Luz,

Lodo de ETA proporcionou cimento com bom
Portland 2020
desempenho
- Possui nutrientes necessarios para o
Fertilizante .
desenvolvimento vegetal
Naio pode ser utilizado sozinho, mas a
Camadas de aterro . .
s mistura com solo local pode apresentar Morselli et al.,
Lodo de ETA sanitario .
resultados promissores 2022
Aplicagdo em solos Elevado potencial de aplicagdo, devido ao
contaminados e alto potencial de adsor¢do de metais
degradados pesados e nutrientes

Incorporag@o em cerdmica A adicao de ate 10 % de lodo Oliveira e

Lodo de ETA rporag proporcionou um produto final que atende
vermelha . . C Gongalves, 2023
os limites estabelecidos na legisla¢do
Aplicag@o no solo para _ .

Lodo de ETE recuperagdo de area A adigdo de lodo ao solo proporcionou Silva et al.,, 2024

aumento dos macronutrientes do local

Cinzas de lodo de

Incorporagdo em cimento

A adigdo de lodo nas proporgdes de 5 e 10
% gerou aumento na resisténcia a

Veronese et al.,

industria téxtil

biomassa vegetal para
producdo de briquetes

ETE Portland ~ 2021
compressao
A aplicacdo de lodo na agricultura agrega
Lodo de ETE Fertilizagdo agricola . .valor economico positivo para as Lins e Lima, 2022
atividades agricolas, podendo ser utilizado ’
como adubo
Lodo biolégico da O lodo ¢ um material promissor para
industria de polpa Material adsorvente produ9a0~de adsor;/entes, proporcionando Begali et al., 2019
celulbsica remocdo de 90 % do corante azul de
metileno em 1 hora
Os briquetes produzidos apresentaram
Lodo biologico de Incorporagdo com resultados favoraveis para o uso em Draeger et al.,

caldeiras, com poder calorifico proximo
ao das biomassas geralmente usadas na
geracdo de energia

2021

Fonte: as autoras, 2025.

Por outro lado, a adsor¢ao fisica, ou fisissor¢ao, (Figura 3b) ¢ um processo

onde ndao ha limitagdo pela area superficial do solido adsorvente, em consequéncia disso,

ocorre formacdo de multicamadas de moléculas. A ligacdo formada por meio deste tipo de

adsorcdo ¢ fraca e portanto, reversivel (Guimaraes, 2015; Cavalcanti, 2016; Nascimento et al.,

2020).
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Figura 3 — Representacdo do processo de adsor¢ao

A fi
Adsor¢ao quimica L fsorgho fisica

> Superficie adsorvente > Superficie adsorvente
(a) Quimissorc¢ao (b) Fisissor¢ao

Fonte: adaptado de Guimaraes, 2015.

Devido a adsor¢ao ser resultado das combinag¢des de forcas envolvidas na
quimissorc¢do e fisissor¢ao, muitos fatores podem influenciar no processo, como exemplo a
natureza do adsorvente e do adsorvato, a area superficial, a temperatura do sistema e o pH do
meio (Cavalcanti, 2016; Nascimento et al., 2020).

A drea superficial influencia na intensidade de adsor¢do de forma
proporcional, sendo que particulas menores proporcionam uma maior superficie especifica
disponivel para adsor¢do (Sekar et al., 2004). A temperatura ¢ um fator importante, pois afeta
a constante de velocidade de adsorcdo e diversos outros parametros, como solubilidade,
potencial quimico e estado de equilibrio da adsor¢do (Nascimento et al., 2014). Quanto ao
efeito do pH, esse parametro determina a carga da superficie desse material e rege as
interacoes eletrostaticas entre o adsorvente e adsorvato (Toledo ef al., 2005). Neste contexto,
o carvao ativado se destaca como um dos materiais adsorventes mais utilizados, justamente
por apresentar elevada area superficial e estrutura porosa que favorecem a eficiéncia do
processo. Constituido especialmente por carbono, ¢ muito utilizado na purificagdo de gases e
liquidos, além de atuar como catalisador e na recuperacao de produtos quimicos (Derbyshire
etal.,2001; INT, 2017).

Embora seja muito utilizado no tratamento de efluentes (Oda, 2017;
Ouhammou et al., 2019; Bezerra et al., 2019), o carvao ativado comercial possui um alto
custo, devido ao uso de matérias-primas nobres como o carvao mineral. Por esse motivo,
busca-se novos materiais alternativos, de baixo custo, para serem utilizados na producao desse
componente (Begali et al., 2019; Souza e Machado, 2020). Segundo Ramos (2009), alguns
materiais como madeira, casca de coco, grao de café, bambu e outros que possuem teor de

carbono elevado, podem ser convertidos em carvao ativado.
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A preparacdo do carvao ativado geralmente inicia-se com o pré-tratamento
da matéria prima estudada, envolvendo secagem, moagem e peneiramento (Filho ef al., 2020).
Em seguida, realiza-se a pirdlise do material e, posteriormente, ativacao do carvao. A ativagao
pode ser executada de forma quimica e fisica, ambas em altas temperaturas. A ativagao
quimica ¢ realizada por um agente desidratante, produzindo poros maiores, sendo mais
adequada para a adsor¢ao de fase liquida (Soares, 2001). Para a formag¢ao de microporos e
aplicacdo em processo de adsorcao gasosa, utiliza-se a ativagao fisica, produzida por vapor de
agua. Posteriormente a sua ativagdo, o carvao pode apresentar diversas capacidades de
adsorcao (Soares, 2001; Cavalcanti, 2016).

Além disso, o carvdo ativado ¢ um material adsorvente que pode ser
encontrado de duas formas: Granular Activated Carbon (Carvao Ativado Granular, GAC) ou
Powdered Activated Carbon (Carvao Ativado em P6, PAC). Segundo Nascimento et al.
(2014), o carvao ativado em pd € mais aplicado para adsor¢do em fase liquida, enquanto que o
carvao granular ¢ empregado para adsor¢do de soluto em fase gasosa. Os autores também
afirmam que, para o PAC, as propriedades mais relevantes sdo filtrabilidade e densidade,
enquanto para o GAC, as propriedades mais importantes sdo a dureza e o tamanho das
particulas. O carvao granular possui diametro maior que 0,1 mm e ¢ empregado em colunas
de leito fixo, enquanto o carvdo em p6 possui didmetro menor que 200 mesh e ¢ adicionado a
solugdo em um leito de contato por certo periodo de tempo, para depois ser removido por
meio de decantacao ou filtragdo (Cavalcanti, 2009).

O reaproveitamento de lodos provenientes de ETA e ETE para producao de
carvao ativado tem sido estudado como alternativa para as destinagdes convencionais, como
aterros sanitarios e incineragdo (Streit, 2021). Diversos trabalhos da literatura estudaram a
produgdo de carvao ativado a partir de lodos, observando a eficiéncia na remogao de corantes
(Reis et al., 2015; Oda, 2017; Kulman, 2019; Begali et al., 2019; Azevedo, 2024), enxofre
(Lu e Lau, 1996; Nunthaprechachan ef al., 2013), metais (Pamuklogu e Kargi, 2007) e outros
componentes (Rio et al., 2005; Wen et al., 2011).

A matéria-prima utilizada na produ¢do de carvao ativado deve ser rica em
carbono e apresentar baixo teor de matéria inorganica (Couto, 2009; Werlang et al., 2013).
Dessa forma, na Tabela 3 pode-se observar resultados de andlise elementar, solidos fixos (SF)
e solidos volateis (SV) realizados em lodos provenientes de estagdes de tratamento, que foram

utilizados como precursores para carvao ativado.
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Tabela 3 — Analise elementar e de solidos fixos e volateis de lodos de estagdes de tratamento
utilizados para producdo de carvio ativado

Referéncia Procedénciado C (%) H (%) N (%) S (%) SF (%) SV (%)
lodo
Odaetal., 2021 Industria téxtil 39,20 5,51 9,31 - 34,83 65,17
Oda, 2017 Indistria textile ), 231 1,27 0,11 39,79 60,21
de papel
Viana, 2013 Esgoto 25,85 4,31 3,66 - - -
Azevedo, 2024 Industria de ; ; ; ; 33,03 6697
laticinios
Mabhapatra, Ramteke Industria de 41,40 470 3.50 1,00 28.20 71.80

e Paliwal, 2012 alimentos

Nota: C: carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxofre; SF: sélidos fixos; SV: sélidos volateis.
Fonte: as autoras, 2025.

Percebe-se na Tabela 3 que os lodos utilizados possuem, no minimo, 20 %
de carbono. Além disso, os SF, que representam a fracao inorganica do material (Lenz ef al.,
2021), apresentaram valor maximo de 39,79 %. Com exce¢do do lodo caracterizado por Oda
(2017), os materiais apresentados na Tabela 3 confirmaram a possibilidade de producdo de
carvao ativado a partir de lodo de estagdes de tratamento, resultando em carvdes com alto

potencial de adsorcao.

2.2.2 Fertilizantes

Segundo Borges et al. (2021), os fertilizantes sdo definidos como compostos
quimicos, minerais ou organicos, podendo ser de origem natural ou sintética, combinados ou
nao. Além disso, eles necessitam conter um ou mais nutrientes empregados que atendam as
exigéncias nutricionais das plantas.

Os nutrientes sdo elementos essenciais para a producdo das plantas, sendo
divididos em macronutrientes primarios e secundarios, ¢ micronutrientes. A divisao dos
nutrientes nas categorias ¢ realizada de acordo com as diferengas de concentragdes de cada
elemento nos tecidos vegetais (Taiz et al., 2017). O Quadro 2 apresenta os elementos
quimicos que se enquadram nas categorias de nutrientes.

Em virtude da importancia dos macronutrientes primarios para as plantas,
estes sdo utilizados em quantidades elevadas no cultivo (Monte, 2022). O nitrogénio, fosforo
e potassio sao responsaveis pelo crescimento ideal das plantas, visto que possuem agao direta

no DNA ¢ RNA das células (Mendes, 2007; Loureiro ef al., 2008; Reetz, 2017).
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Quadro 2 — Classificacdo dos nutrientes

Nutrientes Elementos quimicos Relevancia de uso
Primarios Nitrogenio (,N )? Fosforo (P) e Utilizados em quantidades elevadas
Potéssio (K)
Macronutrientes

L Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Séo utilizados em quantidades

Secundarios ~ o
Enxofte (S) menores em relagdo aos primarios

Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu),
Micronutrientes Ferro (Fe), Manganés (Mn), Utilizados em quantidades menores
Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), em relagdo aos secundarios
Cobalto (Co) e Silicio (Si)

Fonte: adaptado de Decreto n® 4.954/2004 e Monte (2022).

Com relagdo aos macronutrientes secundarios, sao utilizados em
quantidades menores do que os primarios, entretanto ainda consideravelmente maiores que os
micronutrientes (Reetz, 2017; Monte, 2022). A deficiéncia de enxofre resulta em um baixo
nivel de carboidratos, ocasionando em uma reducdo da fotossintese. Outro fator que contribui
para a reducao no processo de fotossintese, ¢ o baixo teor de calcio (Mendes, 2007). Para o
magnésio, o déficit ¢ indicado pelo amarelamento entre as nervuras das folhas (Reetz, 2017).

Os micronutrientes, apesar de essenciais para o desenvolvimento das
plantas, s3o necessarios em quantidades muito pequenas (Reetz, 2017; Monte, 2022). Esses
nutrientes contribuem para infinidades de reagdes metabodlicas nos plantios.

Por conseguinte, dificilmente um solo ird fornecer todos os nutrientes
requeridos em quantidades satisfatorias para atender a produtividade do cultivo. Diante disso,
a deficiéncia deve ser suprimida por meio do uso de fertilizantes (Reetz, 2017). O Decreto n°
4.954 de janeiro de 2004 (Brasil, 2004), que define fertilizante como “‘substancia mineral ou
organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas”, também
apresenta a definicdo de outros fertilizantes de acordo com sua origem e composi¢do (Quadro
3). Dentre as categorias previstas, destacam-se os fertilizantes minerais, organicos e
organominerais.

Os fertilizantes minerais sdo constituidos por compostos sem a presenca de
carbono, dentre eles, estdo situados os nitrogenados, fosfatados, potassicos e sulfatados
(Borges, 2021; Monte, 2022). Essa classe apresenta alta concentracdo de nutrientes
disponiveis para absorcdo imediata pelas plantas, tornando o fertilizante de qualidade
consistente (Dias e Fernandes, 2006). Contudo, sua producao nao advém de fontes renovaveis

(Finatto et al., 2013).
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Quadro 3 — Classificacdo de fertilizantes

Tipo Origem

Produto de natureza mineral, natural ou sintético, obtido por processo fisico, quimico

Mineral . . . ;
ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas

Produto de natureza organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
Organico bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial,
urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais

Mononutriente Produto que contém um sé dos macronutrientes primarios
Binario Produto que contém dois macronutrientes primario
Ternario Produto que contém os trés macronutrientes primarios
Com outros Produto que contém os macronutrientes secunddrios, isoladamente ou em misturas

macronutrientes destes, ou ainda com outros nutrientes

Com Produto que contém micronutrientes, isoladamente ou em misturas destes, ou com
micronutrientes outros nutrientes

Produto formado, fundamentalmente, por um composto quimico, contendo um ou

Mineral simples . .
p mais nutrientes de plantas

Mineral misto Produto resultante da mistura fisica de dois ou mais fertilizantes minerais

Produto formado de dois ou mais compostos quimicos, resultante da reagdo quimica de

Mineral complexo . . .
seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes

Produto natural de origem vegetal ou animal, contendo um ou mais nutrientes de

Organico simples plantas

Produto de natureza organica, resultante da mistura de dois ou mais fertilizantes

Organico misto e . . .
organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas

Produto obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou
Organico composto | vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais,
principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biologicas

Produto resultante da mistura fisica ou combinag¢do de fertilizantes minerais e
organicos

Fonte: adaptado de Brasil, 2004.

Organomineral

Em contrapartida, os fertilizantes organicos originam-se, em sua
maioria, de produtos de descarte (Reetz, 2017). O residuo organico de origem animal ou
vegetal, passa pelo processo de decomposicdo, resultando em matéria organica rica em
nutrientes ¢ de baixo custo (Reetz, 2017; Finatto et al., 2013). Alguns dos adubos mais
utilizados sdo os provenientes de compostagem, vermicompostagem, adubagdo verde, bem

como biofertilizante (Finatto et al., 2013).
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O fertilizante organico, em relagdo ao mineral, possui disponibilidade de
nutrientes variavel, visto que ndo se tem controle absoluto sobre o processo de decomposi¢ao,
tornando a qualidade inconsistente (Dias e Fernandes, 2006).

A classificagdo de organomineral define os fertilizantes resultantes de
misturas de outros fertilizantes minerais e organicos (Dias e Fernandes, 2006). Ainda em
comparagdo com 0s minerais, estes apresentam potencial quimico reativo inferior, todavia,
sua solubilizagdo ¢ gradativa no decorrer do cultivo, podendo tornar a eficiéncia agrondmica
maior (Embrapa, 2025).

Segundo Borges (2021), as formas fisicas dos fertilizantes podem ser
distintas como po, farelo, granulado e liquido. Essa caracteristica influencia tanto na fluidez,
ou seja, em sua capacidade de distribuicdo mecéanica no local da aplicacdo, quanto na
resisténcia fisica para armazenamento e transporte do produto (Dias e Fernandes, 2006).

Assim, com os principais tipos, classificacdes, caracteristicas e relevancia
para o suprimento nutricional das plantas, torna-se importante a analise do cendrio de
producdo e consumo desses insumos em territorio nacional. A compreensao desse panorama
permite avaliar os desafios enfrentados pelo setor agricola brasileiro e quais sao as buscas por

alternativas sustentdveis que garantem a eficiéncia na nutri¢do vegetal.

2.2.2.1 Panorama no Brasil

No Brasil, a caracteristica dos solos sdo de elevada acidez e baixos teores de
nutrientes importantes para o desenvolvimento vegetal. Por isso, se faz necessario o uso de
corretivos agricolas que preservem os aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
contribuindo para uma melhoria de fertilidade (Borges, 2021). Esse fato justifica o pais
ocupar o posto de quarto consumidor mundial de fertilizantes (Borges, 2021; Brasil, 2022).

Entretanto, apesar do grande consumo de fertilizantes no Brasil, a producao
ndo acompanha esse crescimento, fazendo com que o pais importe mais de 80 % dos
fertilizantes utilizados (Brasil, 2022). Diante disso, o agronegdcio brasileiro enfrenta alta
dependéncia das importagdes, tornando-o vulneravel as oscilagdes do mercado internacional
(Borges, 2021; Brasil, 2022).

Um grande exemplo das oscilagdes enfrentadas foi observado nos anos de
2020 a 2022. Nesse periodo, as sacas do fertilizante NPK passaram de R$ 1.968,00 no
comego de 2020, para R$ 2.454,00 no final de 2022, um aumento aproximado de 25 %.

Levando em conta que os fertilizantes representam aproximadamente 40 % dos custos totais
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na producdo agricola, esse aumento significativo impactou diretamente os produtos presentes
no dia a dia dos brasileiros, como soja, café, trigo e acticar (Nogueira et al., 2023).

Com o objetivo de conter essa situagao, instituiu-se o Grupo de Trabalho
Interministerial para desenvolvimento do Plano Nacional de Fertilizantes (GTI-PNF) (Brasil,
2022; Caligaris et al., 2022). Esse plano baseou-se em 5 objetivos estratégicos, apresentados

no Quadro 4.

Quadro 4 — Plano nacional de fertilizantes

Objetivo
. Tema
estratégico

1 Modernizar, reativar ¢ ampliar as plantas e projetos de fertilizantes existentes no Brasil

2 Melhorar o ambiente de negocios no Brasil para atragdo de investimentos para a cadeia de
fertilizantes e nutricao de plantas

3 Promover vantagens competitivas na cadeia de producdo nacional de fertilizantes para
melhorar o suprimento do mercado brasileiro

4 Ampliar os investimento em PD&I e no desenvolvimento da cadeia de fertilizantes e
nutrigdo de plantas do Brasil

5 Adequar a infraestrutura para integragdo de polos logisticos e viabilizagdo de
empreendimentos

Fonte: adaptado de Brasil, 2022.

De acordo com o Quadro 4, o primeiro objetivo compreende, em curto e
médio prazo, realizar os procedimentos necessarios para a operagdo de plantas existentes,
assim, diminuindo a dependéncia de importagdes (Caligaris et al., 2022). Ademais, em suas
metas especificas, tem-se o reaproveitamento de residuos solidos e subprodutos com potencial
para producao de fertilizantes (Brasil, 2022).

O segundo objetivo faz mengdo a atracdo de investimentos para o ramo do
cultivo, a partir de acdes econdmicas do governo (Caligaris et al., 2022). Para o terceiro, ¢
mencionado o aproveitamento dos recursos tropicais brasileiros disponiveis para potencializar
a agricultura. Com isso, torna-se possivel o desenvolvimento de novos produtos e processos
que auxiliam na dependéncia dos insumos tradicionais (Caligaris et al., 2022; Brasil, 2022).

As acdes a médio e longo prazo sdo obtidas pelos objetivos quarto e quinto.
Essas diretrizes juntas consistem em investir em desenvolvimentos tecnoldgicos, enquanto
realiza adequacdes nas infraestruturas logisticas, viabilizando novos empreendimentos

(Caligaris et al., 2022). Em especifico, o objetivo quarto evidéncia, em suas metas
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direcionadas, a importancia de promover a capacitacdo de pesquisadores para alcangar os
propositos do PNF (Brasil, 2022).

Com essas medidas de curto, médio e longo prazo, espera-se que o Brasil
consiga atingir uma maior independéncia sob as oscilagdes do mercado internacional, perante
as importacdes de fertilizantes, contribuindo para o agronegocio e também para a economia
nacional. Por isso, o estudo da viabilidade de utiliza¢do de lodo como fertilizante torna-se

uma alternativa interessante e compativel com as premissas propostas pelo governo brasileiro.

2.2.2.2 Uso de lodo

O uso agricola de lodo de estacdes de tratamento de dgua e esgoto trata-se
de uma alternativa a sua disposicdo em aterros sanitarios. De maneira geral, o que chama
atencao para essa aplicacdo ¢ a alta presenca de nutrientes (Gongalves € Mol, 2021; Aratjo et
al., 2022). Além dos lodos de estagdes de tratamento, ha estudos acerca do uso de lodo de
piscicultura para producdo de fertilizantes. Como mencionado na sec¢ao 2.1.2.3, ha trabalhos
sobre o uso na produg¢do de mudas de alface e pitanga, por exemplo (Alves et al. 2022;
Oliveira e Hojo, 2024).

Lobo et al. (2020) analisaram a produ¢ao de mudas de eucalipto com uso de
lodo de esgoto compostado em diferentes propor¢des de mistura com substrato comercial. Os
autores avaliaram os parametros de altura e didmetro da planta, producdo de matéria seca,
qualidade de muda, nutrigdo mineral de plantas e caracteristicas quimicas do substrato. Com
isso, determinaram que o ensaio utilizando a maior quantidade de composto de lodo de esgoto
proporcionou os melhores resultados em todos os parametros estudados.

Melo et al. (2021) estudaram o efeito de diferentes substratos contendo lodo
de esgoto na qualidade e teor de nutrientes em Hovenia dulcis Thunberg. Os autores
determinaram que a adicdo do lodo de esgoto proporcionou mudas de melhor qualidade
nutricional, com melhor crescimento e aumento de biomassa da parte aérea e da raiz.

Zabotto et al. (2022) sintetizaram resultados experimentais apresentados na
literatura acerca da adicao de lodo de esgoto em substratos para producao de mudas arbdreas
nativas brasileiras. Os autores concluiram, com os trabalhos observados, que o uso do residuo
na formulagdo de substratos proporcionou impactos positivos no crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Contudo, devido a viabilidade na composi¢cdo desse material e a possivel

presenca de contaminantes, torna-se essencial a existéncia de uma legislacao especifica que
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estabeleca limites e critérios técnicos para seu uso seguro. Nesse contexto, as normas
brasileiras definem parametros de qualidade, assegurando que o aproveitamento do lodo

ocorra de forma ambientalmente adequada.

2.2.2.3 Legislagdo

Existem normas brasileiras que regulamentam os limites de nutrientes e
contaminantes em fertilizantes, para assim garantir qualidade dos produtos e seguranga
ambiental em seu uso.

De acordo com a Instru¢do Normativa SDA n°® 27/2006 (Brasil, 2006),
alterada pela Instru¢do Normativa SDA n° 7/2016 (Brasil, 2016), os fertilizantes, corretivos,
inoculantes e biofertilizantes s6 podem ser produzidos, importados e comercializados se
atenderem aos limites estabelecidos para agentes fitotoxicos, patogénicos, metais pesados e
outros contaminantes. Esses limites variam conforme o tipo de produto e consideram a
presenga de nutrientes e micronutrientes. Entre os metais controlados estdo arsénio, cadmio,
chumbo, cromo e mercurio, cujas concentragcdes maximas sao definidas nos anexos da norma,
visando evitar a contaminag¢ao do solo.

Por outro lado, a Instru¢do Normativa n® 61/2020 (Brasil, 2020), estabelece
as regras para definicdo, exigéncias, especificacdes, garantias, tolerancias, registro,
embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a
agricultura. Essa norma define requisitos de qualidade para o lodo tratado, limites maximos de
contaminantes quimicos e microbiologicos, métodos de monitoramentos e condigdes
especificas para o transporte, armazenamento e aplicacdo em solos agricolas. Além disso,
exige que todas as etapas do processo estejam sob responsabilidade técnica devidamente
registrada, assegurando a rastreabilidade e a conformidade com as boas praticas agrondmicas.

Tratando-se de lodo especificamente, a resolugdo CONAMA n° 498, de 19
de agosto de 2020 (Brasil, 2020), estabelece os critérios e procedimentos para a produgdo e
aplicagdo de biossolidos em solos. Seu objetivo central é garantir o uso ambientalmente
adequado do lodo de esgoto sanitario tratado, transformando-o em biossolido com qualidade
controlada para aproveitamento agricola e recuperacdo de areas degradadas. A norma define
parametros quimicos, microbiologicos e operacionais para classificagdo do material em
diferentes classes, de acordo com a presenca de patdogenos e metais pesados, além de impor

restri¢des de uso conforme o tipo de cultura e localizag¢do da aplicacgao.
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Em conjunto, essas normativas servem de fundamento para o controle da
qualidade dos fertilizantes no Brasil. Assim, o cumprimento dessas normas promovem

sustentabilidade e seguran¢a na agricultura.

2.2.3 Producao De Ceramicas Vermelhas

A ceramica vermelha também €é conhecida como cerdmica estrutural, e os
principais produtos desse setor no Brasil sdo: blocos, telhas, tijolos, tubos ceramicos e argilas
expandidas, caracterizados pela coloracao avermelhada (Aratjo, 2008; Brasil, 2021).

A principal matéria-prima empregada no processo de fabricagdo desses
produtos sdo as argilas (Junior et al., 2005; Araujo, 2008; Brasil, 2021). Elas constituem de
sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados, que queimam em cores avermelhadas
entre 800 e 1250 °C. Geralmente, possuem granulometria fina, conferindo certo grau de
plasticidade, quando adicionada em determinadas porcentagem de dgua (Junior ef al., 2005).

O processo de fabricacdo de ceramica vermelha envolve as etapas de
beneficiamento da matéria-prima, preparacdo da massa ceramica, formagdo das pecas,

tratamento térmico e finaliza¢ao, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Processo de fabricagdo de ceramica vermelha

Beneficiamento da

matéria-prima

!

Preparagio da massa

ceramica

Formagio das pegas

)

Tratamento térmico

)

Finalizagio

Fonte: adaptado de Aguiar et al., 2022.

No beneficiamento da matéria-prima, a argila passa pelos processos de
britagem e moagem, para que seja desaglomerada e atinja a granulometria adequada para o

processo (FIEMG e FEAM, 2013; Aguiar et al., 2022). Na preparacdo da massa ceramica,
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normalmente mistura-se dois tipos de argila diferentes, buscando alcangar as caracteristicas
para formacao do produto (FIEMG e FEAM, 2013; Aguiar et al., 2022).

A formacao das pecas ¢ a etapa em que as ceramicas adquirem o formato
final. Envolve as operacdes de laminacdo, extrusdo, corte e prensagem. Na laminacdo, o
material ¢ passado entre rolos laminadores, adquirindo formato de l1aminas finas. Na extrusao,
a massa passa por uma extrusora, sendo compactada e pressionada por um bocal de saida no
formato desejado. Apds a extrusdo, ocorre o corte, em que a coluna extrudada ¢ cortada no
tamanho desejado. A prensagem ocorre na fabricagdo de telhas, apds a extrusdo, e consiste na
compressdo da peca (FIEMG e FEAM, 2013; Aguiar et al., 2022).

O tratamento térmico inclui secagem e queima dos corpos ceramicos. A
secagem visa a retirada, de forma lenta, do excesso de dgua, evitando defeitos. A queima — ou
sinterizacdo — consiste na submissdo da peca a temperaturas elevadas (FIEMG e FEAM,
2013; Aguiar et al., 2022). A finalizacdo, por sua vez, consiste na inspe¢do, estocagem e
expedi¢ao dos materiais ceramicos (FIEMG e FEAM, 2013; Aguiar et al., 2022).

A industria de ceramica ¢ uma Otima opg¢do para incorporar os residuos
solidos gerados nas operagdes industriais, por possuir capacidade de aceitar novos
componentes na matéria-prima (Aratjo, 2008). Segundo Silva et al. (2021), os estudos
presentes na literatura indicam que as proporc¢des de adi¢ao de lodo em massa ceramica mais
aplicadas sdo 5, 10, 15 € 20 %. Além disso, os componentes ceramicos comumente estudados
para incorporacdo de lodos sdo blocos ou tijolos. No Brasil, a norma que estabelece os
requisitos para esses materiais ceramicos, bem como os métodos de ensaio, ¢ a ABNT NBR
15270: Componentes Ceramicos — Blocos e Tijolos para Alvenaria, partes 1 ¢ 2 (ABNT,
2023).

Areias et al. (2017) estudaram a incorporacao de lodo de ETE em ceramica
vermelha. Os autores fizeram formulacdo com adi¢cdo de 0 a 15 %, em massa, de residuo de
ETE. Os corpos de prova produzidos foram analisados em relagdo a: retracao linear, absor¢ao
de agua e resisténcia a compressdo. Os autores determinaram que, para que ndo haja
comprometimento das propriedades da ceramica, o lodo de ETE deve ser utilizado em
pequenas proporgdes (até 2,5 %).

Neves et al. (2023) analisaram a incorporagdo de lodo de ETA em massa
ceramica argilosa para fabricagdo de ceramica vermelha. Foram incorporados teores de 5, 10 e
15 % de lodo, e os corpos ceramicos produzidos foram caracterizados quanto a retracdo linear

de queima, massa especifica aparente, porosidade aparente, absor¢do de dgua, perda ao fogo e
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tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados mostraram ser possivel adicionar até 10 % de lodo
de ETA em substitui¢do parcial da argila para producao de tijolo de alvenaria.

Silva (2025) estudou a viabilidade do uso de lodo de ETA na producao de
ceramicas vermelhas. No trabalho, foram preparadas misturas com adi¢ao de 5, 10, 15 ¢ 20 %
de lodo em massa, bem como ensaios de referéncia constituidos somente de lodo e outro sé
com argila. Os corpos de prova produzidos foram submetidos aos ensaios de: retragao linear,
absor¢ao de agua, resisténcia a compressao ¢ perda de massa. Como resultados, a autora
determinou que a mistura de 15 % mostrou-se mais efetiva, atendendo os requisitos
estabelecidos pelas normas brasileiras para blocos e tijolos de alvenaria.

O comportamento do material ¢ a viabilidade de produgdo das cerdmicas
depende da composicao do lodo estudado. Na Tabela 4 pode-se observar propriedades fisicas

observadas em lodos de ETA utilizados para produgdo de materiais de construgao.

Tabela 4 — Propriedades fisicas de lodos de ETA usados em materiais da construcdo civil

LL LP 1P Areia Silte Argila Pedregulho Referéncia
) () () () (%) (%) (%)
56 40 16 32 41 24 3 Aragjo et al., 2015
ND NP ND 90.39 9.61 9.61 ) Oliveira, Tenorio e Marques,
2023
ND NP NP - 8,25 91,75 - Silva, 2025

ND: Nao detectado; NP: Nao plastico.
Fonte: as autoras, 2025.

Os limites apresentados na Tabela 4 sdo importantes na producdo de
ceramica, uma vez que o LL indica o teor de 4gua correspondente ao limite entre os estados
liquido e plastico do material e o LP indica o teor de dgua correspondente ao limite entre os
estados plastico e semi-solido do material (O’Kelly, 2021). Dessa forma, esses limites
indicam a faixa de 4gua em que o material pode ser moldado. Percebe-se, que os lodos
podem, ou ndo, apresentar perfil plastico, dependendo do processo em que sdo gerados.

A composi¢ao quimica do material também influencia nas caracteristicas do
produto final. Na Tabela 5 pode-se observar a composi¢do quimica de lodos utilizados para
fabricagdo de tijolos ceramicos.

As composicdes apresentadas na Tabela 5 fizeram parte de estudos de outros
autores que analisaram a possibilidade de incorporacdo de lodos em massas ceramicas,
verificando a proximidade com a composi¢ao de argilas convencionais utilizadas, bem como

visando entender as consequéncias na ceramica final produzida. Todos os trabalhos usados

Versao Final Honol ogada

10/ 02/ 2026 16:52



41

como referéncia nas Tabelas 4 e 5 indicaram que ¢ possivel utilizar lodo como substitutivo

parcial da argila na producdo de ceramica.

Tabela 5 — Composicdo quimica de lodos utilizados na fabricacdo de cerdmica vermelha

Componente Lodo de ETE — I’lo.do de ETA
(%) Nasraui ef al., 2023 Areias et al., 2017 0“&;‘:(;;3‘;5;‘; ©  Neves et al., 2023
Al O, 22,50 8,83 12,03 24,89
SiO, 35,30 14,26 55,65 55,61
Fe,0, 13,40 7,78 1,22 5,97
K,0 1,41 0,71 2,33 2,33
TiO, 1,06 0,63 - 1,1
MgO 0,61 0,76 2,51 0,62
MnO - <0,05 - <0,05
Na,0 0,32 0,19 1,2 0,42
Ca0 4,30 12,78 7,81 0,15
P,0, 5,77 2,04 - 0,12
SO, 5,52 - ; -
TiO, 1,06 - - -
BaO - <0,1 - -
Co,0, - <0,1 - -
Cr,0, 0,20 <0,1 - -
PbO - - - -
SrO - <0,1 - -
ZnO 0,26 0,11 5,82 -
ZrO,+ HfO, - <0,1 - -
Outros 0,53 - 10,01 -

Fonte: as autoras, 2025.

Com base no exposto e tomando como referéncia estudos que caracterizam
lodos provenientes de estagdes de tratamento para diferentes aplicagdes, o presente trabalho
buscou avaliar a possibilidade de utilizagdo do lodo de piscicultura em destinagdes que
promovam a valorizagdo deste residuo, adotando como metodologia a caracterizagdo

fisico-quimica do lodo.
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do sao descritos os procedimentos que foram adotados para coleta
e preparagdo do lodo de piscicultura, bem como para andlises fisico-quimicas e morfoldgica

do material.

3.1 COLETA E PREPARACAO DO LODO DE PISCICULTURA

A amostra de lodo de piscicultura foi doada por um piscicultor, cuja
propriedade rural estd situada no oeste do Parana, no municipio de Nova Aurora, a cerca de
60 km de Cascavel.

A propriedade realiza producao intensiva de tilapia, em 4 tanques escavados
que podem ser observados pela imagem de satélite apresentada na Figura 5. A coleta de lodo
foi realizada no viveiro 2 (Figura 6), que opera com aproximadamente 30.000 peixes, 4.831
m’ de 1dmina d’4gua e 2 metros de profundidade (Carvalho, 2025). Foram coletados 15 kg de
lodo no dia 17 de maio de 2025, conforme a norma ABNT NBR 10007: Amostragem de
Residuos Solidos (ABNT, 2004).

Figura 5 — Imagem de satélite da propriedade

Viveil

Fonte: Carvalho, 2025.

Versdo Fi nal Honol ogada

10/ 02/ 2026 16:52



43

Figura 6 — Tanque seco onde foi realizada a coleta do lodo de piscicultura

Fonte: as autoras, 2025.

O tanque onde foi realizada a coleta do lodo estava em operacdo ha varios
ciclos, apesar de que para cada novo lote de alevinos, o tanque deveria ser esvaziado
completamente para remover detritos e restos de organismos (Carvalho, 2025).

O lodo coletado foi transportado para o municipio de Foz do Iguagu
(Parand) e submetido a preparacdo para realizagdo das andlises e armazenamento, conforme as

etapas apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Etapas para preparo do lodo de piscicultura

Lodo bruto

v

Secagem natural

v

Secagem em estufa
105°C, 4h

Peneiramento

Fonte: as autoras, 2025.
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Conforme observa-se na Figura 7, o lodo de piscicultura passou pelos
processos de secagem, moagem e peneiramento. Esses procedimentos seguiram o proposto
por Souza e Carvalho (2020). Inicialmente, deixou-se o material secando naturalmente por 15
dias (Figura 8). Em seguida, ele foi seco em estufa a 105 °C durante 4 horas. Realizou-se,
entdo, a trituracdo e o peneiramento das amostras, de forma que os graos ficassem na faixa de
50 a 200 mesh (0.075 a 0,3 mm). Foi necessario a adaptacdo do trabalho Souza e Carvalho
(2020) quanto a granulometria, em virtude das peneiras disponiveis no laboratdrio
experimental. Ap6s o peneiramento e a trituragdo, as amostras foram armazenadas sob
refrigeragdo a aproximadamente 4 °C, pelo periodo de 120 dias. Esse periodo compreendeu o
tempo necessario para realizagdo de todas as analises envolvidas no presente trabalho.

Figura 8 — Se

cagem natural do lodo de piscicultura

Fonte: as autoras, 2025.

3.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE PISCICULTURA

O lodo de piscicultura foi caracterizado por meio de andlises fisicas
(determinagdo de soélidos fixos e volateis, limite de liquidez, limite e indice de plasticidade),
quimicas (andlise elementar e varidveis de valor agrondmico) e morfologicas (microscopia
eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva). As metodologias utilizadas na
caracterizagdo estdo descritas nos topicos 3.2.1 Caracterizagdo Fisica; 3.2.2 Caracterizagdo

Quimica e 3.2.3 Caracteriza¢do Morfologica.
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As analises realizadas foram utilizadas para determinar o potencial de
reaproveitamento do lodo nas trés rotas de destinagdo propostas: a) produgdo de carvao

ativado, b) fertilizante e incorporagao em ceramica vermelha.

3.2.1 Caracterizagao Fisica

Para caracterizagdo fisica do lodo foram realizadas as andlise de

determinagdo de solidos fixos e volateis, limite de liquidez, limite e indice de plasticidade.

3.2.1.1 Determinagdo dos solidos fixos e volateis

Para determinacdo dos solidos fixos (SF) e dos sdlidos volateis (SV),
empregou-se a ABNT NBR 10664: Agua — Determinagdo de Residuos (Solidos) — Método
Gravimétrico (ABNT, 1989). Dessa forma, iniciou-se o processo pelo preparo do cadinho.
Para isso, o cadinho vazio foi colocado na mufla a 550 + 50 °C por 1 hora, em seguida foi
retirado e colocado para resfriar em dessecador a temperatura ambiente. Logo apods o
resfriamento, o recipiente foi pesado e deixado no dessecador até o momento de uso. Em
seguida, transferiu-se para o recipiente uma por¢do homogénea de amostra de 25 a 50 g (m,) e
pesou-se. A amostra foi seca em estufa entre 103 e 105 °C por 12 horas. Posteriormente, a
amostra foi transferida para dessecador e mantida em temperatura ambiente até resfriar,
quando foi imediatamente pesada (m,). ApoOs a pesagem, essa mesma amostra foi submetida a
calcinagdo a 550 = 50 °C por 1 hora, resfriada a temperatura ambiente em dessecador e

imediatamente pesada (ms). O teor de so6lidos fixos € dado pela Equacao 1.

m_*100
3

% SF = (1)

2
sendo:
SF: s6lidos fixos;
m,: massa apos a secagem em estufa a 103 °C;

m;: massa apos a calcinagdo a 550°C por 1 hora.
Os so6lidos volateis sao determinados pela Equagao 2.

%SV = 100 — SF @)

sendo:
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SV: sélidos volateis;

SF: solidos fixos.

3.2.1.2 Limite de liquidez

Para determinagdo do limite de liquidez (LL), aplicou-se a ABNT NBR
6459: Solo - Determinacdo do Limite de Liquidez (ABNT, 2016). Dessa forma, utilizou-se
100 g de amostra passante em peneira de abertura 0,42 mm. O material foi colocado em
capsula de porcelana e adicionou-se agua destilada em pequenos incrementos, amassando e
revolvendo continuamente, de forma a obter uma pasta homogénea. A homogeneizacao
ocorreu por 15 minutos. Parte da mistura foi transferida para a concha do equipamento
Casagrande elétrico e moldada de forma que na parte central a espessura fosse na ordem de 10
mm ¢ nao houvessem bolhas de ar. Passou-se o cinzel por meio da massa, abrindo uma
ranhura em sua parte central. Anotou-se o nimero de golpes necessdrios para que as bordas
inferiores da ranhura se unissem ao longo de 13 mm de comprimento. Determinou-se a
umidade do material moldado na concha com base na ABNT NBR 6457: Solo - Preparacao de
Amostras para Ensaios de Compactagdo, Caracterizacao e Determinacao do Teor de Umidade
(ABNT, 2024).

O restante da massa foi devolvida a cépsula de porcelana, na qual
adicionou-se mais agua e homogeneizou-se por 3 minutos. Em seguida, moldou-se novamente
o material na concha do Casagrande, repetindo o mesmo procedimento anteriormente
mencionado, de modo a cobrir o intervalo de 35 a 15 golpes, com pelo menos 5 pontos de

ensaio.

3.2.1.3 Limite e indice de plasticidade

Para determinacdo do limite e indice de plasticidade (LP e IP,
respectivamente), aplicou-se a ABNT NBR 7180: Solo - Determinacdo do Limite de
Plasticidade (ABNT, 2016). Dessa forma, utilizou-se 100 g de amostra passante em peneira de
abertura 0,42 mm. O material foi colocado em capsula de porcelana e adicionou-se agua
destilada em pequenos incrementos, amassando e revolvendo continuamente, de forma a obter
uma pasta homogénea. A homogeneizacao ocorreu por 15 minutos. Utilizou-se cercade 10 g
da amostra e foi moldada uma pequena bola, a qual foi rolada sobre a placa de vidro para

formar um cilindro. Caso a amostra fragmentasse antes de atingir o diametro de 3 mm, ela era
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retornada a cédpsula e adicionava-se mais agua. Ao atingir o didmetro de 3 mm sem se
fragmentar, o material deveria ser amassado e remodelado. Ao se fragmentar com o didmetro

de 3 mm e comprimento na ordem de 100 mm, realizou-se a determinagdo da umidade.

3.2.2 Caracteriza¢do Quimica

3.2.2.1 Andlise elementar

Os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre foram determinados
por analise elementar, utilizando o analisador elementar FlashSmart, da marca Thermo
Scientific. A andlise foi realizada na Central de Analises Quimicas Instrumentais (CAQI), no

Instituto de Quimica de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo (USP).

3.2.2.2 Variaveis de valor agronomico

As propriedades agrondmicas analisadas no lodo foram: pH CaCl,, Al*',
H+Al, saturacdo por aluminio, saturacdo por bases, soma de bases, matéria organica,
capacidade de troca catidnica (CTC pH 7), Ca*, Mg*, K, P, Fe*", Mn*", Cu*, Zn*". A
metodologia adotada para as analises seguiu o apresentado no manual de andlises quimicas de

solos, plantas e fertilizantes da Embrapa (Santos ef al., 2009).

3.2.3 Caracterizagdo Morfologica

Para verificar a morfologia do material, utilizou-se um Microscopio
Eletronico de Varredura, modelo Zeiss EVO-MA10. O equipamento esta localizado no
Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV), na Universidade Federal da
Integragdo Latino-Americana (UNILA). Além disso, o equipamento possui um detector de
raios X acoplado, permitindo a andlise de Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy

(Espectroscopia de Energia Dispersiva, EDS).

3.3 POTENCIAIS DE APLICACAO DO LODO

Os potenciais estudados para aplicacio do lodo foram: carvao ativado,
fertilizante e incorporacdo em ceramica vermelha. As analises utilizadas para caracterizagdo

do lodo estdo descritas no topico 3.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE PISCICULTURA
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e o método utilizado para verificar a viabilidade de cada destinagdo proposta sdo apresentados

nos topicos a seguir.

3.3.1 Produgao De Carvao Ativado

Para avaliar o potencial de produ¢ao de carvao ativado foram consideradas
analise elementar, solidos fixos e volateis, composi¢do quimica, por meio do EDS, e

caracterizagdo morfoldgica por MEV.

3.3.2 Fertilizante

Para verificar o potencial de aplicacdo do lodo de piscicultura como
fertilizante, foram consideradas as variaveis de valor agrondmico, que sdo indicadores da

fertilidade do material.

3.3.3 Produgao De Ceramicas Vermelhas

Para verificar o potencial de aplicacdo do logo de piscicultura na producao
de cerdmicas vermelhas, considerou-se os parametros de LL, LP e IP. Além disso, utilizou-se

a analise EDS como complemento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo apresentados os resultados, e discussdes, da caracterizacao
do lodo de piscicultura. A apresentacdo estd subdividida de acordo com cada destinagao

estudada, visando a melhor correlagdao das analises com a respectiva aplicacdo do material.

4.1 PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO

O potencial do lodo de piscicultura para produgdo de carvao ativado foi
avaliado por meio da analise elementar, sélidos fixos e volateis, EDS e MEV. Os resultados da
analise elementar sdo apresentados na Tabela 6. Pode-se observar, que o teor de carbono
obtido para o lodo de piscicultura utilizado foi 2,79 %. Segundo Werlang et al. (2013), para
que um material seja considerado como bom precursor para producao de carvao ativado, ele
deve apresentar um elevado teor de carbono em sua composi¢do. Outros trabalhos que
utilizaram lodos provenientes de estacdes de tratamento para producdo de carvao ativado,
determinaram teores de carbono que variaram de 22,60 a 41,40 % (Mahapatra et al., 2012;
Viana, 2013; Oda, 2017; Oda et al., 2021). Dessa forma, o teor de carbono observado no

material estudado ¢ inferior aos teores observados em outros materiais utilizados.

Tabela 6 — Resultados da analise elementar do lodo de piscicultura
Material C (%) H (%) N (%) S (%)
Lodo de piscicultura 2,79+ 0,15 1,21 £0,14 0,54 £0,01 0,00 £ 0,00
Fonte: as autoras, 2025.

Em relagcdo aos demais elementos (Tabela 6) observa-se que hidrogénio,
nitrogénio e enxofre apresentam valores inferiores aos que foram registrados em estudos de
lodos de estacdo de tratamento. Alguns estudos os teores de hidrogénio variaram de 2,3 a 5,51
%; nitrogénio de 2,17 a 9,31 %; e enxofre de 0,11 a 1 % (Mahapatra et al., 2012; Viana, 2013;
Oda, 2017; Oda et al., 2021).

Além da presenca de carbono, Couto (2009) afirma que a matéria-prima do
carvao ativado deve apresentar baixo teor de material inorganico (cinzas). Isso deve-se ao fato
de que o material mineral, presente nas cinzas, apresenta cardter hidrofilico e, portanto,
adsorve preferencialmente a dgua (Macédo, 2012; Costa ef al., 2015). A parte inorganica do
material estudado pode ser representada pelo teor de sélidos fixos, enquanto que o conteudo

organico pode ser representado pelos solidos volateis (Lenz ef al., 2021). Os teores desses
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solidos no lodo de piscicultura podem ser observados na Tabela 7. Alguns autores que
utilizaram lodos provenientes de estagdes de tratamento para producdo de carvao ativado,
determinaram teores de SF que variaram de 28,2 a 39,79 % (Mahapatra et al., 2012; Oda,
2017; Oda et al., 2021; Azevedo, 2024). Portanto, a matéria inorganica do lodo estudado,

representada pelos SF, € superior.

Tabela 7 — Solidos fixos e volateis do lodo de piscicultura
Material SF (%) SV (%)

Lodo de piscicultura 85,07 £ 1,80 14,93 £ 1,80

SF: solidos fixos; SV: s6lidos volateis.
Fonte: as autoras, 2025.

A matéria inorganica de lodos ¢ constituida por particulas minerais de
diferentes tamanhos, como areia, argila e silte. Sua composi¢do inclui principalmente
elementos como célcio, magnésio, ferro e manganés (Pinheiro, 2007; Monteiro, 2014). Os
resultados da analise EDS (Tabela 8) apresentam teores predominantes de oxigénio, carbono,

silicio, aluminio e ferro.

Tabela 8 — Composicdo quimica do lodo de piscicultura determinada por EDS

Elemento % em massa
o 47,67 + 1,27
C 23,83 +3,07
Si 11,07 £ 0,97
Al 7,40 £ 0,57
Fe 7,27 £0,45
Ca 0,73 £ 0,05
Mg 0,60 + 0,00
Ti 0,50 + 0,08
P 0,57 +0,12
0,23 + 0,05
Na 0,13 +£0,05

Fonte: as autoras, 2025.

A predominancia de oxigénio pode indicar a presenca de oOxidos,
contribuindo com o alto teor de matéria inorganica determinada pelos SF (Aliakbari et al.,
2018). A andlise elementar reforca essa afirmacao, pois apresentou apenas 2,79 % de carbono

total, sendo um valor muito inferior ao relatado em lodos usados com sucesso como
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precursores de carvao ativado (Oda et al., 2021; Oda, 2017; Viana, 2013; Mahapatra et al.,
2012).

Em conjunto, os dados obtidos pela analise elementar, SF, SV e EDS,
apontam um baixo teor de carbono disponivel e alta carga mineral. A discrepancia entre o
carbono superficial, analisado pelo EDS, e o carbono total, estabelecido pela analise
elementar, indica que o sinal de carbono observado por EDS pode refletir o filme organico
utilizado na andlise (Zeiss, 2008).

A presenca dos elementos Si, Al e Fe sugerem uma alta quantidade de areia
e substancias minerais dissolvidas na amostra, enquanto as pequenas fracdes de Na, K, P e Ti
podem representar possiveis vestigios de ragdo (Pinheiro, 2007; Monteiro, 2014).

Para complementar a caracterizacdo quimica e definir a microestrutura do
lodo, realizou-se 0 MEV. As imagens obtidas permitem observar a morfologia das particulas,
o grau de rugosidade superficial e a distribuicdo de vazios entre graos. A Figura 9 apresenta as
micrografias representativas em diferentes aumentos.

Figura 9 — Micrografias eletronicas do lodo ultura

de piscic

100 pm Detector=SE1  EHT=10.00kV |Probe= 50 pA Date :12 Aug 2025
— Spot Size=351  WD= 6.5mm  Aperture Size = 30.00um  Time :14:35:51
Mag= 100X Fill= 2570 A Beam Current= 30.0 yA

(a) 100 x (b) 1000 x

| topm Detector=SE1  EHT=10.00kV [Probe= 50 pA Date :12 Aug 2025
Una | /1 Spot Size=351  WD= 6.5mm Aperture Size = 30.00 ym Time :14:33:29 UNILA.
| Mag= 1.00KX Fill= 2570A Beam Curent= 30.0 yA

Fonte: as autoras, 2025.

O MEV pode fornecer informacdes essencialmente qualitativas sobre a
topografia superficial da amostra (Vernon-Parry, 2000). As micrografias revelam uma matriz
heterogénea, composta por particulas angulosas de superficie rugosa. Quanto a porosidade,
observa-se o espagamento entre graos, com ocorréncia limitada de poros, caracterizando uma
superficie pouco porosa. Dessa forma, para determinar quantitativamente as caracteristicas
porosas de um material, ¢ necessario aplicar outras técnicas, como a andlise de adsor¢do de
nitrogénio pelo método Brunauer-Emmett-Teller (BET), que possibilita a determinagdo da

area superficial especifica do material. Lodos com caracteristicas semelhantes as observadas
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no MEV foram relatados em outros trabalhos, em que os autores mencionam o aumento da
porosidade apds a pirolise (Viana, 2013; Oda, 2017).

Li et al. (2011) e Viana (2013) afirmam que o aumento do nimero de poros
apds a pirdlise ocorre, principalmente, por conta da decomposicdo da matéria organica
durante o processo. Dessa forma, considerando a baixa presenga de matéria organica no lodo
de piscicultura estudado, pode-se esperar que o material carbonizado também apresente baixa
porosidade.

Do ponto de vista tecnologico, a alta mineralizacdo prevista pelos 85 % de
SF, dificulta o desenvolvimento de poros durante a ativacdo do carvao e, portanto, limita a
area especifica atingivel (Garcia, 2018). Assim, as evidéncias sugerem que o lodo de
piscicultura analisado, ¢ um precursor pouco promissor para a producdo de carvao ativado

convencional.

4.2 FERTILIZANTE

A andlise do potencial de uso agronémico do lodo de piscicultura consiste
em comparar as analises de valor agrondmico com valores relatados em outras literaturas.
Portanto, os resultados comparativos entre os valores obtidos por meio do ensaio
experimental e outros autores estdo dispostos na Tabela 9.

Os resultados obtidos no ensaio experimental representam a fracdo de
nutrientes assimilaveis pelas plantas, assim, realizou-se o comparativo entre literaturas que
utilizaram a mesma fragdo na apresentagio de resultados. O teor de calcio (Ca*") observado
foi inferior apenas ao reportado por Oliveira e Hojo (2024). Esse alto teor indica que o lodo
analisado ¢ proveniente de um solo mais jovem, que sofreu menos intemperismo (Sobral et
al., 2015; Hojo et al., 2024). De forma semelhante, o magnésio (Mg>") apresentou valor
superior aos relatados nas literaturas. Essa alta concentragdo confirma o baixo intemperismo
do solo (Sobral et al., 2015; Hojo et al., 2024; Oliveira e Hojo, 2024).

O teor de potassio (K") apresentou grande variagdo em relagdo aos autores,
sendo inferior ao observado por Melo et al. (2022), porém superior aos reportados por Silva et
al. (2025) e Hojo et al. (2024). Ainda assim, pode-se considerar que o valor encontrado ¢ alto
(Hojo et al., 2024).

A auséncia de aluminio trocavel (Al*"), também foi observada por outros
autores, indica carater ndo acido do substrato (Sobral et al., 2015), o que ¢ confirmado pelo

pH em CaCl, de 6,5, valor proximo a neutralidade (Ronquim, 2010) e superior ao relatado por
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Silva et al. (2025). Consequentemente, a saturagdo por aluminio em 0% indica ambiente

favoravel ao desenvolvimento vegetal (Sobral et al., 2015).

Tabela 9 — Comparativo entre as propriedades de valor agronémico

Nutrientes Ensaio Silva, Costa e Hojo et al. Oliveira e Melo et al.
experimental Pereira (2025) (2024) Hojo (2024) (2022)
Ca?* (cmol, dm?) 14,29 2,27 10,16 16,87 2,83
Mg?* (cmol, dm) 7,11 0,63 4,06 6,75 1,72
K* (mg dm) 269,79 39,7 132,94 586,5 22287,0
AP (cmol, dm) 0,00 0,008 0,00 0,00 0,00

H+Al (cmol, 2,74 2,36 428 4,00 2,30

dm~)

P (mg dm™) 328,45 63,5 431,83 275,99 -
Fe?* (mg dm*) 312,01 405,8 811,90 537,59 492,00
Mn** (mg dm) 298,00 2,64 210,80 660,79 88,00
Cu** (mg dm™) 27,56 0,40 19,10 22,87 5,7
Zn** (mg dm™) 15,00 11,41 21,40 31,33 15,69
S‘(’éﬁj‘oﬁﬁff)es 22,09 - 14,59 14,59 4,7

(Cchnilip;n 7% 2483 53 18,87 29,33 ;

Matéri?o/‘o’)rgénica 2,33 2,69 2,47 : 4,16

Sat. Al (%) 0,00 - 0,00 0,00 -

Sat. base (%) 88,96 - 77,32 86,36 -

pH CaCl, 6,50 5,00 - - -

Fonte: as autoras, 2025.

Em relagdo ao fosforo (P), o ensaio apresentou 328,45 mg dm~, superando
expressivamente o resultado de Silva et al. (2025) e aproximando-se do valor maximo
observado por Hojo et al. (2025). Essa concentracio demonstra o potencial do lodo de
contribuir para o suprimento de P em cultivos agricolas.

A soma de bases ¢ a capacidade de troca catidnica (CTC) foram superiores a
maioria dos estudos, refletindo alta concentragdo de cations trocaveis e boa capacidade de

reten¢do de nutrientes. O valor da satura¢do por bases confirma essa condicdo, indicando um
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material com predominancia de cargas negativas ocupadas por bases, coerente com a elevada
disponibilidade de Ca*" e Mg*" (Ronquim, 2010; Sobral et al., 2015).

Quanto aos micronutrientes, o material apresentou elevados teores de ferro
(Fe*"), manganés (Mn?"), cobre (Cu®") e zinco (Zn*"), superando a maioria dos resultados
apresentados por Silva et al. (2025). Esses resultados indicam que o lodo pode atuar como
importante fonte de micronutrientes, embora o excesso de alguns elementos, como exemplo o
Fe, deva ser monitorado para evitar toxicidade (Jucoski et al., 2016).

Por fim, o teor de matéria organica situou-se proximo aos valores
encontrados por Silva et al. (2025) e Hojo et al. (2024), o que sugere uma contribui¢do por
parte do material para a manutengdo do equilibrio dos nutrientes (Ronquim, 2010).

De modo geral, os resultados obtidos indicam que o material avaliado
apresenta caracteristicas quimicas favoraveis ao uso agricola, com teores de nutrientes

superiores ou compativeis aos relatados em estudos anteriores.

4.3 PRODUCAO DE CERAMICAS VERMELHAS

A determinagdo do potencial de uso de lodo de piscicultura como
matéria-prima para producao de ceramica vermelha, consistiu na analise dos parametros de
LL, LP e IP, complementados pela analise EDS. Os resultados referentes a LL, LP e IP podem

ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — LL, LP e IP do lodo de piscicultura
Material LL (%) LP (%) IP (%)
Lodo de piscicultura NL NP NP

NL: ndo apresenta limite de liquidez; NP: ndo apresenta limite de plasticidade/ndo plastico.
Fonte: as autoras, 2025.

Esses limites sdo relevantes para o contexto de producdo de cerdmica, pois
indicam a faixa necessaria de 4gua para a conformagao da massa ceramica durante o processo
de extrusdo. Em um estudo realizado por Gao et al. (2022), observou-se que os LL ¢ LP
diminuiram com o aumento do teor de areia. Dessa forma, o fato de o lodo de piscicultura
estudado ndo apresentar LL e LP pode estar relacionado com um alto teor de areia no
material. Essa hipdtese também ¢ sustentada pelo fato de que na anélise EDS (Tabela 8),

observou-se que um dos principais elementos presentes no material estudado € silicio (Si).
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Lodos que ndo apresentaram LL e LP também foram observados em outros
trabalhos e Oliveira et al. (2023) mencionam que a adi¢ao, em propor¢des adequadas, do lodo
a argilas altamente plasticas proporciona melhora a organizagdo das particulas, otimizando o
processo de secagem. Além disso, em outros trabalhos em que foram empregados lodos com
caracteristica ndo plastica, foi possivel atingir até 15% de incorporagdo do residuo,
produzindo produtos que atenderam as normas brasileiras para blocos e tijolos de alvenaria
(Silva, 2025).

Portanto, devido a caracteristica nao plastica do material estudado, ele nao
seria uma matéria-prima adequada para ser usada 100% na producdo de ceramica vermelha.
Contudo, sua aplicacdo em dosagens de até 15% podem resultar em um material ceramico,

principalmente blocos e tijolos, que podem atender os padrdes de qualidade.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou o lodo proveniente de tanques escavados utilizados
para producdo intensiva de tilapia, visando atender principios da PNRS e ODS 12. Para
identificar se as alternativas de reaproveitamento de lodo de piscicultura como: a) produgao
de carvao ativado; b) fertilizante e c) incorporacdo em cerdmica vermelha, foram realizadas
analises fisicas, quimicas e morfolégicas.

Os resultados indicaram que a composi¢ao do lodo apresentou baixo teor de
carbono, pouca porosidade e predominio de fracdo inorganica. Essas caracteristicas resultam
em propriedades como rendimento e capacidades adsortivas inferiores as esperadas em
materiais precursores para a producdo de carvao ativado. Por isso, a rota de destinagdo do
residuo para uso direto como carvao ativado nao € viavel.

Quanto a analise dos nutrientes referente ao uso como fertilizante, foram
encontrados teores elevados de macronutrientes, auséncia de AI’* e saturagdo por bases
elevada. Essas caracteristicas sdo coerentes com material de bom potencial como insumo,
sugerindo ganhos significativos na fertilidade do solo. Portanto, a partir dos resultados
acredita-se que existe viabilidade técnica para o uso agricola controlado.

Em relagdo a utilizacdo do lodo para producdo de cerdmica vermelha,
devido as caracteristicas ndo pladsticas no material, ndo ¢é possivel sua utilizacdo como
substituto total da argila. Para garantir a viabilidade do uso do lodo nessa aplicacao, ele
devera ser utilizado como substituto parcial da argila, ou como aditivo nao plastico.

Portanto, embora o material ndo apresente potencial para uso direto como
carvao ativado, demonstrou viabilidade técnica para uso como fertilizante e incorporacao
parcial em ceramica vermelha.

A partir dos resultados obtidos, sugere-se para estudos futuros: (i) realizagao
de ensaios agrondmicos em campo, utilizando o lodo como fertilizante para avaliar o
desenvolvimento real de diferentes culturas; (ii) execucao de testes mecanicos (resisténcia a
compressao e absor¢do de dgua) em tijolos e telhas produzidos com a incorporagao do residuo
considerando até 15%, como limite de substituicdo técnica; (iii) investigar o potencial como

matéria-prima na produgao de geopolimeros.
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