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RESUMO

O tratamento adequado dos esgotos é primordial a promogéo da satde da populacao e a redugdo
do impacto de seu lancamento em corpos hidricos. Com isso, o desenvolvimento de estudos
com novos métodos para adequar os efluentes aos padrfes de langamento nos corpos receptores
vem sendo incentivado. Dentre os quais, a adsorc¢ao tem sido vista como um método promissor
na remocdo de poluentes. Nesse sentido, o biocarvdo tem atraido a atencdo de muitos
pesquisadores como um material adsorvente alternativo para remover diferentes tipos de
contaminantes. Considerando esse contexto, o presente estudo se propde a avaliar a eficiéncia
do uso de diferentes biocarvdes como meios filtrantes no tratamento complementar de efluentes
de reator UASB, comparando-o com um meio filtrante de carvéo ativado, comumente utilizado
nas ETEs. A parte experimental foi constituida pela producdo dos biocarvdes advindos de trés
tipos de biomassas agroindustriais (casca de coco, sabugo de milho e bagago de cana-de-
acucar); caracterizacdo das biomassas, dos biocarvdes e do carvao ativado; montagem de quatro
filtros adsorventes para filtracdo do efluente do reator UASB da ETE da UFS; e, por fim,
caracterizacdo fisico-quimica do esgoto bruto, do efluente do reator UASB e das amostras
filtradas. Como resultados, observou-se que todos os filtros de biocarvdo se mostraram
eficientes para remocao de cor aparente e turbidez, com destaque para o filtro do biocarvédo da
casca de coco (62,50% e 68,54%, respectivamente). Quanto a DQO, para efluentes mais
concentrados, todos filtros de biocarvao se mostraram ineficientes, enquanto que para efluentes
mais diluidos, os filtros de biocarvdo do bagaco da cana-de-agUcar e do sabugo de milho
apresentaram perspectivas de remocao de DQO (40,52% e 30,39%, respectivamente). Quanto
aos solidos totais, todos os filtros de biocarvdo se mostraram eficientes, com destaque para o
filtro do biocarvdo da cana-de-agucar (44,16%). Por fim, para os sélidos suspensos totais, 0s
filtros de biocarvao s6 se mostraram mais eficientes para efluentes mais diluidos, com destaque
para o filtro de biocarvéo da casca do coco (40,47%). Diante do exposto, pode-se concluir que
0 uso de biocarvdes provenientes de residuos agroindustriais pode ser uma boa alternativa para
tratamentos complementares de estagfes de tratamento de esgoto com reatores UASB, a
depender das caracteristicas dos efluentes e dos parametros fisico-quimicos que se desejam
reduzir. Assim, os biocarvdes produzidos da casca de coco, do sabugo do milho e do bagaco da
cana-de-acUcar podem ser aplicados para essa finalidade, pois apresentaram resultados
interessantes e proximos dos obtidos na literatura por filtros de carvéo ativado.

Palavras-chave: Adsorcdo. Biomassa. Residuos agroindustriais. Esgoto.
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ABSTRACT

The adequate treatment of sewage is essential to secure population’s health and reduce the
impact of its discharge into water bodies. Consequently, research has been conducted to develop
new methods that are acceptable to existing discharge standards. The adsorption technique, for
example, has been seen as a promising method in removing pollutants. In this context, biochar
has attracted the attention of many researchers as an alternative adsorbent material capable of
removing different types of contaminants. Therefore, the present study aimed to evaluate the
efficiency of using different biochars filtering sewage as a complementary treatment approach
for Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor effluents, in comparison with an
activated carbon filtering system, commonly used in WWTPs. The experimental phase
consisted of producing biochars originated from three types of agro-industrial residues (coconut
shells, corn cobs and sugarcane bagasse); characterization of theses biomasses, respective
biochars, and activated carbon; assembly of four adsorbent filters to filter effluent from the
UASB reactor placed at the Universidade Federal de Sergipe (UFS) ETE; and, finally, physical-
chemical characterization of the raw sewage, the effluent from UASB reactor, and the filtered
samples. According to the results, it was observed that all biochar filters were efficient in
removing apparent color and turbidity, with emphasis on the coconut shell biochar filter
(62,50% and 68,54%, respectively). In the case of concentrated effluents, all biochar filters
proved to be inefficient for removing Chemical Oxygen Demand (COD), while biochar filters
from sugar cane bagasse and corn cobs showed prospects for COD removal with diluted
effluents (40,52% and 30,39%, respectively). As for total solids, all biochar filters proved to be
efficient, with emphasis on the sugar cane biochar filter (44,16%). Finally, for total suspended
solids, biochar filters only proved to be efficient with diluted effluents, with emphasis on the
coconut shell biochar filter (40,47%). So, it can be concluded that the use of biochars from
agro-industrial residues can be a good alternative for complementary treatments in sewage
treatment plants, depending on the effluent’s characteristics and physical-chemical parameters
analysed. Thus, biochars produced from coconut shells, corn cobs and sugarcane bagasse can
be applied for this purpose as they presented interesting results that are close to those obtained
with activated carbon filters.

Keywords: Adsorption. Biomass. Agroindustrial waste. Wastewater.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Lei 9.433/1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) no Brasil, a agua é considerada um bem de dominio publico e um recurso natural
limitado, dotado de valor econdmico. Entre os objetivos estabelecidos pela PNRH, estdo a
garantia a atual e as futuras geracdes de agua em quantidade e qualidade de acordo com o0s
padrdes adequados aos seus respectivos usos e a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, buscando a prevencdo e defesa desses recursos que possam ser afetados pelo uso
inadequado dos bens naturais.

Diante disso, a captacdo, o tratamento e a distribuicdo de agua, bem como a coleta e o
tratamento de esgoto, sdo primordiais para a promoc¢ao da salde da populacdo e para reduzir o
impacto do lancamento de &guas residuarias em corpos hidricos sem o devido tratamento.
Assim, a disposicdo adequada dos esgotos sanitarios € fundamental para a melhoria da salude
publica e do meio ambiente, pois sdo indmeras as doencgas que podem ser transmitidas pela
disposicédo inadequada desses efluentes (Nuvolari et al., 2003).

De acordo com Carmalin e Lima (2018), cerca de 2 milhdes de toneladas de esgoto sdo
despejadas diariamente nas aguas doces no Mundo. Geissen et al. (2015) afirmam que por volta
de 90% das aguas dos arredores das cidades do Mundo estdo contaminadas, dos quais 70% sao
esgotos domésticos e 30% sdo esgotos industriais que sdo descartados diretamente em lagos e
rios.

Nas cidades brasileiras, o deficit de coleta e tratamento de esgotos tem resultado em
parcela significativa de carga poluidora chegando aos corpos d’agua, gerando implicagdes
negativas aos multiplos usos dos recursos hidricos. O panorama geral dos servicos de
esgotamento sanitario para a populacdo urbana do pais traz os resultados: 43% possuem seu
esgoto coletado e tratado e 12% utilizam-se de solucédo individual, ou seja, 55% da populagéo
da zona urbana brasileira pode ser considerada provida com atendimento adequado a luz do
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB); 18% tém seu esgoto coletado e nédo
tratado, 0 que pode ser considerado como atendimento precario; e 27% nao possuem coleta nem
tratamento, isto €, sem atendimento por servico de esgotamento sanitario (ANA, 2017). Ainda,
de acordo com o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento - SNIS (2023), quase 91
milhdes de brasileiros (aproximadamente 45% da populagdo) ndo tém acesso a esse servico.

Aliado a isso, embora as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs) existentes sejam
projetadas para remover uma diversidade de poluentes, nem sempre as eficiéncias desejadas
sdo alcancadas na pratica (Nuvolari, 2011). Florencio et al. (2006) afirmam que as estacdes de

tratamento sdo projetadas para reducdo das cargas de matéria organica e dos solidos em



suspensdo, como também de macronutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, e remogéo de
organismos patogénicos, adequando assim esses efluentes aos padrées de qualidade exigidos
pelos corpos receptores.

Diante disso, Pimenta (2018) alerta para a criacdo de estudos de novos métodos para
adequar os efluentes aos padrdes de langamento nos corpos hidricos, pois a grande maioria das
estaces de tratamento em funcionamento ndo é capaz de remover diversos tipos de
componentes.

Um desses exemplos é o reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), que € uma
tecnologia de tratamento bioldgico de esgotos, baseada na decomposi¢do anaerdbia da matéria
organica. Apesar de ser uma alternativa de viabilidade comprovada no tratamento de esgotos
domésticos, o efluente do reator UASB normalmente ndo alcanca os padrdes de lancamento
exigidos pela legislagdo ambiental, sendo necessaria a implantacdo de uma etapa de tratamento
complementar (Giustina et al., 2010).

De acordo com Silva et al. (2022a), o Brasil possui a maior quantidade de reatores
UASB instalados do mundo, cuja finalidade é o tratamento de esgoto sanitario. Fato esse que
pode ser justificado pelos menores custos de implantacao, operacdo e manutencao exigidos por
essa tecnologia quando comparados com outros sistemas de tratamento.

EstacOes de tratamento de esgoto constituidas por reatores UASB seguidos de pos-
tratamentos aerdbios, por exemplo, geram diminuicao de custos de implantacdo em torno de 20
a 50% e de operacéo, superior a 50%, quando comparadas com estacdes convencionais que
utilizam lodo ativado (Chernicharo et al., 2018a).

Paiva et al. (2020) afirmam que sistemas anaerobios modernos de tratamento de esgoto
doméstico, ainda que sejam bastante eficientes na diminuicdo de matéria organica e sélidos em
suspensao, nao fornecem efluente com qualidade compativel com os padrdes legais para
disposicdo em corpos hidricos. E por isso, também necessitam ser associados a um pds-
tratamento.

Carmalin e Lima (2018) asseguram que as estacBes primarias e secundarias
convencionais de tratamento de esgoto ndo removem ou degradam poluentes toxicos de forma
eficiente e, com isso, necessitam da aplicacdo de um tratamento terciario de baixo custo. A
adsorcdo vem sendo um método promissor na remocao desses poluentes, pois possui baixo
custo de implementacéo, significativa eficiéncia e tem projeto operacional simplificado.

O processo de adsorcdo pode ser empregado na remogéo de poluentes com resultados
eficazes, a exemplo do uso do carvéo ativado no tratamentos de aguas residuais (Carvalho et

al., 2021). Entre os materiais adsorventes mais utilizados, incluem-se o carvdo ativado, o



biocarvao, os hidrocarvdes ativados, os nanotubos de carbono, os grafenos, os compositos com
carvao ativado e mesoporo nanocompaésito de polimero e argila (Carmalin; Lima, 2018).

Nesse sentido, o biocarvdo tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores por ser um
material adsorvente alternativo para remover diferentes tipos de contaminantes, incluindo
metais pesados, nutrientes e produtos farmacéuticos (Sun et al., 2014). Além disso, devido a
expressiva aromaticidade e grande area superficial, & considerado um O6timo sorvente de
poluentes organicos e inorganicos (Carmona, 2021).

O biocarvao € um material sélido rico em carbono, obtido a partir da decomposicao
termoquimica da biomassa em um ambiente com oxigénio limitado, denominado de pirdlise
(Cuba et al., 2011). Esse material possui propriedades especificas, a exemplo de sua superficie
porosa, a qual como material adsorvente, o torna similar ao carvao ativado, no entanto, mais
barato e com menor uso de energia, pois pode ser utilizada uma grande diversidade de matérias-
primas para sua producéo, oriundas principalmente do processo de carbonizagdo de biomassas
agricolas e de residuos solidos (Tan et al., 2015).

Considerando esse contexto, o presente estudo se propde a avaliar a eficiéncia do uso
de diferentes biocarvbes como meios filtrantes no tratamento complementar de efluente de
reator UASB, comparando-o com um meio filtrante de carvéo ativado, comumente utilizado

em EstacOes de Tratamento de Esgoto, visando a melhoria da qualidade dos efluentes.



2. JUSTIFICATIVA

Considerando que o crescimento acelerado da populacdo mundial traz consigo o
aumento do volume de esgotos sanitarios produzidos e a0 mesmo tempo despejados nos
recursos hidricos e no solo sem o devido tratamento, e que isso vem colaborando para a
degradacdo do meio ambiente, através da poluigdo dos recursos naturais, desestabilizacdo dos
ecossistemas e gerando graves problemas ambientais e sociais, a busca por novas solucdes de
tratamento de esgotos vem crescendo nos ultimos anos visando a recuperagdo e manutencao da
qualidade de vida da populagéo e do meio ambiente (Oliveira et al., 2019).

De acordo com Borges et al. (2016), a crescente expansdo dos centros urbanos, das
industrias, da agricultura e da pecuaria tem ajudado no aumento da contaminacéo de rios e lagos
por diversos compostos organicos, entre os quais: pesticidas, produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal.

Pimenta (2018) relata que ha esfor¢os no mundo pela busca de novas tecnologias que
possam ser aplicadas na melhoria dos sistemas de protecdo ambiental, onde se destaca o
desenvolvimento de materiais capazes de minimizar os impactos gerados pela populacéo e
industrias, associando o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no aproveitamento de
residuos solidos classificados como rejeitos.

Segundo Feitosa et al. (2020), o alto volume produzido diariamente de residuos sélidos
e rejeitos em todos os setores da economia € um dos maiores problemas ambientais da
atualidade. A busca por uma destinacdo ambientalmente adequada desses residuos, a fim de se
evitar a poluicdo ambiental (contaminacdo dos solos e dos recursos hidricos) é de suma
importancia para o desenvolvimento sustentavel do planeta.

Huggins et al. (2016) afirmam que sistemas de tratamento de esgotos sanitarios com
menores custos operacionais e capacidade direta de reutilizacdo de 4gua e/ou materiais podem
ajudar no desenvolvimento sustentavel de infraestruturas de tratamento de esgoto sanitario.

Segundo Carmalin e Lima (2018), o processo fisico-quimico de adsor¢do com carvdes
no tratamento de efluentes possui elevada eficiéncia e vem ganhando destaque devido ao baixo
custo de operacdo, em comparacao com 0s outros processos, além de poder ser integrado com
outros sistemas. Além disso, Carvalho (2018) afirma que o tratamento com carvdes ativados ou
biocarvdes possuem forte potencial de remocdo de micropoluentes de efluentes.

Diante disso, o presente trabalho busca contribuir para geracdo de novas fontes de
tratamento de efluentes mais sustentaveis e eficientes que possam ser utilizadas de forma
complementar as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) ja existentes, que porventura

apresentem problemas na remocao dos poluentes.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do uso de diferentes tipos de biocarvao como meio filtrante no

tratamento complementar de efluente de reator UASB, comparando-os com o carvao ativado.

3.2. Objetivos especificos

v Produzir biocarvao a partir das biomassas de diferentes residuos agricolas
(bagaco de cana-de-agucar, sabugo de milho e casca de coco);

v Caracterizar as biomassas, 0s biocarvdes produzidos e o carvéo ativado;

v Desenvolver filtros adsorventes com o0s biocarvbes produzidos e o carvao
ativado para verificacdo das suas aplicabilidades no tratamento complementar de efluentes;

v Monitorar os parametros de qualidade dos efluentes tratados por cada um dos
filtros produzidos;

v Analisar comparativamente os parametros de qualidade dos efluentes tratados
pelos filtros de biocarvao em relacao ao filtro de carvéo ativado, buscando identificar o filtro

mais eficiente no tocante as melhorias dos parametros de qualidade analisados.



4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Saneamento basico

No Brasil, o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) consiste no
planejamento integrado do saneamento basico considerando seus quatro componentes:
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, coleta de lixo e manejo de residuos
solidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Esse plano foi criado em 2013 e
possui 0 horizonte de projeto de 20 anos (2014 a 2033) (Brasil, 2022).

Com isso, 0 saneamento basico € o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalacfes operacionais de abastecimento de agua potavel (constituido pelas atividades desde
a captacdo até as ligacOes prediais e 0s seus instrumentos de medicao), esgotamento sanitario
(composto pelas atividades de coleta, transporte, tratamento e disposi¢édo final adequada dos
esgotos sanitarios), limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (estabelecido pelas atividades
de coleta, conservacdo urbana e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos) e drenagem e manejo das aguas pluviais (referentes as atividades de drenagem,
tratamento e destinacao final das aguas drenadas) (ANA, 2023).

Sancionada em 2020, a Lei Federal n° 14.026 ficou conhecida como o Novo Marco
Legal do Saneamento no Brasil, na qual houve a priorizacdo dos servigos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario em detrimento a abordagem da gestdo integrada dos quatros
componentes previstos no PLANSAB. Entre as suas metas principais, a meta audaciosa de
atendimento de 99% da populacdo com agua potavel e de 90% da populagdo com coleta e
tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, com possibilidade de ampliar até 2040.

Ribeiro (2016) relata que o Brasil estd marcado por grande desigualdade e por déficit
ao acesso, principalmente em relagdo a coleta e tratamento de esgoto. Destaca-se que, em
relacdo ao atendimento a populacdo de baixa renda, o indice € ainda mais inadequado, e ampliar
a cobertura de atendimento do esgotamento sanitario desse fragmento da populacdo é um
grande desafio.

De acordo com o Painel de Esgotamento Sanitario do Brasil (2023), disponibilizado
pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), de uma amostra de 5.150 dos
5.570 municipios brasileiros, o que equivale a 92,5% dos municipios e 97,5% da populacéo
total, no tocante ao atendimento do esgotamento sanitario nas cinco regides brasileiras, 0s
seguintes indices de cobertura foram alcancados: 14,7% no Norte, 31,4% no Nordeste, 62,3%
no Centro-Oeste, 80,9% no Sudeste e 49,7% no Sul.



Diante disso, surge a necessidade da busca por investimentos em infraestruturas e novas
tecnologias nesse segmento, visando ndo s6 o atendimento ao Novo Marco do Saneamento,
como também a redugdo dos impactos gerados pela contamina¢ao dos cursos d’agua advindos
da deficiéncia e/ou ndo atendimento dos sistemas de tratamento de esgotamento sanitario

existentes.
4.2. Esgotamento sanitario

De acordo com Oliveira et al. (2019), os esgotos domesticos sdo compostos por
constituintes fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses efluentes contém aproximadamente 99,93%
de &gua e apenas 0,07% de sélidos organicos (proteinas, carboidratos e lipidios) e inorganicos
(detritos minerais pesados, metais e sais) (Metcalf; Eddy, 2003). O tratamento dos esgotos
sanitarios consiste, principalmente, na estabilizacdo da matéria organica, a qual é transformada
em matéria inorganica (reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO), além da
remocao ou diminuicdo dos sélidos, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e dos agentes patdgenos
(Pimenta et al., 2002).

O esgoto coletado e transportado é direcionado para o devido tratamento, de modo a
apresentar caracteristicas que lhe permita ser langcado nos corpos d’aguas, atendendo aos
parametros de qualidade definidos para o langamento de efluentes. O tratamento € separado em
diferentes fases que objetivam remover os residuos maiores, 0s solidos suspensos, a matéria
organica, e 0s nutrientes, por meio de operacOes fisicas e processos quimicos e bioldgicos
(Oliveira, 2014).

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento dos esgotos é usualmente dividido através
das seguintes etapas:

e Tratamento Preliminar (gradeamento e desarenacéo);

e Tratamento Primario (floculacdo e sedimentacdo);

e Tratamento Secundario (processos bioldgicos de oxidacdo);
e Tratamento Terciario (polimento da agua, eventualmente).

O tratamento preliminar utiliza peneiras, grades ou caixas de areia para retengdo de
solidos grosseiros e evitar que ocorram danos aos equipamentos subsequentes ou também
facilitar o transporte do efluente pelo sistema. O tratamento primario consiste na decantacao,
onde os so6lidos em suspensdo se sedimentam gradualmente no fundo, e posteriormente ocorre
a retirada do lodo primario. No tratamento secundario ocorre a inclusdo da etapa bioldgica,
onde a remocdo da matéria organica é efetuada por reagdes bioquimicas, os microrganismos

irdo se alimentar da matéria organica, convertendo-a em gas carbdnico e agua. Por fim,



tratamento terciario sdo retirados poluentes especificos, como os nutrientes nitrogénio e fésforo
(Lopes, 2013).

De acordo com Mendonca e Mendonga (2017), a maioria das estacdes de tratamento
construidas alcangam apenas o nivel de tratamento secundario, mas o tratamento terciario se
faz necessario em muitas situagdes, principalmente, quando o tratamento secundario se mostra
ineficiente na remocdo de alguns nutrientes, como também, na desinfec¢do e remocédo de
compostos toxicos e contaminantes especificos.

De acordo com Pimenta et al. (2002), ndo existe um sistema de tratamento padrdo para
ser empregado, pois varios fatores irdo influenciar na definicdo das opg¢des tecnoldgicas, tais
como, disponibilidade de area, qualidade desejada para o efluente tratado, da legislacédo exigida
no local, da geracéo de lodo e da méo de obra disponivel. O grau do tratamento e sua eficiéncia
dependerdo dessas caracteristicas, assim como, da capacidade de autodepuracéo e dilui¢do do
corpo d’agua receptor ¢ das consequéncias do langamento desses efluentes (Mendonca;
Mendonga, 2017).

Florencio et al. (2006) destacam que as tecnologias de tratamento de esgoto sempre sdo
desenvolvidas tendo por referéncia as exigéncias para atender aos padrdes de qualidade dos
corpos receptores e mananciais de abastecimento, buscando preservar 0s ecossistemas
aquaticos e a necessidade de preservacdo dos usos multiplos da agua. Essas exigéncias vao
depender da capacidade de diluicdo por parte dos corpos hidricos receptores em funcdo das
classes de enquadramento para agua doce, prescritas na Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) correlacionadas com as determinagfes da
Resolugdo CONAMA n° 430 (Brasil, 2011) (ANA, 2017).

Folgosi (2014) salienta que as tecnologias utilizadas nos sistemas de tratamento de
esgoto estdo evoluindo com o decorrer do tempo e atualmente existem diversas opcles de
sistemas, como: filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, tratamento por
membranas. Com isso, sistemas de tratamentos simplificados e mais eficientes sdo incentivados
e, mesmo que ndo existam tecnologias que atendam integralmente os requisitos técnico-
econdmicos, ha diversas alternativas viaveis que correlacionam eficiéncia e reducdo de custos
(Faedo, 2010).

Nas cidades brasileiras das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, segundo Chernicharo
et al. (2018b), as tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas sao os reatores UASB, as
lagoas de estabilizagdo e os lodos ativados. Das 1.667 ETES presentes nessas regides, 40%

empregam os reatores UASB para o tratamento dos respectivos efluentes, onde sdo necessarias



aplicacOes de sistemas de pos-tratamento, dentre os quais se destacam os filtros bioldgicos

percoladores, os filtros anaerdbios e as lagoas de polimento.
4.3. Legislacéo aplicavel

No Brasil, a preocupagdo com questdes ambientais € relativamente recente. A primeira
classificacdo das aguas superficiais foi definida inicialmente na Resolugdo do CONAMA n° 20
de 1986 que instituiu os instrumentos para avaliacdo da evolucdo da qualidade das aguas
superficiais no territorio nacional, de forma a facilitar a fixacdo e controle das metas para
enquadramento dos corpos d’aguas a depender dos seus usos, definindo as condi¢des e padroes
de qualidade requeridos para cada classe das aguas, definidas como doces, salobras e salinas.

O CONAMA é o drgdo consultivo e deliberativo, responsavel pela elaboracdo de
resolucdes que representam relevantes instrumentos normativos para a gestdo ambiental em
busca do desenvolvimento sustentavel (Carvalho, 2018).

Em 2005, o CONAMA criou a Resolugéo n° 357 que acabou revogando a Resolugao n°
20 de 1986. A Resolucdo n° 357 dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrbes de
lancamento de efluentes. Essa normativa aprimorou as definicbes dos critérios para o
estabelecimento das classes dos corpos de dgua e dos padrbes de qualidade exigidos para cada
classe dispostos na antiga resolucéo (Brasil, 2005).

Com essa Resolucdo, houve a inclusdo e a mudanca de alguns parametros de qualidade
para classificacdo dos corpos hidricos, estabelecimento das metas progressivas para melhoria
da qualidade da agua a ser, obrigatoriamente, alcancada ou mantida em um segmento de corpo
hidrico, ao longo dos anos, e a inser¢do da vazdo de referéncia, a partir da qual, serdo definidos
os valores maximos estabelecidos para os parametros de qualidade para cada classe de
enguadramento.

Além disso, houve maior cobranca por fiscalizacdo e acompanhamento mais rigido por
parte dos 6rgdos ambientais de todas as esferas da administracdo publica, principalmente, no
cumprimento das metas progressivas obrigatdrias para melhoria da 4gua para efetivacdo dos
enguadramentos pretendidos.

Em 2011, o CONAMA criou a Resolucdo n° 430 (Brasil, 2011) que complementa e
altera a Resolugdo n° 357, no tocante a disposicao das condigdes e padrbes de lancamento de
efluentes. Essa Resolucdo determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que

obedecam as condicOes, padrdes e exigéncias nela disposta, e ainda ndo poderdo conferir ao
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corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatdrias
progressivas do seu enquadramento.

No tocante as condicdes e padrdes para o lancamento de efluentes dos sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, a Resolugdo CONAMA n° 430 (Brasil, 2011) analisa os
parametros de qualidade: pH, temperatura, materiais sedimentaveis, DBO, substancias soltveis
em hexano e materiais flutuantes.

Ainda, de acordo com essa Resolucdo (Brasil, 2011), o langcamento de um efluente no
corpo d’agua deve atender aos critérios: pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C (sendo que
a oscilacdo da temperatura do corpo hidrico, onde o efluente serd lancado, ndo poderé ser
superior a 3°C no limite da zona de mistura); materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de
60min em cone Imhoff (para lagos e lagoas, onde o limite de velocidade é baixo, o lancamento
dos materiais sedimentaveis devem estar virtualmente ausentes); gestdo de lancamento com
vazdo maxima de 1,5 vez a vazdo média da producdo poluidora (salvo aos outorgados por
autoridades competentes); 6leos minerais até 20 mg/L; éleos vegetais e gorduras animais até
50 mg/L; auséncia de residuos grosseiros ou materiais em suspensdo; DBO: remog¢do minima
de 60%, sendo que este limite atuard de acordo com os estudos locais e as caracteristicas do
corpo hidrico receptor, ou seja, podera ser reduzido mediante estudos de autodepuracdo do
corpo hidrico receptor.

Ja, segundo a Resolucdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), os efluentes langados nos
corpos hidricos ndo poderao conferir ao corpo d’agua caracteristicas em desacordo com as
metas obrigatdrias progressivas, intermedidrias e final, do seu enquadramento.

Convém ressaltar que as Resolugdes n° 357 e n® 430 devem ser aplicadas em conjunto,
tendo em vista que as consideragdes das classes de enquadramento dos corpos d’dgua possuem
relacdo direta com as condigdes e padrdes para o lancamento dos efluentes no respectivo corpo

hidrico.
4.4. Tratamentos alternativos

Diante do paradigma dominante da utilizacdo dos recursos naturais como se fossem
ilimitados, faz-se necessaria a mudanca dessa mentalidade com a ado¢éo de novas tecnologias
que colaborem para a promocao do desenvolvimento sustentavel em sua totalidade, seja do
ponto de vista social, ambiental e econdémico (Marcelino et al., 2020).

Oliveira et al. (2019) reforgam que a coleta, o tratamento e disposicdo ambientalmente
adequada dos efluentes s&o essenciais para a melhoria do quadro de satde da populagéo e pré-

requisito para busca da sustentabilidade. Com isso, investimentos em novas tecnologias no
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tratamento dos esgotos sanitarios significa grande salto no desenvolvimento de infraestruturas
para proteger o meio ambiente e melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Aliado a isso, 0 aumento da demanda por &gua potavel diante do crescimento
populacional e o maior acesso ao saneamento vem exigindo diferenciadas técnicas para o
tratamento. Assim, vem ocorrendo crescimento dos processos de tratamento de agua e esgoto
(Urban et al., 2019).

Carvalho et al. (2021) afirmam que estudos recentes com processos oxidativos
avangados, filtragdo com carvao ativado, processos com membranas de nanofiltracdo, osmose
e processos com cloragdo vém se destacando como alternativas promissoras e mais eficientes
como tratamentos complementares aos convencionais.

De acordo com Rodrigues et al. (2022), a utilizacdo de diferentes materiais filtrantes
tem sido alvo de diversas pesquisas no emprego do tratamento de aguas residuarias, a fim de
melhorar a eficiéncia de remocgédo de poluentes, principalmente no processo de adsor¢do de
nitrogénio e fosforo.

O processo de adsorcao vem ganhando destaque por se mostrar eficaz no tratamento dos
poluentes dissolvidos que permanecem mesmo apds 0s processos de oxidagcdo quimica ou
tratamento bioldgico (Carmalin; Lima, 2018).

Com isso, segundo Pimenta (2018), a adsor¢do consiste na concentracdo de particulas
na superficie de determinadas substancias, sendo advindas de fluidos, s6lidos ou gasosos,
caracterizada pela transferéncia de massa, fenébmeno que representa a habilidade dos solidos
porosos de reterem as moléculas de um composto de uma mistura.

Além disso, Moura, Marques e Freitas (2018) descrevem a adsor¢do como sendo a
adesdo de moléculas a uma superficie, onde a nomenclatura adsorbato se refere as moléculas
capturadas/aderidas e o termo adsorvente como sendo o material poroso que retém o adsorbato.

Contudo, Soares (2022) salienta que a eficiéncia da remocdo dos compostos esta
diretamenta associada & granulometria do material adsorvente, ou seja, ao tamanho das
particulas do material poroso. Quanto menor a granulometria, maior a superficie de contato e,
consequentemente, maior a taxa de aderéncia dos compostos envolvidos.

Com isso, Maia et al. (2017) afirmam que o interesse na producdo de materiais
adsorventes alternativos vem ganhando destaque, dentre as matérias primas, tém-se os residuos
agricolas e rejeitos de estacdes de tratamento de &gua e esgoto. Segundo Santos (2015), uma
série de varidveis devem ser consideradas para a escolha dessas matérias primas, dentre as
quais: o material deve ser de baixo custo, alta disponibilidade e apresentar elevada capacidade

de adsorcao.
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De acordo com Sthoher et al. (2012), para um processo de adsorcao eficiente deve ser
verificada as seguintes caracteristicas do material absorvente: seletividade (verificacdo de quais
substancias conseguem ser retidas), capacidade de retencdo e tempo de vida util. Dentre as
matérias primas utilizadas na adsorcao, o biocarvéo elaborado com restos de plantas e residuos
agricolas tornou-se uma opgdo sustentavel, eficiente e de baixo custo para a purificacdo de
aguas contaminadas com poluentes organicos e inorganicos, inclusive poluentes metalicos
(Souza et al., 2021). A adsor¢cdo com biocarvao baseia-se na separacao dos contaminantes da
agua pela facilidade das moléculas contidas no fluido de serem adsorvidas na superficie porosa
das particulas do carvao (Pimenta, 2018).

Tan et al. (2015) afirmam que a eficiéncia de adsorcdo do biocarvao depende das suas
propriedades, entre as quais, sua biomassa inicial, temperatura de producao (pirélise), pH e

concentracdo do adsorvente.

4.5. Biocarvao
45.1. Definicao

Segundo Santana et al. (2021), o biocarvao é definido como sendo um material sélido,
resultante da conversdo termoquimica de diferentes biomassas em um ambiente com oxigénio
limitado, denominada de pirolise. Entende-se por biomassa toda matéria organica seja de
origem animal, vegetal ou de microrganismos que possa ser convertida em energia (Gongalves,
2016).

O biocarvdo é considerado um subproduto da combustdo incompleta de residuos
organicos, em oxigénio reduzido, que apresenta estrutura aromatica condensada resistente a
decomposic¢do, porosa e com inumeros grupos funcionais (Figueredo et al., 2017). Esse material
pode ser obtido a partir de diferentes matérias primas, com destaque para os residuos de
agroindustrias, industriais, lodos de estacBes de tratamento de esgoto, de criacdo de animais,
entre outros (Marcelino et al., 2020; Cuba et al., 2021). Corroborando com isso, Menezes et. al.
(2022) relatam, em um estudo de revisdo sistematica, a existéncia de trabalhos cientificos com
mais de 87 matérias primas diferentes para producdo de biocarvdo nas mais diversas partes do
Mundo.

Trazzi et al. (2018) afirmam que o processo de producdo do biocarvdo promove uma
reorganizacdo dos atomos de carbono, aumentando a superficie porosa do material,
proporcionando melhoria nas propriedades quimicas, principalmente pela alta superficie
especifica resultando em aumento da capacidade de troca de cétions e adsor¢do de nutrientes.
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Os residuos que podem ser usados para a formagdo do biocarvdo tém grande
variabilidade, visto que se escolhe os residuos com base nas caracteristicas que o biocarvao
precisa, para posteriormente ter aplicabilidade eficiente, seja como condicionador de solo,
remediador ou até tratamento de agua (Ferreira et al., 2019).

Marcelino et al. (2020) relatam que o biocarvao difere das cinzas, devido ser um material
rico em carbono e com maior recalcitrancia, e as cinzas sao comumente materiais de baixo teor
de carbono e presenca de minerais resultantes do processo de combustdo da biomassa.

De acordo com Gonzaga et al. (2021), o biocarvdo é um material semelhante ao carvao
ativado, ja comumente utilizado nos tratamentos de aguas residuais e como corretivo e
condicionador de solos. O carvdo ativado é caracterizado pela estrutura com significativa
porosidade e expressiva area superficial, sendo considerado um material carbonaceo amorfo.
Para sua producdo, geralmente sdo utilizadas matérias-primas de origem féssil (Tan et al.,
2015). No tratamento de efluentes, é considerado um dos adsorventes mais antigos empregados
e é bastante utilizado no processo de purificacao para reducéo de varios poluentes para se atingir

os padrdes de langcamentos de efluentes nos corpos hidricos (Pimenta, 2018).
4.5.2. Processo de producao (pirdlise)

De acordo com Silva et al. (2022b), a pirdlise é o processo de decomposicdo
termoquimica de hidrocarbonetos (ou materiais organicos) em temperaturas elevadas na
auséncia ou em atmosfera empobrecida de oxigénio, onde através do processo de carbonizacéo,
as substancias organicas de cadeia longa, os polimeros de origem bioldgica ou sintética, se
fracionam via craqueamento térmico e reacdes de condensacdo, proporcionando balanco
energético positivo do sistema, devido a maior producao de energia do que de consumo.

Batista e Gomes (2021) afirmam que o processo de decomposicdo termoquimica em
condigdes operacionais sob auséncia de oxigénio no meio reacional ou, pelo menos, quase
auséncia, ocorre no intervalo de temperaturas entre 400 e 1200°C.

A operacéo do processo de pirolise pode ser categorizada com as nomenclaturas: lenta,
rapida e “flash”, e estd diretamente relacionada com as varidveis: temperatura, taxa de
aquecimento e tempo de residéncia da fase vapor (Batista; Gomes, 2021).

A pirolise lenta ocorre sob oscilagdo de temperatura entre 300 e 500°C, mediante taxa
de aquecimento compreendida entre 5 e 20°C/min com um tempo de residéncia variando de 5
a 30 minutos. A pirélise rapida acontece sob valores de temperatura por volta de 500°C,
mediante taxa de aquecimento de cerca de 50°C/min, em tempo de residéncia menor do que 5

segundos (Singh et al., 2015). Enquanto a pir6lise “flash” menos utilizada, ¢ um caso particular
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da pirdlise réapida, geralmente ocorre sob variagGes de temperatura entre 300 e 1000°C com
taxa de aquecimento muito maior do que 50°C/min, durante tempo de residéncia inferior a 2
segundos (Mohan et al., 2006).

De acordo com Trazzi et al. (2018), a temperatura de pirdlise é o pardmetro mais
relevante a ser considerado no processo de producdo do biocarvéo, pois o teor de carbono fixo
esta diretamente relacionado com o aumento da temperatura final de carbonizacdo. Enquanto o
rendimento da producéo de biocarvao é inversamente proporcional a temperatura de pirolise.

Sun et al. (2014) reforcam que temperaturas de pirélise mais elevadas ndo apenas
aumentam o teor de carbono de biocarvGes, como também produzem biocarvdes de maior
estabilidade térmica por ndo comecarem a se decompor no ar apés 400-450°C.

Silva et al. (2022b) relatam que a pirolise vem se desenvolvendo como técnica de
tratamento sustentavel para diversos tipos de residuos sélidos classificados como rejeitos,
devido o seu potencial de promover a reciclagem de nutrientes, recuperacdo de energia e
imobilizacdo de metais pesados.

Além disso, a producdo do biocarvdo através do processo de pirolise contribui na
eliminacdo de pesticidas, compostos farmacéuticos e microrganismos (Marcelino et al., 2020).
Estudo de Barbosa et al. (2024) revelou a eliminagéo de cinco tipos de pesticidas com aplicacéo

de biocarvdes de lodo de esgoto produzidos com temperaturas de pir6lise superiores a 400°C.
4.5.3. Origem

De acordo com Carvalho (2018), a origem do biocarvéo esté associada a observacéo de
solos habitados por indigenas nos quais eram enterrados restos de vegetais e animais e com a
acdo da natureza se constatou que esses materiais beneficiavam a vida do solo e, por
conseguinte a sua fertilidade.

O uso do biocarvdo como corretivo de solo foi inspirado nas Terras Escuras
Amazonicas, conhecidas como Terra Preta de Indio, que se caracterizam por possuirem
significativa taxa de fertilidade e niveis elevados de carbono, resultado provavelmente
decorrente da presenca de biocarvoes e restos de animais nesses solos. Com isso, 0 biocarvéo
(produto sélido da pirdlise) surgiu como nova tecnologia e ferramenta politica para enfrentar
varios desafios ambientais (mudancas climaticas, producao de alimentos e gestao de residuos)
(Ritll et al., 2015).

Trazzi et al. (2018) relatam que estudos com o biocarvéo ja atingiram escala mundial
envolvendo uma série de areas de estudo, entre as quais se destacam: Ciéncias Ambientais,

Energia, Ciéncia do Solo, Biotecnologia e Microbiologia. Dentre esses estudos, de acordo com
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Xiang et al. (2020), vérios trabalhos vém discutindo os métodos de decomposicgéo,
caracterizacdo e aplicacdes do biocarvdo na remocéo de diferentes contaminantes de solucdes

aquosas.
4.5.4. Principais propriedades/caracteristicas

O biocarvdo é um material carbonaceo de granulosidade fina com elevado teor de
carbono organico, forte estrutura aromatica, muito resistente a decomposicdo, altamente
poroso, usualmente alcalino e com grande area de superficie especifica (Silva et al., 2022b).

A composicao quimica e estrutural do biocarvao é demasiadamente heterogénea, mas o
pH é comumente superior a sete. Algumas propriedades estdo presentes em todos 0s biocarves,
incluindo alto teor de carbono e grau de aromaticidade, o que pode explicar o seu alto nivel de
recalcitrancia, capacidade de ndo se decompor ou apodrecer facilmente (Trazzi et al., 2018).

De acordo com Marcelino et al. (2020), as caracteristicas do biocarvdo dependem
geralmente do seu material de origem e do processo de pirélise. A porosidade do biocarvéo é o
que determina a sua area superficial. Cuba et al. (2021) afirmam que devido a sua estrutura
porosa que lhe confere elevada area superficial e presenca de grupos funcionais oxigenados e
aromaticos na sua superficie, este material pode ser considerado 6timo adsorvente,
principalmente na remogéo de contaminantes em meio aquoso.

O potencial do biocarvdo como material adsorvente esta relacionado ao seu poder de
adsorcao, intimamente ligado as forcas de London ou de Van der Waals envolvidas entre a sua
superficie porosa e as moléculas do fluido a ser tratado (Souza et al., 2021).

De acordo com Paulino et al. (2019), a condutividade elétrica é utilizada para especificar
o caréater elétrico do biocarvdo, assim quanto maior a quantidade de ions, maior sera a
condutividade elétrica. No processo de pirdlise, quanto maior a temperatura, maior sera a
condutividade e consequentemente, maior a concentracao de nutrientes.

Segundo Paula et al. (2019), o biocarvao apresenta caracteristicas semelhantes as do
carvao ativado, entre elas: capacidade de adsorcdo, elevada area superficial especifica,
microporosidade e capacidade de troca idnica.

O biocarvao pode ser aplicado para varios fins e estes vao depender de suas propriedades
fisicas e quimicas. De acordo com Antunes et al. (2017), biocarvBes com macroporos possuem
boa capacidade de retencdo de &gua, enquanto que os microporos ndo desempenham papel
relevante quando aplicado como melhorador de solos para agricultura.

Quispe et al. (2022) afirmam que as principais propriedades do biocarvéo que afetam

sua capacidade de adsorver contaminantes organicos, inorganicos e patogénicos presentes na
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agua sdo: alta porosidade, alta capacidade de troca catibnica, pH, grupos funcionais de
superficie, reatividade da superficie, composicdo mineral e sua area de superficie especifica.
De acordo com Enaime et al. (2020), estudos concluiram que a pirolise de alta
temperatura geralmente resulta em biocarvdes com maior area de superficie e volume de poros,
tornando-o ideal para a adsor¢cdo de contaminantes organicos, enquanto os poluentes
inorganicos podem ser removido de forma mais eficaz pelo biocarvdo produzido em baixa

temperatura de pirolise, uma vez que tem mais grupos funcionais contendo oxigénio.
4.5.5. Principais usos

O biocarvdo é um material com muitas potencialidades, possuindo assim,
multifuncionalidades. Utilizado como filtro, tem inUmeras vantagens em comparacdo com
outros tratamentos de baixo custo existentes (filtro de areia, ebulicdo, desinfeccdo solar,
cloracdo), tais como: adsorvente de baixo custo e renovavel, processado de biomateriais e com
material de facil acesso e prontamente disponivel, tornando-o apropriado a comunidades menos
favorecidas (Marcelino et al., 2020). E considerado bom material adsorvente para metais
pesados, nutrientes e compostos organicos, incluindo farmacos, compostos policiclicos
aromaticos, corantes, entre outros (Cuba et al., 2021).

Xiang et al. (2020) afirmam que o biocarvdo se apresenta como novo tipo de material
de carbono com grandes perspectivas de aplicacdo em diversos tratamentos de efluentes,
podendo absorver nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, contribuindo para a remediacao de
poluentes. Pesquisas apontam o uso do biocarvdo nos tratamentos de efluentes como sendo
nova tendéncia por proporcionar melhorias para o meio ambiente, a fim de promover redugdes
de poluentes na &gua e no ar (Pimenta, 2018).

De acordo com Trazzi et al. (2018), quando aplicado no solo, o biocarvéo apresenta as
seguintes funcionalidades: pode aumentar o pH, a capacidade de troca de cations, o teor de
carbono orgéanico e a disponibilidade de nutrientes; melhorar a estrutura do solo e a
disponibilidade de &gua. O biocarvédo de lodo de esgoto é uma possibilidade real de uso em
aplicacOes agricolas, produzindo aumento da produtividade de culturas agricolas e florestais, a
remediacdo de solos e a adsorcdo de poluentes (Silva et al., 2022b).

Gonzaga et al. (2021) afirmam que o uso do biocarvdo tem o potencial de melhorar a
qualidade dos agroecossistemas e de contribuir para a sustentabilidade ambiental, isso porque
quando aplicado no solo, potencializa o sequestro de carbono, reduz emissfes atmosféricas e

aumenta a produtividade da planta. Além disso, facilita a atividade microbiana, reduz a
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densidade e lixiviagdo de nutrientes, aumenta a temperatura do solo, acelera o transporte de
nutrientes e a mineralizagdo necessaria para o crescimento das vegetacdes (Lima et al., 2020).

Com isso, 0 biocarvao vem sendo considerado alternativa importante para enfrentar
grandes desafios, como a degradacdo da terra, a inseguranca alimentar, a geragdo sustentavel
de energia e a gestdo dos recursos hidricos e dos residuos solidos (Sato et al., 2020).

4.5.6. Exemplos de aplicacdo do biocarvdo na remogao de compostos/contaminantes

Conforme ja relatado, estudos com o biocarvéo ja alcancaram proporgdes de escala
mundial envolvendo diversas areas e tém crescido muito nos ultimos anos. Ja amplamente
utilizado como fertilizantes para solos no condicionamento e sequestro de carbono, novos
estudos vém demonstrando o seu potencial como 6timo adsorvente no tratamento de aguas
residuais, aguas pluviais e dguas industriais (Quispe et al., 2022).

No que se refere ao tratamento de efluentes, a utilizacdo de filtros biolégicos de
biocarvdo pode representar técnica promissora para a diminuicdo de farmacos e outros
compostos recalcitrantes presentes nos mananciais de abastecimento publico (Borges et al.,
2016). Estudos de Cuba et al. (2021) revelaram que foi possivel a adsorcao do corante tartazina
com eficiéncia superior a 80% utilizando biocarvao produzido a partir de lodo de estacdo de
tratamento de esgoto. J& pesquisas de Carvalho et al. (2021) constataram a capacidade de
adsorcdo do biocarvdo do bagaco da laranja na remocdo do farmaco tetraciclina de 100% em
aguas residuarias domeésticas, onde a eficiéncia da filtracdo foi em torno de 25% superior a
filtracdo utilizando carvéo ativado convencional.

Passos et al. (2022) evidenciaram eficiéncia de adsor¢édo de coliformes termotolerantes
de 99,07% de aguas residuais domésticas, utilizando um filtro de biocarvdo do bagago da
laranja, objetivando o redso desses efluentes na irrigagdo para agricultura.

Biocarvdes produzidos a partir de lodos pirolisados apresentam-se como alternativa
mais sustentavel para remocdo de nitrogénio amoniacal e ainda apresentam desempenho similar
aos carvoes ativados (Monteiro et al., 2019). Porto e Cuba (2019) conseguiram taxa de remocao
de aproximadamente 80% do nitrogénio amoniacal utilizando a filtracdo com biocarvéao
produzido a partir do lodo de estacdes de tratamento de efluentes.

De acordo com Carmona (2021), alguns estudos realizados para avaliar a capacidade de
adsorcdo na remocdo de metais pesados em ambientes aquosos, utilizando principalmente
residuos da cana de agUcar, apresentaram eficiéncia de remocéo de 96% para 0 chumbo e acima
de 99% para cobre e cromo. Ja experimentos realizados por Denbinski et al. (2019), utilizando

biocarvGes de serragem, alcancaram remocdo de até 81,74% de cromo. Enquanto que
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biocarvdes produzidos com casca de coco verde também se mostraram eficientes na remogéo
de metais toxicos, como o cadmio (Cd?*), apresentando taxa de reducéo de 98,5% (Sousa et al.,
2007).

Nos trabalhos de Pimenta (2018), biocarvdes produzidos da carbonizagédo da borra de
café utilizados no tratamento de efluentes de inddstrias de cafe apresentaram eficiéncias quanto
a remocao de cor de até 88%, DQO até 80% e cloretos no maximo 87%, possibilitando o retso
desses efluentes em processos internos das inddstrias.

Biocarvdes de madeira produzidos por Ribeiro (2016), para aplicagdo no tratamento de
esgotos domésticos, apresentaram as seguintes taxas de remocdo dos parametros fisico-
quimicos analisados: 71,5% para DQO, 100% para nitrogénio total, 69,9% para o fdsforo,
83,5% para os solidos totais, 81,6% para solidos fixos e 96% para os sélidos volateis. Ja
Huggins et al. (2016) conseguiram remog¢do maxima de até 94% da DQO utilizando biocarvdes
de derivados de madeira no tratamento de &guas residuarias.

Além disso, estudo de Menezes et al. (2022) relatam diversas aplica¢bes do biocarvao
no tratamento de aguas residuas, dentre as quais, remocdo de farmacos, corantes, fosforo,

nitrogénio, amoénio e compostos aromaticos, micropoluentes e nutrientes.
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5. MATERIAL E METODOS
Para o cumprimento dos objetivos propostos, foram definidas as seguintes etapas para
o0 desenvolvimento da pesquisa como pode ser observado na Figura 1, onde ao final foi realizada
uma avaliacdo da eficiéncia dos filtros de biocarvdo em relacdo ao filtro de carvéo ativado, j&
bastante consolidado no tratamento complementar de esgotos sanitarios.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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5.1. Escolha e preparo das biomassas

Para a execucdo desse estudo, foram utilizados trés tipos de biomassas agroindustriais:
casca de coco (casca lisa e camada fibrosa que correspondem, respectivamente, as camadas
denominadas de epicarpo e mesocarpo), sabugo de milho e bagaco de cana-de-agucar. Esses
residuos foram coletados de feiras publicas do municipio de Itabaianinha — SE.

A escolha dessas biomassas foi motivada devido a grande quantidade de trabalhos
desenvolvidos sobre esses residuos agroindustriais na producdo de biocarv@es, para 0s mais

variados fins. Tém-se, por exemplo, os trabalhos de Gonzaga et al. (2021), Sousa et al. (2007)
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e Ribeiro (2016) que caracterizaram a casca de coco, Soares (2022), empregando o sabugo de
milho na remocéo de agrotoxicos, e Santana et al. (2021) e Sun et al. (2014), reaproveitando o
bagaco da cana-de-acUcar.

Além disso, essa escolha também foi incentivada devido a considerdvel producédo
agricola dessas lavouras a nivel nacional e estadual, e consequentemente a elevada geragédo de
residuos provenientes das agroindustrias que utilizam essas lavouras como insumos, buscando
assim uma alternativa para o descarte adequado desses residuos.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2021), o Brasil
é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar com producdo anual aproximada de 716 milhGes
de toneladas, em que o estado de Sergipe contribui com 2 milhGes de toneladas anuais (16°
maior produtor no ranking nacional).

No tocante a producdo do milho, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial com
aproximadamente 88 milhGes de toneladas anuais, onde Sergipe participa com 741 mil
toneladas (15° maior produtor no ranking nacional). J&, quanto a producéao do coco, o Brasil é
0 quinto maior produtor mundial com uma producao anual de 1.638.573 frutos, com Sergipe
colaborando com 164.981 frutos (4° maior produtor no ranking nacional, perdendo apenas para
os estados do Ceara, Bahia e Pard) (IBGE, 2021).

Para a preparacdo das biomassas, inicialmente, os residuos foram dispostos em formas
metéalicas (Figura 2) para secagem natural em contato com a radiacdo solar durante 72h. Feito
isso, 0s materiais foram levados para o Laboratério de Materiais de Construcdo e Estruturas
(LAMCE) do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS) para pesagem em balanca analitica e secagem artificial utilizando estufa (Figura 3) a
temperatura de 60°C por 24h (Santana et al., 2021). A secagem se fez necessaria, pois a reducao
do teor de umidade aumenta a energia de eficiéncia do processo de pirdlise.

Convém ressaltar que foram realizados pré-testes com secagem em estufa a temperatura
de 105°C por 24h, porém houve principio de queima dos materiais, principalmente da casca do
coco, provavelmente por ja estarem bastante secos. Sendo assim, foi adotada temperatura mais

baixa (60°C) por 24h que se apresentou bastante eficiente para secagem dos materiais.
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Figura 2 - Residuos de casca de coco, sabugo de milho e bagago de cana-de-agUcar colocados
em formas metélicas para secagem natural.

Fonte: Autor (2024).

Figura 3 - Residuos de casca de coco, sabugo de milho e bagaco de cana-de-agicar em estufa
para secagem artificial.

L
Fonte: Autor (2024).

Apo6s a secagem em estufa e transcorrido o tempo de resfriamento dos residuos, os
materiais foram novamente pesados para o célculo do teor de umidade em base Umida (Equacao
1).

u =MD 100 (1)
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Em que:

u: teor de umidade em base Umida (%);

Ma: massa do material antes da secagem na estufa (kg);
Md: massa do material depois da secagem na estufa (kg).

De acordo com Santos (2015), quanto menor o tamanho das particulas, maior a
superficie de contato do material adsorvente e, consequentemente, maior a taxa de adsorc¢éo.
Diante disso, para obtenc¢édo de granulometria menor dos gréos dos residuos, os materiais foram
triturados (Figura 4), utilizando um moinho de facas no Laboratério de Estudo em Engenharia
Hidrica do Departamento de Engenharia Agricola da UFS. Além disso, os materiais triturados
foram peneirados (Figura 5) na peneira de malha nominal #10 (abertura de malha de 2 mm),
conforme metodologia apresentada nos trabalhos de Devens et al. (2018) e Gonzaga et al.
(2021). Este procedimento ocorreu no Laboratério de Materiais de Construgdo e Estruturas do

Departamento de Engenharia Civil da UFS.

Figura 4 - Materiais triturados no moinho de facas.
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Figura 5 - Amostra dos materiais peneirados na peneira de abertura de malha de 2 mm.
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Fonte: Autor (2024).

As atividades descritas anteriormente para escolha e preparo das biomassas podem ser
sintetizadas no fluxograma disposto na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma das atividades de escolha e preparo das biomassas.
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Fonte: Autor (2024).
5.2. Producéo dos biocarvdes

Para o processo de pirdlise das biomassas selecionadas, foi utilizado um forno tipo
mufla do Laboratério de Estudo em Engenharia Hidrica do Departamento de Engenharia
Agricola da UFS. As biomassas foram colocadas em cadinhos de porcelana com capacidade de
100 mL com tampa (Figura 7) para simular ambiente com oxigénio limitado e evitar a formagéo
de cinzas no biocarvdo. Conforme Marcelino et al. (2020), as cinzas apresentam baixo teor de
carbono e o biocarvao, significativo teor de carbono. Assim, os cadinhos com as biomassas
foram devidamente pesados para verificacdo do rendimento e colocados na mufla (Figura 8)

durante 1 hora sob a temperatura de 400°C (Feitosa et al., 2020; Lima et al., 2020) para o



24

processo de carbonizagdo, sob taxa de aquecimento de 55°C/min, enquadrando o processo de
pirélise como lento.

A temperatura de 400°C para o processo de pirélise das biomassas foi escolhida para
que ndo houvesse a perda da lignina, material aromatico de fundamental importancia para a
formacao estrutural dos biocarvfes, um dos ultimos componentes a se degradar nas biomassas
(Soares, 2022). Ainda segundo esse autor, durante o processo de queima, é possivel eliminar a
agua e os materiais volateis da biomassa até a temperatura de 250°C, entre 250 e 400°C ocorre

a degradacdo da celulose e da hemicelulose e, em seguida, até 500°C, a eliminacdo da lignina.

Figura 7 - Biomassas colocadas nos cadinhos para carbonizacao.

L O b R
Fonte: Autor (2024).

Figura 8 - Cadinhos colocados na mufla para o processo de pirdlise.

Fonte: Autor (2024).

Ap0s o processo de pirdlise, os cadinhos foram colocados em dessecador para evitar
absorcédo de umidade com o choque de temperatura do ambiente. Feito isso, 0s biocarvdes foram

pesados novamente para posterior analise de rendimento.
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Para o calculo do rendimento da producdo de cada biocarvéo foi utilizada a Equacéo 2

descrita abaixo.

— Mbp
r= ——-x100 2

Em que:
r: rendimento do material pirolisado (%);
Mbp: massa do biocarvéo produzido (g);

Mbu: massa da biomassa utilizada (g).
5.3. Caracterizagao das biomassas, dos biocarvdes e do carvao ativado

Para caracterizagdo das biomassas, dos biocarvoes e do carvéo ativado foram analisados
area superficial, forma e tamanho dos graos, volume dos poros, porosidade média, morfologia,
pH, condutividade elétrica e comportamento térmico. Para obtencdo das caracteristicas citadas

anteriormente, foram realizados 0s ensaios dispostos na Figura 9.

Figura 9 - Ensaios para caracterizacdo das biomassas, dos biocarvdes e do carvéo ativado.

Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Método de Brunauer, Emmett e Teller (BET)

Anaélise Termogravimétrica (TGA)

Ensaios de caracterizacdo

pH e Condutividade Elétrica

Fonte: Autor (2024).
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De acordo com Carvalho (2018), as técnicas de maior importancia e mais utilizadas para
o conhecimento das propriedades fisico-quimicas de biocarvbes sdo: Analise
Termogravimétrica (TGA), Microscopia de Varredura Eletronica (MEV) Método de Brunauer-
Emmett-Teller (BET).

5.3.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura consiste na avaliacdo qualitativa das amostras,
oferecendo imagem da topografia de sua superficie, permitindo anélise detalhada de sua
estrutura, principalmente, na deteccdo da existéncia e do tamanho dos poros dos materiais.

Para aquisicdo das imagens, as amostras foram fixadas em stubs, com fitas de carbono
adesivo e metalizadas com a finalidade de melhorar a visualizacdo/contraste das superficies,
aplicando fino filme de prata em metalizador da marca Kurt J. Lesker, modelo 108. Este
procedimento foi realizado no Laboratério de Corrosdo e Nanotecnologia (LCNT) do Nucleo
de Petroleo e Gas (NUPEG) da UFS.

As imagens foram obtidas a partir de um microscépio eletrénico da marca HITACHI,
modelo TM 3000, operado sob alto vacuo, com aceleracdo do feixe de elétrons de 15 kV e
amplificagdes das imagens variando de 50 a 10.000 vezes, no Centro de Laboratorios de
Quimica Multiusuérios (CLQM) da UFS.

5.3.2. Método de Brunauer, Emmett e Teller (BET)

Este método de analise, desenvolvido pelos pesquisadores Brunauer, Emmett e Teller
(BET), é comumente aplicado para a determinacédo da area superficial de materiais adsorventes
e consiste no processo de adsorcdo de um gas a dada pressdo relativa P/Pg formando
monocamada de cobertura sobre a superficie do material adsorvente (Costa Junior, 2014).

O método permite estabelecer associacdo entre a energia de adsorcdo na primeira
camada adsorvida e a magnitude das interacfes adsorvente/adsorbato, onde quanto maior a
quantidade de gas adsorvido, maior sera a area superficial do material adsorvente. Com isso, é
possivel se obter analises das areas superficiais, volume e dimensdo dos poros.

Para realizacdo desse método, foi utilizado um analisador de adsor¢do, da marca
Quantachrome Instruments, modelo Nova 1000e, do Condominio de Laboratérios
Multiusuarios do Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais (CLMDCEM) da UFS.
As analises das amostras foram realizadas utilizando nitrogénio liquido (N2) a 77 K, faixa de
presséo relativa entre 0,05 e 0,99, com degasagem a 100°C durante 2h, empregando 300 mg de

cada amostra de material.
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5.3.3. Anélise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica consiste na pesagem continua de uma amostra em funcéo
da variacdo da temperatura, onde as curvas de variacdo de massa em funcdo da temperatura
permitem analisar as seguintes caracteristicas: a estabilidade térmica da amostra, a composi¢do
e a estabilidade dos compostos constituintes (Goncalves, 2016).

Para avaliacdo do comportamento e estabilidade térmica, as biomassas, 0s biocarvoes e
o0 carvao ativado foram analisados por TGA, utilizando um analisador térmico simultaneo da
marca NETZSCH, modelo STA 449 F1 Jupiter, do Condominio de Laborat6rios Multiusuarios
do Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais (CLMDCEM) da UFS.

Uma cépsula de alumina foi empregada para comportar as amostras durante as analises,
onde foram utilizadas aproximadamente 11 mg de cada material. Uma faixa de temperatura, a
partir da temperatura ambiente (30°C) até 1000°C, foi utilizada e aplicada a razdo de
aquecimento de 10°C/min, com fluxo de gas nitrogénio de 50 mL/min para obtencdo dos

resultados.
5.3.4. pH e Condutividade Elétrica

Para determinacdo dos valores de pH e condutividade elétrica das amostras,
inicialmente, pesou-se 0,2 g de cada material e adicionou-se 20 mL de agua destilada sobre as
amostras em béqueres (Goncalves, 2016). Feito isso, com auxilio de um pHmetro e um
condutivimetro foram obtidos os respectivos valores das amostras.

Os referidos ensaios foram realizados no Laboratdrio de Saneamento e Meio Ambiente
(SAMA) do Departamento de Engenharia Civil da UFS.

5.4. Coleta dos efluentes bruto e do reator UASB da ETE da UFS

As amostras liquidas utilizadas nessa pesquisa foram provenientes da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Universidade Federal de Sergipe (UFS) campus S&o
Cristovao, localizado na Avenida Marcelo Deda Chagas, S/N, Bairro Rosa Elze, Sdo Cristovao
— SE (Figura 10).
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Figura 10 - Delimitacéo da area de influéncia da ETE da UFS campus Séo Cristovéo.
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Fonte: Oliveira (2020).

A ETE da UFS é composta por: tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e
calha Parshall), tratamento secundario (reator anaerdbio de manta de lodo — UASB, seguido por
Valo de Oxidacdo), tratamento terciario (Tanque de Contato de cloracdo), Reservatério de
Acumulo e Leito de Secagem de Lodo (Figura 11).

De acordo com o Manual de Operacao da referida ETE (Silva, 2012), ndo ha uma
unidade especifica para o tratamento primario, a remocao dos sélidos suspensos e parte da
materia organica ocorre no reator UASB. O reator UASB utilizado (Figura 12) é formado por
camara de digestdo, separador trifasico, zona de transicdo, zona de sedimentacdo e zona de
acumulagdo de gés, possuindo estimativa de remocdo de DQO de 63,68% e a estimativa de
concentracdo de DQO no efluente de 217,80 mg/L (Silva, 2012). Porém, de acordo com
Oliveira (2019), a eficiéncia de projeto do reator UASB ndo esta sendo atingida, pois a reducédo
de DQO vem alcancando em média de 2,6% e no méaximo de 35,2%, chegando a ter valores

negativos de eficiéncia em alguns momentos.
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O efluente tratado dessa ETE tem como destino final um pequeno riacho, afluente do

rio Poxim, que se localiza nas proximidades do campus da universidade (Oliveira, 2020).

Figura 11 - Representacdo em perspectiva da ETE da UFS campus S&o Cristdvéo
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Figura 12 -Vista superior dos reatores UASB da ETE da UFS.
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As coletas foram realizadas em dois pontos (Figura 13) da Estacdo de Tratamento de
Esgotos para analise dos parametros fisico-quimicos previamente estabelecidos das amostras
coletadas do Ponto 01 (referente ao esgoto bruto, depois do gradeamento) e Ponto 02 (referente
ao efluente do reator UASB). Para utilizacdo nos filtros de biocarvéo e carvao ativado, foram

coletadas amostras do Ponto 02.

Figura 13 - Pontos de coleta das amostras.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

As amostras foram coletadas em garrafas plasticas de 2 litros e acondicionadas em
refrigerador do Laboratorio de Saneamento e Meio Ambiente (SAMA) do Departamento de
Engenharia Civil da UFS para posterior analises e filtracao.

Conveém ressaltar que foram executadas duas coletas, uma no dia 08 de agosto de 2023
(durante o periodo letivo de aulas) e outra, dia 24 de outubro de 2023 (durante as férias do

periodo letivo), para comparagdo entre os periodos de aula e recesso académico.

5.5. Construcéo dos filtros
A estrutura experimental foi constituida pela montagem de quatro filtros adsorventes,
um de cada material (biocarvédo de casca de coco, biocarvédo de sabugo de milho, biocarvao de
bagaco de cana-de-agucar e carvao ativado), para a promocdo da filtracdo do efluente advindo
do reator UASB da referida ETE.
Os filtros adsorventes foram construidos, empregando garrafas plasticas de 500 mL de
didmetro aproximado de 6 cm e comprimento de 20 cm. A definicdo da composicdo e

estruturagdo das camadas constituintes dos filtros foi baseada no trabalho de Carvalho (2018),
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no entanto, foram realizados pré-testes visando obter configuracdo que evitasse a0 maximo a
passagem de particulas dos materiais adsorventes empregados. Com isso, os filtros ficaram com
a seguinte estruturacdo: uma camada superior de 2 cm de dolomita, uma camada intermediaria
do material absorvente de 5 cm e uma camada inferior de 3 cm de dolomita (Figura 14). Nas
extremidades inferiores dos filtros foram colocadas telas de nylon presas com uma borracha
elastica para sustentacdo de todo o sistema e impedir a passagem dos materiais.

A dolomita foi empregada com o objetivo apenas de evitar a passagem das particulas
constituintes dos materiais adsorventes, fazendo assim uma espécie de confinamento dos
mesmos (Carvalho, 2018). A dolomita se apresenta como material inerte, pH alcalino e

comumente utilizada para decoragéo de aquarios.

Figura 14 - Filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).
A construcgdo dos filtros foi realizada no Laboratério de Saneamento e Meio Ambiente

e no Laboratério de Materiais de Construcdo e Estruturas, ambos do Departamento de
Engenharia Civil da UFS.

5.6. Filtracéo do efluente do reator UASB
Para realizacdo do processo de filtracdo, os filtros adsorventes foram apoiados em uma
bancada de madeira e posicionados abaixo de um reservatorio (galdo de 20 litros) contendo o

efluente (Figuras 15 e 16), de modo a realizar a filtragdo, com fluxo continuo e descendente,
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por meio da abertura e fechamento de uma torneira conectada ao reservatério, de modo a
controlar a vazdo de abastecimento manualmente.
Figura 15 - Protétipo do sistema filtrante.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 16 - Sistema filtrante construido.

Fonte: Autor (2024).
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Previamente as filtracbes, foram realizadas limpezas nos filtros com agua destilada
(volume de 500 mL), de modo a diminuir a passagem de particulas constituintes dos meios
filtrantes. Feito isso, iniciou-se a filtracdo, onde os efluentes filtrados foram coletados em
béqueres graduados de 400 mL, anotando-se o tempo de filtracdo de cada amostra, a cada 400
mL coletados (Ribeiro, 2016).

Foram realizadas duas filtracdes, Filtracdo 01 com o efluente coletado no dia
08/08/2023 e Filtracdo 02 com o efluente coletado no dia 24/10/2023, onde foram utilizados
filtros diferentes para cada filtracdo, porém com as mesmas configuracbes descritas
anteriormente na Figura 15.

As amostras filtradas foram armazenadas em garrafas plasticas de 500 mL com tampa
devidamente identificadas e colocadas em um refrigerador do Laboratério de Saneamento e
Meio Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da UFS, para posterior caracterizacao.

Convém ressaltar, que foi estabelecido inicialmente que seriam coletadas 10 amostras

de cada filtro ou até o filtro saturar, 0 que ocorresse primeiro.

5.7. Caracterizagao das amostras liquidas
Para caracterizacdo do esgoto bruto, efluente do reator UASB e amostras filtradas,
foram realizadas as anélises dos seguintes parametros fisico-quimicos: cor aparente, turbidez,
DQO, sélidos totais e solidos suspensos totais.
As analises fisico-quimicas foram executadas no Laboratério SAMA do Departamento
de Engenharia Civil da UFS, seguindo as orienta¢des do Standard Methods for Examination of
Water and Wasterwater (Quadro 1) (APHA, 2017).

Quadro 1 - Metodologia das analises fisico-quimicas.

Parametro analisado Método aplicado Equipamento utilizado
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico Multiparamétrico DR/890
Turbidez (uT) Nefelométrico Multiparamétrico DR/890
DQO (mg/L) Espectrofotométrico Multiparamétrico DR/890
Solidos totais (mg/L) Gravimétrico Estufa
Sélidos suspensos totais (mg/L) Gravimeétrico Estufa

Fonte: Autor (2024).
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5.8. Avaliacao da eficiéncia
Ap0s as caracterizacOes do esgoto bruto, do efluente do reator UASB e das amostras
filtradas, foram avaliadas as eficiéncias do tratamento aplicado para os parametros fisico-

quimicos anteriormente estabelecidos através da aplicagdo da Equacéo 3.

__vo-v
e=—-—Xx 100 (3)
Em que:

e: Eficiéncia do tratamento (%);

Vo: Valor inicial do parametro analisado (valor referente ao parametro do efluente pds-reator
UASB);

V: Valor final do parametro analisado (valor referente ao parametro do efluente filtrado).

5.9. Estudo estatistico

Para as andlises estatisticas, inicialmente foi aplicado o teste de normalidade de
Anderson Darling das séries de dados coletados de cada um dos parametros fisico-quimicos das
duas coletas das filtracGes realizadas por cada filtro de biocarvao. Esse teste visou avaliar se a
distribuicdo dos dados coletados apresentava distribuicdo normal ou néo, testando as seguintes
hipoteses:

Ho: Os dados seguem distribui¢édo normal;

H1: Os dados ndo seguem distribui¢cdo normal.

Se p-valor fosse maior que 0,05, a hipotese nula (Ho) deveria ser aceita, rejeitando-se
assim a hipotese alternativa (Hi). E, caso p-valor fosse menor que 0,05, a hipdtese alternativa
(H1) seria aceita, excluindo-se a hipétese nula (Ho).

Assim, de posse dos resultados desses testes, pode-se realizar o0s testes de
homogeneidade de cada par de série de dados dos parametros fisico-quimicos dos filtros
testados. Aplicou-se o Teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes, quando pelo
menos uma das séries de dados ndo apresentava distribuicdo normal (perfil ndo paramétrico), e
0 Teste ANOVA, para os pares de séries de dados que apresentavam distribuicdo normal (perfil
paramétrico).

Por fim, foi realizada comparacéo estatistica entre as séries de dados coletados de cada
parametro fisico-quimico analisado dos filtros produzidos, visando identificar qual filtro seria
mais eficiente estatisticamente na melhoria de cada parametro fisico-quimico. Para isso, foi

utilizado o Teste de Kruskal-Wallis para identificar se existiam diferencas significativas nas
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eficiéncias observadas para cada parametro dos filtros. Esse método ndo paramétrico
geralmente € usado para comparacGes de trés ou mais amostras independentes de tamanhos

iguais ou diferentes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Escolha e preparo das biomassas
Inicialmente, com relacdo a escolha e preparo das amostras das biomassas para a
producéo dos biocarvdes, foram obtidos os dados relatados na Tabela 1, no que se refere as

massas das biomassas coletadas e processadas.

Tabela 1 - Dados iniciais da coleta e preparacdo das biomassas para producao dos biocarvoes.

Biomassa
Dado coletado

Casca de coco | Sabugo de milho | Bagaco de cana-de-agUcar

Massa inicial da

amostra (ko) 2,16 2,23 1,27
Massa da amostra
apos secagem em 1,89 2,02 1,17
estufa (kg)
Massa da amostra
seca em estufa apds 0,33 0,72 1,02

peneiramento (kg)

Massa separada para
producéo do 0,20 0,72 0,31
biocarvéo (kg)

Fonte: Autor (2024).

De posse dos dados da Tabela 1 e utilizando a Equacéo 1, foram calculados os teores de
umidade em base Umida (%) das biomassas selecionadas (Tabela 2), onde pode-se observar que
a biomassa do bagaco de cana-de-agUcar apresentou 0 menor teor de umidade (7,87%) dentre

0s residuos.

Tabela 2 - Teor de umidade em base Umida das biomassas (%).

Biomassa
Dado coletado

Casca de coco | Sabugo de milho | Bagago de cana-de-agucar

Teor de umidade em
o 12,50 9,42 7,87
base umida (%)

Fonte: Autor (2024).
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De acordo com Couto (2009), o teor de umidade influencia significativamente no
processo de pirdlise e no poder calorifico das biomassas. Ha influéncia negativa da umidade
sobre o poder calorifico na pirolise de materiais organicos, como a madeira e entre outros, onde
a umidade ndo pode superar o valor de 70% na base Umida, porque a queima poderéa ser
dificultada, necessitando assim de fonte externa de calor mais intensa (Ferreira et al., 2010).

Assim, as biomassas que apresentam menor percentual de teor de umidade sdo as mais
recomendadas para producdo do biocarvéo, tendo em vista a dificuldade e encarecimento do
processo devido a perda de calor nos gases de combustdo em forma de vapor de agua (Quirino
et al., 2005).

Diante do exposto, pode-se observar que todas as biomassas escolhidas apresentaram
resultados promissores no tocante ao teor de umidade dos residuos, devido a auséncia de teores
superiores a 70%. Porém estudos realizados por Macédo (2012) apresentarem teores de
umidade inferiores a 2,5%, utilizando residuos de fibra de coco, laranja, acerola, banana e caju
misturados em certas proporcdes e secos em estufa a 105°C. Por outro lado, trabalhos de
Fiorentin et al. (2012) apresentaram significativo teor de umidade para o bagaco da laranja em

torno de 85% em base Umida.

6.2. Producéo dos biocarvoes

Conforme citado anteriormente, os biocarvées foram produzidos a temperatura de
pirélise de 400°C com duracédo de 1h, porém foram realizados pré-testes, no tocante ao tempo
de queima, onde foi percebido que utilizando-se duracdo de 2h havia a formagéo de cinzas nos
biocarvOes de todas as biomassas selecionadas, comprometendo, assim, a integridade e
qualidade das amostras.

Durante o processo de producdo dos biocarvdes, foi percebido também que qualquer
contato dos biocarvdes recém-produzidos com oxigénio do ambiente levava a formacdo de
cinzas, logo, foi tomado o cuidado de se evitar a exposi¢do do biocarvdo com esse comburente,
através da utilizacdo dos cadinhos devidamente tampados e do dessecador.

Carvalho (2018) afirma que o teor de cinzas € um fator que pode influenciar bastante
nos valores da area superficial dos biocarvbes, umas das principais propriedades desses
materiais, podendo preencher ou bloquear 0 acesso aos microporos de suas estruturas,
reduzindo consequentemente suas capacidades adsortivas.

Diante disso, as Figuras 17, 18 e 19 ilustram os biocarvdes produzidos, respectivamente,

da casca de coco, do sabugo de milho e do bagaco de cana-de-agUcar.
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Figura 17 - Biocarvéo produzido da casca de coco.

Fonte: Autor (2024).

Figura 18 - Biocarvéo produzido do sabugo de milho.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 - Biocarvao produzido do bagaco de cana-de-agucar.

Fonte: Autor (2024).

Com os dados coletados na fase de producéo dos biocarvdes (Tabela 3) e utilizando a

Equacdo 2, foram calculados os rendimentos das producdes dos materiais pirolisados.

Tabela 3 - Dados da producéao dos biocarvoes.

Dado coletado

Biomassa

Casca de coco | Sabugo de milho | Bagaco de cana-de-agucar
Massa da biomassa
. 197,96 723,05 306,85
utilizada (g)
Massa do biocarvao
_ 71,09 219,72 91,16
produzido (g)
Taxa de
35,91 30,39 29,71
rendimento (%)

Fonte: Autor (2024).

Na literatura, Soares (2022) obteve rendimento de 42% para o biocarvéo do sabugo de

milho produzido a uma temperatura de pir6lise de 400°C por 1h em mufla, porém a biomassa

foi colocada em secagem em estufa a 100°C por 24h, o que pode ter ajudado no aumento do
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rendimento da producdo do biocarvéo, tendo em vista a maior reducéo do teor de umidade do
residuo.

Sabendo-se que o aumento da temperatura de pirdlise diminui o rendimento dos
biocarvdes (Trazzi et al. 2018), estudo de Santana et al. (2021) apresentou rendimentos de 23%
e 29%, respectivamente, para biocarvoes do bagago de cana-de-agucar e do bagacgo de laranja,
produzidos a 500°C. Enquanto que a pesquisa de Costa Junior (2014) apresentou rendimentos
variando entre 34,1% e 15,7% para biocarvGes produzidos com a casca de coco com
temperaturas de pir6lise oscilando entre 580 e 900°C, respectivamente.

Diante do apresentado, os biocarvOes produzidos nesta pesquisa apresentaram
rendimentos compativeis com os resultados obtidos na literatura, dentro das condi¢fes aos quais
foram produzidos (400°C por 1h, em mufla), variando entre 30 e 36% respectivamente para

casca de coco e sabugo de milho.
6.3. Caracterizagdo das biomassas, dos biocarvdes e do carvao ativado

6.3.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com a realizacdo da MEV, foi possivel verificar se houve alteracdes significativas na
morfologia das biomassas in natura em comparacdo com a dos biocarvdes produzidos dos
residuos agroindustriais selecionados, como também uma anélise comparativa da estrutura do

carvéo ativado (Figura 20) com os biocarvdes fabricados.

Figura 20 - Carvéo ativado.

Fonte: Autor (2024).
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Ao analisar as imagens obtidas (Figuras 21, 22 e 23) com taxa de aproximagéo de 40
vezes, pode-se observar que grande parte das estruturas das biomassas foram conservadas nos
biocarvdes de todos os residuos, como também constatado no estudo de Carvalho (2018).
Porém, no biocarvdo da casca de coco, percebeu-se diminuicdo do tamanho dos poros do
material. J& nos biocarv6es do sabugo de milho e do bagaco da cana-de-agUcar, observou-se um

leve aumento da quantidade de poros dos materiais.

Figura 21 - Imagens de MEV - 40X - casca de coco: biomassa (a) e biocarvao (b).

N D6.2 x40 2 mm N D6.0 x40 2mm
Fonte: Autor (2024).
Figura 22 - Imagens de MEV - 40X - sabugo de milho: biomassa (a) e biocarvéo (b).

N D6.1 x40 2 mm N D6.2 x40 2 mm
Fonte: Autor (2024).
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Figura 23 - Imagens de MEV - 40X - bagaco de cana-de-acUcar: biomassa (a) e biocarvéo

(b).

N D6.2 x40 2mm N D5.8 x40 2mm
Fonte: Autor (2024).

O biocarvao da casca de coco apresentou-se como material extremamente poroso e com
area superficial bastante irregular, como também foi constatado no trabalho de Sousa et al.
(2007). Devens et al. (2018) afirmam que os biocarvdes da casca do coco possuem superficies
planas e densas com rede complexa de poros heterogéneos, com fendas cilindricas interligadas
por alguns tubos grandes, semelhantes a favos de mel.

Ja o biocarvdo do sabugo de milho apresentou formato de poros irregulares, area
superficial heterogénea e estrutura indefinida, o que também foi encontrado por Soares (2022).

Quanto ao MEV do carvao ativado, ao analisar a Figura 24, com aproximacéo de 40
vezes, pode-se observar grande quantidade de poros em sua area superficial com diversas
cavidades arredondadas e aparentemente profundas, diferentemente das estruturas encontradas
nos biocarvoes produzidos, o que pode auxiliar significativamente nas propriedades adsortivas

desse material.
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Figura 24 - Imagem de MEV - 40X - Carvéo ativado comercial.

Fonte: Autor (2024).

Em contrapartida, Carvalho (2018) obteve resultados diferentes, o biocarvédo do bagaco
da laranja, produzido a 550°C por 1lh, apresentou estrutura composta por particulas com
cavidades arredondadas com profundidade e abertas, observando assim uma elevada
porosidade, enquanto que o carvao ativado apresentou uma estrutura com particulas de formatos
lamelares e com pouca profundidade.

Essa discrepancia pode ser justificada pelo fato de a temperatura de pirdlise e o tipo da
biomassa influenciarem diretamente nas propriedades e caracteristicas do biocarvado produzido,
onde, por exemplo, o0 aumento da temperatura de pirélise aumenta a area superficial e o volume
de poros (Enaime et al., 2020).

6.3.2. Método de Brunauer, Emmett e Teller (BET)

De posse dos dados do método BET (Tabela 4), foi possivel realizar comparac6es das
areas superficiais, dos volumes e dimensdes dos poros dos materiais adsorventes entre si e com
resultados ja obtidos na literatura.
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Tabela 4 - Resultados do método BET dos materiais analisados.

Area _ o
o Volume de Diametro medio
Amostra superficial
poros (cm?3/qg) dos poros (A)
(m?/g)
Biomassa 0,654 0,005 34,162
Casca de coco
Biocarvéo 6,998 0,019 37,200
) Biomassa 0,948 0,014 40,652
Sabugo de milho ]

Biocarvéo 1,479 0,016 31,326
Bagaco da cana-de- | Biomassa 1,235 0,010 31,340
acucar Biocarvéo 12,348 0,013 31,236
Carvao ativado 2,620 0,042 50,214

Fonte: Autor (2024).

No tocante as analises das areas superficiais e volumes de poros, foi percebido aumento
dessas propriedades nos biocarvfes produzidos quando comparados com as biomassas in
natura de todos os materiais, onde o biocarvao da casca de coco foi 0 que apresentou o maior
aumento no que se refere a area superficial (970%), como também, em relacdo ao volume de
poros (280%). Ja o carvao ativado foi o material que apresentou 0 maior volume de poros dentre
0s materiais analisados.

Jesus (2016) destaca que o aumento da area superficial e volume dos poros dos
biocarvdes em relacdo as suas biomassas in natura se deve ao processo de pirdlise que depende
diretamente da temperatura de queima utilizada.

Vale ressaltar que a area superficial e o volume de poros influenciam significativamente
na capacidade adsortiva dos materiais, aumentando a adsorcao de particulas em sua superficie.

Na literatura, Soares (2022) obteve para o biocarvdo do sabugo de milho produzido a
400°C, éarea superficial de 25,18 m2/g e volume de poros de 0,017 cm3/g. J4 Rocha et al.
(2012), utilizando o biocarvao da casca de coco, conseguiram 0s seguintes resultados: area
superficial de 13,1 m?/g e volume de poros de 0,027 cm?3/g, enquanto Sun et al. (2014) obtiveram
area superficial de 13,6 m2/g para o biocarvao do bagaco da cana-de-agucar produzido a 450°C,
valor bem proximo ao obtido nesse trabalho.

As diferencas significativas dos valores das areas superficiais do biocarvado do sabugo
de milho e da casca de coco em relagdo ao obtido nesse trabalho podem ser explicadas devido
ao método de producdo mais complexo e controlado utilizado nessas pesquisas, onde consistia

de forno rotativo com reator cilindrico de aco inoxidavel.
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No que se refere ao diametro médio dos poros, segundo a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) de 1982, as dimensdes dos poros de um material podem ser
classificadas, segundo seu tamanho em macro, meso e microporos primarios e secundarios
(Quadro 2).

Quadro 2 - Classifica¢do dos poros de acordo com o diametro.

Tipo de poros Diametro médio (A)
] Primarios 0<8
Microporos _
Secundarios 8<0<20
Mesoporos 20 <0 <500
Macroporos 0> 500

Fonte: Adaptado de Macédo (2012).
Assim, com base no Quadro 2, todos os materiais analisados (Tabela 04) foram
classificados como mesoporos, que, de acordo com Carvalho (2018), sdo materiais com alta

capacidade de adsorver moléculas grandes em sua superficie, como corantes.
6.3.3. Anélise Termogravimétrica (TGA)

Com arealizacdo da TGA, no tocante as biomassas analisadas, de acordo com as Figuras
25, 26 e 27, foi possivel observar a presenca de quatro estagios de perda de massa bem definidos
em todas as biomassas.

Figura 25 - Analise Termogravimétrica da biomassa da casca do coco.

1|:||:|"\\

BO \

Masza (%9)
=

£
=2

20 ~—

100 200 300 400 00 B00 700 BOO 800 1000
Temperatura (7C)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 26 - Anélise Termogravimétrica da biomassa do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 27 - Andlise Termogravimetrica da biomassa do bagaco da cana-de-agUcar.
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Fonte: Autor (2024).

O primeiro estagio, ocorrido até temperaturas de 125°C, com reducfes de massa de
aproximadamente 10%, é referente a perda de umidade dos materiais (processo de desidratacao
das biomassas) (Santos, 2015). O segundo estagio, entre 125°C e 250°C, onde as amostras se
mostraram termicamente estaveis, ocorre a degradacédo da fragdo mais reativa das hemiceluloses
(Carmona, 2021). O terceiro estagio, entre 250°C e 350°C, com perdas mais acentuadas de
massa em média de 45%, esté relacionado a degradacdo e a volatilizacdo dos componentes
carbonaceos (hemicelulose, celulose e lignina) (Costa Janior, 2014). E, por fim, o Gltimo

estagio, acima de 350°C, corresponde a degradacdo da lignina e pequenas fracGes de celulose
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ainda restante, sendo a lignina o componente ainda mais presente em altas temperaturas
(Carmona, 2021).

Ao final do ultimo estagio (temperatura de 1000°C), as biomassas apresentaram massa
residual de aproximadamente 5%, valor muito inferior ao encontrado por Costa Junior (2014)
para a biomassa da casca de coco que obteve 27,5%, porém para uma TGA realizada até a
temperatura de 600°C.

No que se refere a analise termogravimétrica dos biocarvdes e do carvéo ativado, foram
obtidos os seguintes resultados dispostos nas Figuras 28, 29, 30 e 31, onde foi possivel constatar
gue 0s mesmos sdo mais estaveis termicamente e sofrem menor perda de massa se comparados
com as biomassas analisadas.

Convém ressaltar que ndo foi possivel alterar as escalas dos eixos y dos graficos
dispostos nas figuras a seguir, pois 0 programa utilizado para producao ndo admite alteracao de
escala, por isso os graficos apresentam escalas diferentes para o eixo y de cada analise

termogravimeétrica realizada.

Figura 28 - Anélise Termogravimétrica do biocarvao da casca do coco.
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Fonte: Autor (2024).



Figura 29 - Anélise Termogravimétrica do biocarvdo do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 30 - Anélise Termogravimétrica do biocarvdo do bagaco da cana-de-aguUcar.
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Fonte: Autor (2024).

48



49

Figura 31 - Anélise Termogravimétrica do carvao ativado.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando as Figuras 28, 29, 30 e 31, pode-se observar que os biocarvoes da casca do
coco, do sabugo de milho e do bagaco da cana-de-acUcar apresentaram, respectivamente, 20%,
52% e 30% de massas residuais, enquanto o carvao ativado apresentou massa residual de 52%,
mostrando-se também bastante resistente a variagdo da temperatura.

Estudo de Carvalho (2018), utilizando o bagaco da laranja, também apresentou
resultados semelhantes, onde a biomassa apresentou massa residual de 20%, enguanto o
biocarvao (produzido a 550°C) e o carvéo ativado apresentaram massa residual de 80%, em
uma TGA até 900°C. Além disso, trabalho realizado por Carmona (2021), utilizando bagaco de
malte, apresentou massa residual para a biomassa de 15% e de 85% para o biocarvédo produzido
a 500°C, mostrando mais uma vez que o processo de pirolise leva ao aumento da resisténcia

térmica dos materiais a decomposicao.
6.3.4. pH e Condutividade Elétrica

No tocante aos parametros de pH e condutividade elétrica das amostras das biomassas,

dos biocarvdes e do carvao ativado, foram obtidos os resultados expressos na Tabela 5.



Tabela 5 - pH e condutividade elétrica das amostras.

50

) Bagaco de cana-de -
Carvéo Casca de coco Sabugo de milho i
Parametro . agucar
ativado
Biomassa | Biocarvdo | Biomassa | Biocarvdo | Biomassa | Biocarvéo
pH 8,6 7,0 8,3 7,9 7,7 7,5 7,3
Condutividade
o 94 396 482 113 91 206 183
elétrica (pus/cm)

Fonte: Autor (2024).

Todas as amostras apresentaram pH igual ou superior a 7, em conformidade com o que
é relatado nos estudos analisados, a citar Trazzi et al. (2018) e Silva et al. (2022b). Quanto a
condutividade elétrica, as amostras com casca de coco apresentam o maior valor, o que pode
significar em uma maior taxa de adsorcéo das substancias (Paulino et al., 2019).

Na literatura, biocarvoes do bagaco da cana-de-acucar produzidos com temperaturas de
pirolise variando entre 300 e 500°C apresentaram pH superior a 9 e condutividade oscilando
entre 600 e 1200 ps/cm (Santana et al., 2021). J& Devens et al. (2018), produzindo biocarvdes
da casca do coco a 350°C, obtiveram os seguintes valores: pH de 8,5 e condutividade elétrica
de 2880 ps/cm.

A dissemelhanca observada nos valores obtidos na condutividade elétrica, quando
comparada com os estudos citados, pode ser justificada pelas metodologias variadas que podem
ser aplicadas para determinagdo desse parametro. No presente trabalho, foi empregado o
procedimento de Gongalves (2016), onde, para o biocarvéo de residuos de eucalipto produzido
entre 480 e 500°C, foi obtida condutividade elétrica de 117 ps/cm.

Carvalho (2018) obteve valores de pH em torno de 8 e condutividade elétrica variando
entre 268 e 660 is/cm para biocarvGes de bagacgo da laranja com temperaturas de pirdlise entre
350 e 650°C.

6.4. Filtracédo do efluente do reator UASB

Acerca do processo de filtracdo das amostras dos efluentes do reator UASB, utilizando
os filtros produzidos com os biocarvdes da casca de coco, do sabugo de milho e do bagaco de
cana-de-acucar, foram obtidos os seguintes dados contidos nas Tabelas 6 e 7, referentes as duas
filtracOes realizadas.



Tabela 6 - Dados da Filtracéo 01.

Filtracdo 01
Filtro de Biocarvao
Bagaco da
Amostra Casca do Coco Sabggo de Csng-de-
Milho .
acgucar
Tempo de filtragio (h:min)
01 00:11 00:08 00:09
02 00:13 00:08 00:07
03 00:15 00:08 00:07
04 00:16 00:08 00:09
05 00:18 00:09 00:08
06 00:19 00:09 00:09
07 00:20 00:09 00:07
08 00:23 00:09 00:09
09 00:21 00:10 00:10
10 00:21 00:11 00:13
Tempo total 02:57 01:29 01:28
(h:min)

Fonte: Autor (2024).

Tabela 7 - Dados da Filtracdo 02.

Filtracdo 02
Filtro de Biocarvao
Bagaco da
Amostra Casca do Coco Sabugo de C:n;;—de-
Milho .
acucar
Tempo de filtragio (h:min)
01 00:13 00:06 00:08
02 00:16 00:05 00:10
03 00:20 00:05 00:10
04 00:20 00:03 00:12
05 00:24 00:04 00:13
06 00:27 00:04 00:12
07 00:21 00:03 00:14
08 00:38 00:04 00:13
09 00:39 00:04 00:15
10 00:42 00:04 00:21
Tempo total 04:30 00:42 02:08
(h:min)

Fonte: Autor (2024).
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Analisando as informacdes Tabelas 6 e 7, pode-se observar que na Filtracdo 01 (Tabela
6), o filtro de biocarvao da cana-de-acUcar apresentou a maior velocidade de filtracdo (tempo
total de filtracdo de 1h28min) e o filtro de biocarvéo da casca de coco, a menor velocidade de
filtracdo (tempo total de filtracdo de 2h57min). Constatou-se também que os tempos de filtragdo
de cada filtro iam aumentando a medida que o mesmo era utilizado até chegar na amostra final
(amostra de namero 10). Por exemplo, a amostra final do filtro de biocarvao da casca do coco
aumentou o tempo de filtracdo em 10 minutos, quando comparado com a amostra inicial.

J& na Filtracdo 02 (Tabela 7), o filtro de biocarvdo do sabugo de milho apresentou a
maior velocidade de filtragéo (tempo total de 42min), enquanto o filtro de biocarvéo da casca
de coco apresentou novamente a menor velocidade de filtracdo (tempo total de 4h30min).

Assim como na Filtracdo 01, foi verificado também que o tempo de filtracdo das
amostras da Filtragdo 02 foi aumentando no decorrer das filtrag6es, principalmente, nos filtros
de biocarvao da casca de coco e do bagaco da cana-de-agUcar, onde houve acréscimo de tempo
de, respectivamente, 29 minutos e 13 minutos, nas amostras finais quando comparadas com as
amostras iniciais.

Esses acréscimos de tempo observados nas duas filtragdes podem ser justificados pelo
preenchimento dos poros dos biocarvGes com as particulas presentes nos efluentes do reator
UASB que acabam dificultando a sua passagem nas estruturas dos biocarvées produzidos e,
assim, aumentando o tempo de filtracédo.

Quanto aos resultados obtidos com o filtro de biocarvao da casca de coco, Ribeiro
(2016) obteve resultados semelhantes, onde o filtro de biocarvédo da casca de coco apresentou
menor velocidade de filtragdo (tempo total de 11h30min) quando comparado com filtro de
biocarvdo de madeira (2h20min) para obtencéo de 4 litros de amostra filtrada de um efluente
de esgoto sanitario bruto.

De acordo com Ribeiro (2016), o biocarvao da casca de coco apresenta particulas
menores, o que dificulta a passagem do efluente, com isso os sélidos presentes no esgoto
acabam formando aglomerados, levando a saturacdo do meio filtrante.

Quanto ao processo de filtracdo dos efluentes do reator UASB, utilizando os filtros

produzidos com carvéo ativado, foram obtidos os resultados dispostos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados das Filtragdes 01 e 02 utilizando o filtro de carvao ativado.

Filtro de Carvéo Ativado
Filtracio 01 | Filtragéo 02
Tempo de filtragao (h:min)
01 00:58 04:09
02 01:38 04:03
03 - -
04 - -
05 - -
06 - -
07 - -
08 - -
09 - -
10 - -
Tempo total
(h:min)

Amostra

02:36 08:12

Fonte: Autor (2024).

Como pode ser observado na Tabela 8, sé foi possivel realizar a coleta de duas amostras
de cada filtracdo utilizando os filtros de carvéo ativado, pois 0s mesmos apresentaram sinais de
saturagdo logo no inicio dos processos de filtragdo. A nivel de curiosidade, foi realizada a coleta
de uma terceira amostra da Filtracdo 01, onde o tempo de filtracdo foi de 12h40min, a qual foi
desprezada, por ndo ser possivel realizar os ensaios de caracterizacdo dos parametros fisico-
quimicos devido ao tempo sem refrigeracdo, o qual poderia afetar significativamente nos
resultados obtidos.

Carvalho (2018) ao analisar a eficiéncia de filtros produzidos com configuracGes
semelhantes ao desenvolvido nesse trabalho, obteve resultados andlogos. Para um mesmo
tempo de filtragdo, foram obtidos os seguintes volumes de amostras filtradas: 2,8 litros para o
filtro de carvéo ativado e 4,2 litros para o filtro de biocarvéo do bagaco da laranja. Logo, pode-
se concluir que seu filtro com biocarvao apresentou uma eficiéncia 25% maior que o filtro com
carvao ativado.

Diante dos resultados obtidos na Tabela 8, ndo se pdde fazer analise comparativa com
dados coletados nas Tabelas 6 e 7, pois conforme relatado, os filtros de carvéo ativado nao
conseguiram filtrar a quantidade de 10 amostras como os demais filtros.

Uma possivel justificativa para essa “saturagdo” inicial dos filtros de carvéo ativado
pode estar atrelada aos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo MEV e BET do carvéo
ativado, onde o mesmo apresentou grande quantidade de poros em sua area superficial com

diversas cavidades arredondadas e profundas, além de apresentar o maior volume de poros
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dentre os materiais analisados. Com isso, as particulas contidas nos efluentes do reator UASB

podem ser contribuidos para o preenchimento prematuro dos poros dos filtros de carvao ativado.

6.5. Caracterizacdo dos efluentes

6.5.1. Efluente bruto e efluente do reator UASB

Conforme definido, foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos efluentes bruto
(pés-gradeamento) e do reator UASB para 0s seguintes parametros fisico-quimicos: cor
aparente, turbidez, DQO, so6lidos totais e sélidos suspensos totais. A Tabela 9 apresenta 0s
resultados obtidos para esses parametros nas duas coletas realizadas e as respectivas eficiéncias

de tratamento verificadas.

Tabela 9 - Caracterizacédo dos efluentes bruto e reator UASB.

Coleta 01 Coleta 02
Efluente Efluente
Parametro | Esgoto do Eficiéncia | Esgoto do Eficiéncia
Bruto* | reator (%) Bruto* | Reator (%)
UASB UASB
Cor
aparente 1636 584 64,30 570 488 14,39
(uH)
Turbidez
243 82 66,25 73 56 23,29
(uT)
DQO
496 175 64,71 134 125 6,72
(mg/L)
Sélidos
totais 785 599 23,70 603 613 fole
(mg/L)
Sélidos
suspensos
_ 14 3 78,57 15 21 *x
totais
(mg/L)

*Coletado apds o gradeamento.
**Valor negativo.
Fonte: Autor (2024).
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De posse dos resultados apresentados na Tabela 9 e comparando com a Tabela 10, pode-
se concluir que o efluente bruto coletado em ambas as coletas é bastante diluido, tendo em vista
que apresentou valores de DQO inferiores a 508 mg/L, de solidos totais menores que 806 mg/L
e de solidos suspensos totais bem inferiores ao valor de 130 mg/L, conforme definido por
Metcalf e Eddy (2015) para esgotos brutos classificados como de concentragdo fraca.

Tabela 10 - Composicéo tipica do esgoto doméstico bruto.

o Concentracéo
Constituinte :
Forte Média Fraca
DQO (mg/L) 1016 508 339
Sélidos Totais
1612 806 537
(mg/L)
Solidos suspensos
_ 389 195 130
totais (mg/L)

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2015).

Estudo realizado por Oliveira (2019) apresentou resultados semelhantes nas anélises da
DQO, onde obtiveram valor médio de 129 mg/L, sendo também classificado como esgoto bruto
de concentracdo fraca. Esse fato também foi confirmado por Oliveira (2020) que obteve o valor
de DQO de 210 mg/L.

Como pode ser observado na Tabela 9, o esgoto bruto da Coleta 02 apresentou-se mais
diluido que o da Coleta 01, isso pode ser justificado pelos periodos em que foram realizadas as
coletas. Na Coleta 02, realizada no més de outubro de 2023, a universidade estava no periodo
de férias académicas, logo a contribuicdo gerada pelo uso dos sanitarios foi menor, diminuindo
assim a carga de matéria organica fornecida. Ja na Coleta 01, realizada no més de agosto de
2023, a universidade estava em pleno funcionamento com aulas regulares, contribuindo assim
para uma maior geracao de carga organica.

No tocante a eficiéncia do reator UASB, foram observadas reducdes significativas
guanto aos parametros de cor aparente e turbidez, 64,30% e 66,25%, respectivamente, de
eficiéncia na Coleta 01. Quanto aos parametros de solidos totais e solidos suspensos totais,
também sé foram obtidas reducbes relevantes na primeira coleta (23,70% e 78,57%,
respectivamente). Valores semelhantes foram obtidos por Costa (2019), 26% e 62%,
respectivamente. Porém esses valores foram superiores aos obtidos por Oliveira (2020), 6%

para solidos totais e 31% para sélidos suspensos totais.
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No que se refere a DQO, foi obtida eficiéncia de reducdo de 64,71% na Coleta 01 e
6,72% na Coleta 02, valores superiores ao relatados por Oliveira (2019), o qual obteve uma
eficiéncia média de apenas 2,6%. Com isso, apesar da reducdo media de 35,72% observada nas
duas coletas, o valor esta abaixo do previsto para o funcionamento normal da ETE, o qual possui
uma estimativa de eficiéncia de remogdo de DQO de projeto de 63,68% (SILVA, 2012). Além
disso, a eficiéncia de remocao de DQO verificada esta abaixo do estabelecido por Chernicharo
(2007), o qual relata que reatores UASB geralmente apresentam reducdes de DQO entre 55 e
70%.

Corroborando com os resultados obtidos, estudo de Oliveira (2020) nessa mesma ETE
obteve eficiéncia equivalente a 20% de reducdo de DQO. Ja Costa (2019) constatou eficiéncia
média de 49% desse parametro.

Uma possivel justificativa para essa eficiéncia abaixo do esperado foi pontuada por
Oliveira (2019), o qual afirma que vaz0es e cargas superestimadas, falta de procedimentos
operacionais e inexisténcia de rotinas de coleta de amostras para analises dos parametros fisico-

quimicos estdo entre as causas dessa deficiéncia verificada.

6.5.2. Efluentes filtrados

Nessa subsecdo, sdo apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos obtidos
e as analises estatisticas das amostras de cada filtro nas duas filtracdes realizadas. As discussdes
e andlises acerca das eficiéncias das filtragdes dos efluentes de cada filtro estdo presentes na

secdo 6.6 — Avaliacdo das eficiéncias.
6.5.2.1. Efluentes do filtro de biocarvdo da casca do coco

As amostras filtradas com o filtro de biocarvéo da casca do coco foram caracterizadas
para os parametros fisico-quimicos de cor aparente, turbidez, DQO, sélidos totais e solidos
suspensos totais, no decorrer das 10 amostras coletadas, em cada uma das duas filtracdes
realizadas (Filtracdo 01 e Filtragdo 02).

Os resultados dessa caracterizagdo estdo dispostos no Apéndice A, com o qual se pode
construir os graficos (Figuras 32, 33, 34, 35 e 36) que retratam 0 comportamento dos parametros
fisico-quimicos analisados no decurso de uso do filtro de biocarvédo da casca do coco nas duas

filtracOes realizadas.
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Figura 32 - Cor aparente das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao da casca do coco.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 32 retrata 0 comportamento do parametro de cor aparente das 10 amostras
coletadas de cada uma das duas filtracdes realizadas. Com isso, observou-se 0 aumento desse
parametro fisico no decorrer das filtragcGes, ocorrendo assim, uma diminui¢do da eficiéncia do
filtro de biocarvéo da casca do coco.

Analisando-se estatisticamente os dados de cor aparente coletados, aplicando o teste de
normalidade de Anderson Darling, enquanto a Filtragdo 01 ndo apresentou distribuicdo normal
(p-valor de 0,023), a Filtracdo 02 apresentou distribuicdo normal (p-valor de 0,196).

Com isso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes,
onde verificou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtragdo 02 apresentaram
homogeneidade (p-valor de 0,168 e 0,171, respectivamente, superiores a 0,05).

Conclui-se entdo que os dados obtidos nas duas filtracdes realizadas apresentaram
comportamentos semelhantes, ou seja, o filtro de biocarvao da casca de coco apresentou

resultados similares para os efluentes do reator UASB com caracteristicas diferentes.
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Figura 33 - Turbidez das amostras filtradas pelo filtro de biocarvéo da casca do coco.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a turbidez, os dados obtidos na Figura 33 demonstram o comportamento
semelhante ao parametro de cor aparente, onde percebe-se aumento de turbidez no decorrer das
coletas das amostras filtradas.

Analisando-se estatisticamente os dados de turbidez coletados, utilizando o teste de
normalidade de Anderson Darling, as duas séries de dados (Filtracdo 01 e Filtracdo 02) nao
apresentaram distribuicdo normal (p-valor calculado de 0,0000008 e 0,015, respectivamente).

Logo, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes e
constatou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtragdo 02 apresentaram
homogeneidade (p-valor de 0,392 e 0,401).

Com isso, assim como para cor aparente, o filtro de biocarvdo da casca de coco

apresentou comportamentos semelhantes nas duas filtracGes realizadas para o parametro de
turbidez.
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Figura 34 - DQO das amostras filtradas pelo filtro de biocarvéo da casca do coco.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 34 retrata o comportamento do parametro de DQO das 10 amostras coletadas
de cada uma das duas filtracGes realizadas, porém, somente foram obtidos resultados coerentes
na Filtragdo 01, pois na Filtragdo 02, mesmo realizando-se em duplicata, foram obtidos
resultados negativos desse parametro, por isso, 0s mesmos foram descartados, restante apenas
os dados da Filtracdo 01 para analise. Com isso, analisando-se estatisticamente os dados da
Filtracdo 01, aplicando o teste de normalidade de Anderson Darling, a série de dados resultou
em uma distribuicdo normal (p-valor de 0,747).

Assim, dos resultados obtidos na Filtracdo 01, observou-se 0 aumento do parametro de
DQO no decorrer da filtragdo realizada. As justificativas para esse aumento serdo expostas na

secdo 6.6 — Avaliacdo das eficiéncias.
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Figura 35 - Sélidos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao da casca do coco.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante aos solidos totais, os dados obtidos na Figura 35 demonstram que no decorrer
da filtracdo das amostras coletadas de cada uma das duas filtragcdes, houve inicialmente uma
queda desse parametro e posteriormente uma constancia em ambas as filtragoes.

Verificando-se estatisticamente os dados da Figura 35, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as duas séries de dados (Filtracdo 01 e Filtracdo 02) nao apresentaram
distribuicdo normal (p-valor de 0,00008 e 0,0007, respectivamente). Diante disso, foi aplicado
o0 teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes, e verificou-se que as séries de
dados da Filtragdo 01 e da Filtragdo 02 apresentaram homogeneidade (p-valor de 0,237 e 0,242,
respectivamente, superiores a 0,05).

Concluiu-se que os dados obtidos nas duas filtraches realizadas apresentaram
comportamentos semelhantes, ou seja, o filtro de biocarvdo da casca de coco apresentou
resultados similares para os efluentes do reator UASB com caracteristicas diferentes.
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Figura 36 - Solidos suspensos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao da casca

do coco.
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, quanto aos soOlidos suspensos totais (Figura 36), as amostras filtradas
apresentaram comportamentos irregulares, oscilando entre aumento e diminuigdo desse
parametro em ambas as filtragcdes.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 36, com o teste de normalidade de
Anderson Darling, as séries de dados também nédo apresentaram distribui¢cdo normal, (p-valor
calculado de 0,007 e 0,008, respectivamente, Filtracdo 01 e Filtragdo 02). Com isso, foi
utilizado o teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes, e verificou-se que ambas
as series de dados também apresentaram dados homogéneos entre si (p-valor de 0,948 e 0,949).

Inferiu-se que os dados obtidos nas duas filtracbes realizadas apresentaram

comportamentos semelhantes para solidos suspensos totais em ambas as filtracoes realizadas.
6.5.2.2. Efluentes do filtro de biocarvao do sabugo de milho

De forma analoga, as amostras filtradas com o filtro de biocarvdo do sabugo de milho
foram caracterizadas e os resultados obtidos estdo dispostos no Apéndice B, com o qual pode-
se construir os graficos (Figuras 37, 38, 39, 40 e 41) que descrevem o comportamento dos
parametros fisico-quimicos analisados no decorrer do uso do filtro de biocarvao do sabugo de

milho nas duas filtragcdes ocorridas
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Figura 37 - Cor aparente das amostras filtradas pelo filtro de biocarvéo do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 37 apresenta o comportamento do parametro de cor aparente das amostras
coletadas de cada uma das duas filtragdes realizadas. Com isso, observou-se o aumento desse
parametro fisico no decorrer das filtrages, ocorrendo assim, uma diminuigdo da eficiéncia do
filtro de biocarvdo do sabugo de milho, algo que também foi observado anteriormente para o
filtro de biocarvéo da casca do coco.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 37, utilizando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as duas séries de dados apresentaram distribuicdo normal (p-valor de
0,227 e 0,680, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02). Diante disso, foi aplicado o
teste ANOVA, e constatou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtracdo 02 néo
apresentaram dados homogéneos, visto que p-valor calculado (0,018) foi inferior a 0,05.

Concluiu-se que os dados obtidos nas duas filtraches realizadas apresentaram
comportamentos distintos, ou seja, o filtro de biocarvdo do sabugo de milho apresentou

resultados diferentes para os efluentes do reator UASB.
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Figura 38 - Turbidez das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a turbidez, os dados obtidos na Figura 38 demonstram comportamento
semelhante ao parametro de cor aparente, onde percebe-se aumento de turbidez no decorrer das
coletas das amostras filtradas.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 38, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as séries de dados também apresentaram distribui¢cdo normal (p-valor de
0,058 e 0,679, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02). Com isso, foi aplicado
novamente o teste ANOVA, e verificou-se que ambas as séries de dados apresentaram dados
homogéneos (p-valor 0,091).

Inferiu-se que diferentemente dos resultados obtidos para cor aparente, os dados
coletados de turbidez registraram comportamentos semelhantes nas duas filtrac6es realizadas
com o filtro de biocarvao do sabugo de milho.
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Figura 39 - DQO das amostras filtradas pelo filtro de biocarvédo do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a DQO, pode-se observar que na Filtracdo 01 houve o aumento desse
parametro do decurso da filtracdo, enquanto na Filtracdo 02 foi verificado uma constancia dos
dados desse parametro. As justificativas para esses comportamentos distintos nas duas
filtracOes seréo expostas na se¢édo 6.6 — Avaliagdo das eficiéncias.

Verificando-se estatisticamente os dados da Figura 39, utilizando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as duas séries de dados ndo apresentaram distribuicdo normal (p-valor de
0,028 e 0,007, respectivamente, para Filtragdo 01 e Filtracdo 02). Logo, foi utilizado o teste de
Mann-Whitney para duas amostras independentes, onde constatou-se que as séries de dados da
Filtracdo 01 e da Filtracdo 02 ndo apresentaram dados homogéneos (p-valor de 0,00008 e
0,00003, respectivamente, inferiores a 0,05).

Concluiu-se que os dados obtidos nas duas filtraches realizadas apresentaram
comportamentos distintos, ou seja, o filtro de biocarvdo do sabugo de milho apresentou

resultados diferentes para os efluentes do reator UASB.
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Figura 40 - Sélidos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvdo do sabugo de milho.
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Fonte: Autor (2024).

Quanto aos solidos totais (Figura 40), as amostras filtradas apresentaram
comportamentos irregulares, oscilando entre aumento e diminuicdo desse parametro em ambas
as filtragdes.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 40, foi utilizado o teste de
normalidade de Anderson Darling, onde a série de dados da Filtracdo 01 apresentou uma
distribuicdo normal (p-valor de 0,026) e a série de dados da Filtracdo 02 ndo seguiu uma
distribuicdo normal (p-valor de 0,019). Com isso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para
duas amostras independentes, e verificou-se que as séries de dados apresentaram dados
homogéneos (p-valor de 0,743 e 0,748 respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02).

Inferiu-se que os dados obtidos nas duas filtracbes realizadas apresentaram
comportamentos semelhantes para solidos totais em ambas as filtracGes realizadas com o filtro
do biocarvéo do sabugo de milho.
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Figura 41 - Sélidos suspensos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao do sabugo
de milho.
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, quanto aos solidos suspensos totais (Figura 41), as amostras filtradas com o
biocarvdo do sabugo de milho apresentaram comportamentos irregulares, oscilando entre
aumento e diminuicdo desse parametro em ambas as filtracBes, algo também verificado para os
solidos totais.

Verificando-se estatisticamente os dados da Figura 41, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as duas séries de dados ndo apresentaram distribui¢cdo normal (p-valor de
0,008 e 0,027, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02). Com isso, foi utilizado o teste
de Mann-Whitney para duas amostras independentes, e constatou-se que as séries de dados da
Filtragdo 01 e da Filtragdo 02 apresentaram dados homogéneos (p-valores iguais a 1,
respectivamente, superiores a 0,05).

Concluiu-se que os dados coletados nas duas filtragdes com filtro de biocarvao do
sabugo de milho apresentaram comportamentos semelhantes quanto aos solidos suspensos

totais.
6.5.2.3. Efluentes do filtro de biocarvao do bagaco da cana-de-agUcar

Com o uso do filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-agUcar foram obtidos 0s
seguintes resultados contidos no Apéndice C para os parametros fisico-quimicos analisados nas
duas filtracdes realizadas no decorrer das 10 amostras coletadas.

Com os dados do Apéndice C, foi possivel elaborar os graficos (Figuras 42, 43, 44, 45

e 46) que demonstram o comportamento dos parametros fisico-quimicos no decorrer do uso do
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filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-agUcar nas duas filtracGes (Filtragdo 01 e Filtragdo
02).

Figura 42 - Cor aparente das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao do bagaco da cana-

de-agUcar.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 42 descreve o comportamento do parametro de cor aparente das amostras
coletadas de cada uma das duas filtracOes realizadas. Com isso, observou-se o aumento desse
parametro fisico no decorrer das filtragcGes, ocorrendo assim, uma diminuicdo da eficiéncia do
filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-agucar, algo que também foi observado nos filtros de
biocarvéo da casca do coco e do sabugo de milho.

Verificando-se estatisticamente os dados da Figura 42, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as séries de dados ndo apresentaram distribuicdo normal (p-valor
calculado de 0,0000009 e 0,001, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtragdo 02). Diante
desse resultado, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes, e
constatou-se que as series de dados ndo apresentaram dados homogéneos (p-valor de 0,002 e
0,0008, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02).

Inferiu-se que os dados obtidos nas duas filtracbes realizadas apresentaram
comportamentos distintos para cor aparente, ou seja, o filtro de biocarvdo do bagaco da cana-
de-acUcar apresentou resultados diferentes para os efluentes do reator UASB, algo também

observado no filtro de biocarvédo do sabugo de milho.
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Figura 43 - Turbidez das amostras filtradas pelo filtro de biocarvao do bagaco da cana-de-

acucar.
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Fonte: Autor (2024).

No que se refere a turbidez, os dados obtidos na Figura 43 retratam comportamento
semelhante ao do parametro de cor aparente, onde percebeu-se 0 aumento de turbidez no
decorrer das coletas das amostras filtradas.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 43, utilizando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as séries de dados também néo apresentaram distribuicdo normal (p-valor
de 0,0000008 e 0,015, respectivamente, para Filtracdo 01 e Filtracdo 02). Logo, foi aplicado o
teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes, e verificou-se que as séries de dados
da Filtragdo 01 e da Filtracdo 02 n&o registraram dados homogéneos (p-valor de 0,001 e 0,0004,
respectivamente, inferiores a 0,05).

Assim, observou-se que os dados coletados nas duas filtracbes apresentaram
comportamentos diferentes estatisticamente quanto a turbidez com o uso do filtro de biocarvédo

do bagaco da cana-de-agUcar.



69

Figura 44 - DQO das amostras filtradas pelo filtro de biocarvdo do bagago da cana-de-agucar.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a DQO, pode-se observar que na Filtracdo 01 houve um aumento desse
parametro ao longo da filtracdo e que na Filtracdo 02 houve inicialmente um aumento desse
pardmetro e posteriormente uma constancia dados coletados. As justificativas para esses
comportamentos distintos nas duas filtragOes serdo expostas na se¢do 6.6 — Avaliacdo das
eficiéncias.

Estudando-se estatisticamente os dados da Figura 44, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, as duas séries de dados apresentaram distribuicdo normal (p-valor
calculado de 0,852 e 0,838, respectivamente, para Filtracdo 001 e Filtracdo 2). Logo, utilizou-
se 0 teste ANOVA, e constatou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtracdo 02
apresentaram dados homogéneos, pois o p-valor calculado (0,993).

Concluiu-se que os dados obtidos nas duas filtraches realizadas apresentaram
comportamentos semelhantes, ou seja, o filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-agUcar

apresentou resultados similares para os efluentes do reator UASB.
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Figura 45 - Sélidos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvéo do bagago da cana-

de-acucar.
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Fonte: Autor (2024).

Quanto aos solidos totais (Figura 45), as amostras filtradas apresentaram
comportamentos irregulares, oscilando entre aumento e diminui¢do desse parametro em ambas
as filtracdes.

Verificando-se estatisticamente os dados da Figura 45, aplicando o teste de normalidade
de Anderson Darling, enquanto a série de dados da Filtracdo 01 ndo apresentou uma distribuicao
normal (p-valor de 0,009), a série de dados da Filtracdo 02 seguiu uma distribui¢do normal (p-
valor de 0,156). Diante disso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para duas amostras
independentes, e verificou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtracdo 02 ndo
apresentaram dados homogéneos (p-valor de 0,0001 e 0,00001, respectivamente, inferiores a
0,05).

Inferiu-se que os dados obtidos nas duas filtracbes realizadas apresentaram
comportamentos distintos para solidos totais em ambas as filtrac6es realizadas com o filtro do

biocarvao do bagaco da cana-de-agucar.
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Figura 46 - Sélidos suspensos totais das amostras filtradas pelo filtro de biocarvéo do bagaco
da cana-de-agucar.
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, quanto aos solidos suspensos totais (Figura 46), as amostras filtradas com o
biocarvdo do bagaco da cana-de-agUcar apresentaram comportamentos irregulares, oscilando
entre aumento e diminuicdo desse parametro em ambas as filtracdes, algo também verificado
nas amostras filtradas com os filtros do biocarvao da casca de coco e sabugo de milho.

Analisando-se estatisticamente os dados da Figura 46, utilizando o teste de normalidade
de Anderson Darling, enquanto a série de dados da Filtracdo 01 ndo apresentou uma distribuicao
normal (p-valor de 0,045), a série de dados da Filtracdo 02 seguiu uma distribui¢cdo normal (p-
valor de 0,088). Com isso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney para duas amostras
independentes, e verificou-se que as séries de dados da Filtracdo 01 e da Filtracdo 02 nédo
apresentaram dados homogéneos (p-valor de 0,015 e 0,013, respectivamente).

Concluiu-se que os dados coletados nas duas filtracbes com o filtro de biocarvdo do
bagaco da cana-de-agUcar apresentaram comportamentos diferentes quanto aos solidos
suspensos totais para as amostras filtrados com efluentes do reator UASB com caracteristicas
diferentes.

6.5.2.4. Efluentes do filtro de carvao ativado

Do uso dos filtros de biocarvéo de carvéo ativado nos efluentes do reator UASB, foram
obtidos os seguintes resultados dispostos na Tabela 11 para os parametros fisico-quimicos
analisados nas duas filtracdes realizadas (F1 e F2) no decorrer das 02 amostras coletadas, ao

contrario dos demais filtros que foram recolhidas 10 amostras em cada filtrag&o.



Tabela 11 - Caracterizacdo dos efluentes do filtro de carvéo ativado.
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Parametros fisico-quimicos analisados
) Sélidos
) Solidos
Cor aparente Turbidez DQO ) suspensos
Amostra totais _
(uH) (uT) (mg/L) totais
(mg/L)
(mg/L)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 | F1 | F2
01 144 46 16 4 142 - 627 879 | 38 6
02 169 78 16 6 212 - 608 | 298 | 22 2

Fonte: Autor (2024).

No que se refere a DQO, somente foram obtidos resultados coerentes na Filtracédo 01,
pois na Filtracdo 02, mesmo realizando-se em duplicata, foram obtidos resultados negativos
desse parametro, por isso, 0s mesmos foram descartados, restante apenas os dados da Filtracao
01.

Devido a pequena quantidade de dados disponiveis, apenas duas coletas, ndo foi
possivel realizar uma andlise estatistica dos resultados obtidos nos filtros de carvao ativado. Por
iSS0, para se cumprir 0s objetivos do presente trabalho, foram também utilizados resultados
coletados na literatura para analise comparativa entre os filtros de biocarvéo e o filtro de carvao

ativado.
6.6. Avaliacdo das eficiéncias

Nessa secdo foram avaliadas e discutidas as eficiéncias de reducdo dos parametros

fisico-quimicos dos efluentes dos filtros produzidos nas duas filtracGes realizadas.

6.6.1. Cor aparente

Quanto a esse parametro, com o0s dados coletados dos quatro filtros utilizados, foi
possivel construir o grafico da Figura 47, no qual pode-se analisar comparativamente a
performance de cada filtro e avaliar o mais eficiente na reducdo desse parametro na Filtracdo

01, partindo da amostra bruta do efluente do reator UASB (amostra 0).
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Figura 47 - Cor aparente dos efluentes da Filtragdo 01 nos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando a Figura 47, pode-se observar a priori que o filtro de biocarvéo da casca de
coco apresentou os melhores resultados de reducgéo desse parametro fisico no decorrer do seu
uso. Notou-se também que a medida que a maioria dos filtros iam sendo utilizados havia uma
reducdo da eficiéncia dos mesmos, ou seja, 0s valores de cor aparente iam aumentando, porém
esses valores ndo alcancavam o valor inicial da amostra do reator UASB (584 uH).

Com isso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto a cor aparente na Filtragdo 01,
foi construida a Tabela 12 utilizando os dados da Figura 47 e aplicando a Equagé&o 3.
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Tabela 12 - Avaliacédo das eficiéncias para cor aparente da Filtragdo 01 dos filtros produzidos.

Filtro de Filtro de
Filtro de ] ) .
) . biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ )
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 72,26 70,38 55,14 75,34
2 75,68 41,78 42,12 71,06
3 65,41 36,47 42,12 -
4 59,76 34,42 40,58 -
5 54,79 30,65 40,58 -
6 55,82 28,94 42,29 -
7 55,14 26,37 43,49 -
8 49,66 24,66 42,98 -
9 59,25 22,09 45,72 -
10 27,57 15,75 47,60 -

Eficiéncia
) 57,53 33,15 44,26 73,20
Média (%)

Fonte: Autor (2024).

Comprovando-se 0 que se previa na Figura 47, a Tabela 12 ratifica que o filtro de
biocarvao da casca de coco apresentou a maior eficiéncia dentre os filtros analisados com uma
eficiéncia média de 57,53%, seguido pelo filtro de biocarvéo do bagago da cana-de-agticar com
44,26% e pelo filtro de biocarvao do sabugo de milho com 33,15%.

Vale ressaltar que apesar do filtro de carvéo ativado apresentar uma eficiéncia média de
73,20%, esse valor referiu-se apenas ao valor da média de eficiéncia de duas amostras ao
contrario dos demais filtros que foram da média das 10 amostras coletadas. Porém, se fossem
comparadas apenas as duas amostras iniciais de todos os filtros, ainda assim, o filtro de
biocarvao da casca de coco apresentaria uma eficiéncia média de 73,97%, superior a eficiéncia
do filtro de carvao ativado.

Analisando estatisticamente os dados da Figura 47, com exce¢do do carvéo ativado,
aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagédo de trés amostras independentes, obteve-
se um p-valor calculado de 0,004, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de cor

aparente na Filtragdo 01 para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre si.
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Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram
calculados os dados da Tabela 13, onde quando a diferenca observada era superior a diferenca
critica, havia diferenca estatistica entre os dados coletados dos filtros, caso contrario, os dados
apresentavam-se como semelhantes estatisticamente.

Tabela 13 - Anéalise comparativa dos dados de cor aparente dos filtros de biocarvao na

Filtracdo 01 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacéo de trés amostras

independentes.

Diferenca Diferenca Ha

Fatores Comparados ¢ renc diferenca
Observada Critica e

estatistica?
Cana - Coco 6,864 9,871 Nao
Cana - Milho 6,727 9,871 Nao
Coco - Milho 13,590 9,871 Sim

Fonte: Autor (2024).

Assim, com os resultados da Tabela 13, observando estatisticamente, apenas os filtros
de biocarvéo da casca coco e de biocarvao do sabugo de milho diferiram entre si. Nas demais
hipdteses, os filtros apresentaram resultados semelhantes para cor aparente na Filtragdo 01.

Quanto a analise de cor aparente na Filtragdo 02, com os dados coletados dos quatro
filtros utilizados foi possivel elaborar o grafico da Figura 48, no qual se pode analisar
comparativamente o desempenho de cada filtro.

Figura 48 - Cor aparente dos efluentes da Filtragdo 02 dos filtros produzidos.

600
T 500
=
o 400
=
c
% 300 ) ' e o @ o ane
o B, s’
S 200 -.. .'...........-.oo.
© 100 N\ e, @t
O 100 gese’ L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostras

e+ 4@ Filtro de biocarvao da casca do coco
Filtro de biocarvao do sabugo de milho
Filtro de biocarvao do bagago de cana-de-agucar

Filtro de carvao ativado

Fonte: Autor (2024).



76

Analisando a Figura 48, pode-se observar a priori que o filtro do biocarvao da casca de
coco também apresentou os melhores resultados de reducdo de cor aparente no decorrer do seu
uso. Observou-se que, assim como na Filtracdo 01, a medida que todos filtros iam sendo
utilizados, havia uma reducéo da eficiéncia dos mesmos, ou seja, os valores de cor aparente iam
aumentando, porém, esses valores ndo alcancavam o valor inicial da amostra do reator UASB
(488 uH).

Com isso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto a cor aparente na Filtracdo 02,

foi elaborada a Tabela 14 utilizando os dados da Figura 48 e aplicando a Equacéo 3.

Tabela 14 - Avaliacéo das eficiéncias para cor aparente da Filtragdo 02 dos filtros produzidos.

Filtro de Filtro de
Filtro de ) ) )
) biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ ]
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 54,71 59,02 73,36 90,57
2 85,04 49,39 62,91 84,02
3 78,48 44,06 54,92 -
4 72,54 37,30 49,59 -
5 67,01 35,66 48,57 -
6 64,96 34,02 47,75 -
7 60,66 32,17 48,36 -
8 51,02 26,02 45,90 -
9 43,85 22,33 47,13 -
10 45,70 24,59 45,90 -

Eficiéncia
) 62,40 36,45 52,44 87,30
Média (%)

Fonte: Autor (2024).

Assim como na Filtracdo 01, a Filtracdo 02 apresentou resultados semelhantes, os dados
da Tabela 14 confirmam que o filtro de biocarvéo da casca de coco registrou a maior eficiéncia
dentre os filtros analisados com eficiéncia média de 62,40%, seguido pelo filtro de biocarvéo
do bagaco da cana-de-acgtcar com 52,44% e pelo filtro de biocarvédo do sabugo de milho com
36,45%.
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Apesar do filtro de carvdo ativado apresentar uma eficiéncia média de 73,20%, esse
valor se referiu apenas ao valor da média de eficiéncia de duas amostras ao contrario dos demais
filtros que foram da média das 10 amostras coletadas. Contudo, comparando-se as duas
amostras iniciais de todos os filtros, o filtro de carvéo ativado (73,20%) superaria o filtro de
biocarvéo de casca de coco (69,88%).

Analisando estatisticamente os dados da Figura 48, com exce¢do do carvdo ativado,
aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacédo de trés amostras independentes, obteve-
se um p-valor calculado de 0,006, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de cor
aparente na Filtracdo 02 para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram calculados
os dados da Tabela 15.

Tabela 15 - Andlise comparativa dos dados de cor aparente dos filtros de biocarvao na
Filtracdo 02 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacgéo de trés amostras

independentes.

Diferenca Diferenca . Ha

Fatores Comparados s diferenca
Observada Critica .

estatistica?
Cana - Coco 4,091 9,871 Né&o
Cana - Milho 8,727 9,871 N&o
Coco - Milho 12,818 9,871 Sim

Fonte: Autor (2024).

Assim como na Filtragdo 01, na Filtragdo 02, conforme os resultados obtidos na Tabela
15, observou-se que estatisticamente apenas os filtros de biocarvdo da casca de coco e de
biocarvao do sabugo de milho diferiram entre si para cor aparente.

Diante dos resultados obtidos nas duas filtracOes realizadas, pode-se afirmar que todos
os filtros produzidos se mostraram eficientes para a reducao do parametro fisico de cor aparente,
contudo houve um destaque para o filtro de biocarvéo da casca de coco, do qual pode-se
enumerar uma serie de fatores que podem ter contribuido para as melhores reducbes desse
parametro por esse filtro, dentre os quais: maior taxa de condutividade elétrica conforme
observado na Tabela 5, elevada area superficial e maior volume e didmetro dos poros dentre 0s
biocarvdes produzidos (Tabela 4).

Esses resultados corroboram com afirmacdo de Macédo (2012) que os biocarvoes
podem ser utilizados no tratamento de efluentes, especificamente, na fase de polimento, visando

a remocdo de cor ou de componentes especificos. Ainda, segundo Pimenta (2018), a remocéo
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de cor é de fundamental importancia nos tratamentos de efluentes, visto que é um parametro de
controle de qualidade da agua bruta e filtrada, notadamente, na purificacdo do efluente.

No tocante aos resultados obtidos pelo filtro de biocarvdo da casca de coco, Ribeiro
(2016) afirma que o biocarvdo da casca de coco, por possuir uma elevada area superficial e
grande volume de poros, consegue reter particulas maiores, 0 que gera o preenchimento
antecipado dos poros dificultando assim a passagem do efluente. Com isso, 0s sélidos presentes
no efluente do reator UASB aceleram a formacdo de aglomerados e a saturagdo do meio
filtrando.

Isto pode justificar o porqué do filtro de biocarvao da casca de coco ter apresentado 0s
maiores tempos de filtracdo (Tabelas 6 e 7) dentre os filtros de biocarvado produzidos para a
coleta das 10 amostras previstas.

Na literatura, resultados significativos de reducdo de cor aparente utilizando biocarvoes
também foram obtidos por Sthoher et al. (2012), em que filtros de biocarvao de bagaco de
laranja apresentaram reducdes de 46,15% para efluentes de uma fabrica de lavagem de jeans.
Ja Ferreira (2018), trabalhando com biocarvao de borra de café, conseguiu remocao relevante
de azul de metileno, concluindo-se que esse material era um excelente adsorvente para remocao
de cor.

Quanto aos filtros de carvéo ativado, Alves (2020) utilizando filtro de carvéo ativado e

areia obteve uma taxa de reducédo de 44,01% para cor aparente.
6.6.2. Turbidez

Quanto a esse parametro, com os dados coletados dos quatro filtros utilizados foi
possivel construir o grafico da Figura 49, no qual pode-se analisar comparativamente a
performance de cada filtro e avaliar o mais eficiente na reducdo de turbidez na Filtracdo 01,

partindo da amostra bruta do efluente do reator UASB (amostra 0).
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Figura 49 - Turbidez dos efluentes da Filtracdo 01 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando a Figura 49, pode-se constatar a priori que o filtro de biocarvéo da casca de
coco apresentou os melhores resultados de reducdo de turbidez no decorrer do seu uso.
Verificou-se que assim como na cor aparente, a medida que a maioria dos filtros iam sendo
utilizados, havia reducdo da eficiéncia dos mesmos, ou seja, os valores de turbidez iam
aumentando, porém, esses valores ndo chegavam ao valor inicial da amostra do reator UASB
(82 uT).

Com isso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto a turbidez na Filtracdo 01, foi

construida a Tabela 16, utilizando os dados da Figura 49 e aplicando a Equagéo 3.
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Tabela 16 - Avaliacdo das eficiéncias para turbidez da Filtracdo 01 dos filtros produzidos.

Filtro de Filtro de
Filtro de ] ) .
) . biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ )
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 79,27 64,63 58,54 80,49
2 85,37 52,44 52,44 80,49
3 69,51 43,90 52,44 -
4 67,07 43,90 51,22 -
5 64,63 40,24 51,22 -
6 65,85 39,02 53,66 -
7 63,41 37,80 54,88 -
8 64,63 36,59 53,66 -
9 63,41 34,15 57,32 -
10 62,20 30,49 58,54 -

Eficiéncia
) 68,54 42,32 54,39 80,49
Média (%)

Fonte: Autor (2024).

Os resultados da Tabela 16 confirmam que o filtro de biocarvao da casca de coco
registrou a maior eficiéncia de reducdo de turbidez dentre os filtros analisados com eficiéncia
média de 68,54%, seguido pelo filtro de biocarvao do bagaco da cana-de-agticar com 54,39% e
pelo filtro de biocarvdo do sabugo de milho com 42,32%.

Vale ressaltar que embora o filtro de carvao ativado tenha apresentado uma eficiéncia
média de 80,49%, esse valor se referiu apenas a média das duas amostras coletadas. Porém,
comparando-se as duas amostras iniciais de todos os filtros, mesmo assim, o filtro de biocarvéo
da casca de coco apresentaria uma eficiéncia média de reducéo de turbidez de 82,32%, superior
ao do filtro de carvao ativado.

Analisando estatisticamente os dados da Figura 49, com exce¢do do carvéo ativado,
aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagéo de trés amostras independentes, obteve-
se um p-valor calculado de 0,0003, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de

turbidez na Filtracdo 01 para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre si.
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Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram calculados
o0s dados da Tabela 17.

Tabela 17 - Anéalise comparativa dos dados de turbidez dos filtros de biocarvédo na Filtracao

01 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagéo de trés amostras independentes.

Fatores Comparados Diferenca Diferenca difel_rISn a
P Observada Critica . ¢
estatistica?
Cana - Coco 10,045 9,871 Sim
Cana - Milho 6,227 9,871 Nao
Coco - Milho 16,273 9,871 Sim

Fonte: Autor (2024).
Assim, com os resultados da Tabela 17, observando estatisticamente, apenas o filtro de
biocarvéo da casca de coco diferiu dos demais filtros no tocante a turbidez.
Quanto a andlise de turbidez na Filtracdo 02, com os dados coletados dos quatro filtros

utilizados foi possivel elaborar o grafico da Figura 50, no qual pode-se analisar
comparativamente o desempenho de cada filtro.

Figura 50 - Turbidez dos efluentes da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).
Analisando a Figura 50, pode-se observar que o filtro do biocarvdo da casca de coco
apresentou novamente os melhores resultados de reducao de turbidez no decorrer do seu uso na
Filtragcdo 02. Notou-se que assim como na Filtragdo 01, a medida que todos filtros iam sendo

utilizados, havia uma redugéo da eficiéncia dos mesmos, ou seja, os valores de turbidez iam
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aumentando, porém esses valores ndo alcangavam o valor inicial da amostra do reator UASB

(56 uT).

Com isso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto a turbidez na Filtragdo 02, foi

construida a Tabela 18, utilizando os dados da Figura 50 e aplicando a Equacé&o 3.

Tabela 18 — Avaliacdo das eficiéncias para turbidez da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.

Filtro de

biocarvao da

Filtro de

biocarvao do

Filtro de

biocarvao do

Filtro de

Amostra casca de coco sabugo de bagaco da carvao ativado
milho cana-de-agucar
Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%0)
1 37,50 60,71 69,64 92.86
2 87,50 57,14 62,50 89,29
3 83,93 44,64 53,57 -
4 73,21 35,71 46,43 -
5 69,64 39,29 55,36 -
6 67,86 35,71 44,64 -
7 62,50 30,36 44,64 -
8 50,00 28,57 42,86 -
9 35,71 19,64 42,86 -
10 48,21 26,79 41,07 -
Eficiencia 61,61 37,86 50,36 91.07
Média (%0) ’

Fonte: Autor (2024).

Assim como verificado na Filtracdo 01, a Filtracdo 02 apresentou resultados

semelhantes, os dados da Tabela 18 confirmam que o filtro de biocarvdo da casca de coco

conseguiu obter a maior eficiéncia dentre os filtros analisados com eficiéncia média de 61,61%,

seguido pelo filtro de biocarvdo do bagago da cana-de-agucar com 50,36% e pelo filtro de

biocarvao do sabugo de milho com 37,86%.

Conforme observado na Tabela 18, embora o filtro de carvéo ativado tenha apresentado

eficiéncia média de 91,07%, a mesma se referiu apenas a analise de duas amostras. Com isso,

comparando-se as duas amostras iniciais de todos os filtros, o filtro de carvéo ativado (91,07%)
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superaria o filtro de biocarvdo de casca de coco (62,50%) no quesito eficiéncia média de
turbidez.

Analisando estatisticamente os dados da Figura 50, com excecdo do carvédo ativado,
aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagéo de trés amostras independentes, obteve-
se um p-valor calculado de 0,022, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de
turbidez na Filtracdo 02 para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram calculados
os dados da Tabela 19.

Tabela 19 - Andlise comparativa dos dados de turbidez dos filtros de biocarvéo na Filtracéo

02 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacdo de trés amostras independentes.

Diferenca Diferenca . Ha

Fatores Comparados - diferenca
Observada Critica .

estatistica?
Cana - Coco 4,091 9,871 Né&o
Cana - Milho 7,091 9,871 N&o
Coco - Milho 11,182 9,871 Sim

Fonte: Autor (2024).

Assim, com os resultados da Tabela 19, observando estatisticamente, apenas os filtros
de biocarvéo da casca coco e de biocarvdo do sabugo de milho diferiram entre si, nas demais
hipdteses, os filtros apresentaram resultados semelhantes para turbidez.

Diante dos resultados obtidos nas duas filtracOes realizadas, pode-se afirmar que todos
os filtros produzidos se mostraram eficientes para a reducdo do parametro fisico de turbidez,
porém, assim como no parametro de cor aparente, houve um destaque para o filtro de biocarvéo
da casca de coco, algo ja previsivel, tendo em vista que os parametros de cor aparente e turbidez
estdo diretamente relacionados. Segundo Von Sperling (1996), a turbidez é parcela constituinte
da cor aparente, podendo interferir na passagem da luz na agua, conferir aparéncia turva a
mesma e com isso, aumentar o seu valor. Ja, na determinacg&o da cor verdadeira, hé a eliminagao
dessas particulas em suspensdao atraves do método aplicado ndo influenciando
significativamente no seu valor.

De acordo com Oliveira et al. (2023), analisando diversos artigos nacionais e
internacionais, constatou-se que os biocarvées quando aplicados no pds-tratamento de efluentes
visam, principalmente, a remoc¢&o de matéria organica e melhorar o parametro fisico de turbidez

das aguas residuarias.
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Diante disso, estudos de Melo (2014) comprovam a eficiéncia do uso de biocarvdes na
melhoria desse parametro, pois, utilizando filtros de areia e biocarvdo da casca de coco,
conseguiu-se uma reducéo de 95% de turbidez de amostras de um efluente de reator UASB. Ja,
trabalhos de Sthoher et al. (2012), utilizando filtros de biocarvéo de bagaco de laranja, relatam
que uso desse material proporcionou uma reducdo significativa de turbidez de 54,54%.
Enquanto que pesquisas de Riahi et al. (2009), utilizando biocarvdo de palmeira como meio
filtrante, reportam uma eficiéncia maxima de 54,9% de reducéo do parametro de turbidez.

Quanto aos filtros de carvao ativado, Chuang et al. (2005), aplicando um filtro de areia
e carvao ativado no pos-tratamento de efluentes industriais, obtiveram uma taxa de remocéo de
turbidez de 86%.

Além disso, estudos de Aisse et al. (2007) relataram uma reducdo de 83% de turbidez
para efluentes de reatores UASB, utilizando filtros de areia e carvao ativado. Por fim, trabalhos
de Alves (2020) reportam uma taxa de redugéo de 90% para turbidez aplicando filtros lentos de

areia e carvao ativado.
6.6.3. DQO

Quanto a esse parametro, com os dados coletados dos quatro filtros utilizados, foi
possivel obter o grafico da Figura 51, no qual pode-se analisar comparativamente a
comportamento de cada filtro e avaliar o mais eficiente na reducao desse pardmetro na Filtracéo

01, partindo da amostra bruta do efluente do reator UASB (amostra 0).

Figura 51 - DQO dos efluentes da Filtracdo 01 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).
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Analisando a Figura 51, pode-se observar que nenhum dos filtros produzidos apresentou
eficiéncia de reducdo para o parametro de DQO, ou seja, houve aumento desse parametro nas
amostras filtradas quando comparadas com a amostra bruta inicial do reator UASB (175 mg/L).

Com isso, visando comprovar a ineficiéncia dos filtros verificada na Figura 51 para o

parametro de DQO, foi construida a Tabela 20, aplicando a Equagé&o 3.

Tabela 20 - Avaliacdo das eficiéncias para DQO da Filtragdo 01 dos filtros produzidos.

) Filtro de Filtro de
Filtro de ) ) )
) B biocarvéao do biocarvéo do Filtro de
biocarvéao da L
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ ]
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%0)
1 * 6,02 4,38 19,18
2 * * * *
3 * * * -
4 * * * -
5 * * * -
6 * * * -
7 * * * -
8 * * * -
9 * * * -
10 * * * _

Eficiéncia
* * * *
Média (%)

*valor negativo
Fonte: Autor (2024).

Conforme observado na Tabela 20, nenhum dos filtros apresentou eficiéncia para a
DQO. Porém, a nivel de curiosidade, comparando-se apenas as primeiras amostras dos filtros,
o filtro de carvéo ativado apresentaria a melhor eficiéncia média com 19,18%, seguido filtro de
biocarvao de sabugo de milho com 6,02% e pelo filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-
actcar com 4,38%.

Analisando estatisticamente os dados da Figura 51, com exce¢do do carvéao ativado,

utilizando o teste de Kruskal-Wallis para comparacédo de trés amostras independentes, obteve-
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se um p-valor calculado de 0,433, valor superior a 0,05, com isso os resultados obtidos de DQO
na Filtracdo 01 para os filtros testados apresentaram valores semelhantes estatisticamente entre
Si.

Quanto a analise de DQO na Filtragdo 02, com os dados coletados dos quatro filtros
utilizados, foi possivel elaborar o grafico da Figura 52. No entanto, vale ressaltar que os dados
obtidos para os filtros de biocarvéao da casca do coco e do carvéo ativado foram descartados,
pois apresentaram valores de DQO negativos, mesmo sendo realizados em duplicata.

Figura 52 - DQO dos efluentes da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando a Figura 52, pode-se observar que diferentemente da Filtracdo 01, alguns
filtros conseguiram apresentar eficiéncia de reducédo para o parametro de DQO. Nota-se que 0
filtro de biocarvédo do sabugo de milho apresentou os melhores resultados seguido pelo filtro de
biocarvao do bagaco da cana-de-acgucar.

Diante disso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto a DQO na Filtracdo 02, foi

construida a Tabela 21 utilizando os dados da Figura 52 e aplicando a Equacéo 3.
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Tabela 21 - Avaliacédo das eficiéncias para DQO da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.

Filtro de Filtro de
Filtro de ] ) .
) biocarvéo do biocarvao do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ )
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 - 49,29 48,23 -
2 - 48,23 59,85 -
3 - 22,89 5,99 -
4 - 45,06 23,94 -
5 - 35,56 30,28 -
6 - 38,73 21,83 -
7 - 41,90 18,66 -
8 - 41,90 27,11 -
9 - 45,06 32,39 -
10 - 36,62 35,56 -

Eficiéncia
) - 40,52 30,39 -
Média (%)

Fonte: Autor (2024).

Com os resultados da Tabela 21, pode-se confirmar que o filtro de biocarvao do sabugo
de milho apresentou a maior eficiéncia de reducdo de DQO dentre os filtros analisados com
eficiéncia média de 40,52%, seguido pelo filtro de biocarvéo do bagago da cana-de-agticar com
30,39%.

Porém, analisando estatisticamente os dados da Figura 52, aplicando o teste de Kruskal-
Wallis para comparacdo de trés amostras independentes, obteve-se um p-valor calculado de
0,083, valor superior a 0,05, com isso os resultados obtidos de DQO na Filtragdo 02 para 0s
filtros testados apresentaram valores semelhantes estatisticamente entre si.

Diante dos resultados obtidos nas duas filtraces realizadas, pode-se constatar que na
Filtragdo 01, todos os filtros se mostraram ineficientes quanto a remocéo da DQO, o que pode
estar atrelado ao fato de que o efluente coletado do reator UASB para Filtracdo 01 se
apresentava mais concentrado ao contrario do efluente utilizado na Filtragdo 02 que se mostrava
mais diluido. Além disso, 0 aumento da DQO também pode estar associado & degradacdo do

proprio biocarvao aplicado na producdo dos filtros, devido aos mesmos serem constituidos



88

basicamente de matéria organica, e o contato com o efluente gera a liberacdo dessa matéria
organica para as amostras filtradas, algo também verificado nos estudos de Sthoher et al. (2012),
que apresentaram aumento de DQO (66,66%) e DBO (147,05%), devido a degradacdo do
biocarvao do bagaco da laranja em contato com o efluente.

Trabalhos de Ribeiro (2016) também verificaram um aumento da DQO, utilizando
filtros constituidos de biocarvdo da casca de coco e brita para o tratamento de efluentes
domésticos brutos, onde esse aumento foi justificado pelo possivel arraste das particulas finas
do biocarvao junto as amostras filtradas.

Porém estudo de Melo (2014) apresentou eficiéncia de remocdo de matéria organica
(DQO) de 89%, aplicando um filtro combinado de areia e biocarvéo da casca de coco. Contudo
foram testadas as mesmas amostras de efluentes em um filtro constituido de apenas areia e
percebeu-se uma eficiéncia semelhante, assim constatando que o biocarvéo da casca de coco
teve pouca influéncia em relagdo a remocdo da DQO.

No entanto, vale ressaltar a importancia dos resultados obtidos na Filtracdo 02, onde
pode-se concluir que, para amostras de efluentes de reator UASB mais diluidas, os filtros de
biocarvdo do bagaco da cana-de-aclcar e do sabugo de milho podem ser aplicados com
perspectivas de remocao de DQO significativas.

Quanto aos filtros de carvéo ativado, na literatura, Chuang et al. (2005), aplicando um
filtro de areia e carvao ativado no pos-tratamento de efluentes industriais, obtiveram uma taxa

de remocéo de DQO de 33%.
6.6.4. Solidos Totais

Quanto a esse parametro, com os dados coletados dos quatro filtros utilizados foi
possivel construir o grafico da Figura 53, no qual pode-se analisar comparativamente a
comportamento de cada filtro na Filtracdo 01, partindo da amostra bruta do efluente do reator
UASB (amostra 0).
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Figura 53 - Sélidos totais dos efluentes da Filtracdo 01 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando a Figura 53, pode-se constatar que o filtro de biocarvao do bagaco de cana-
de-acucar apresentou os melhores resultados de redugdo de sélidos totais no decorrer do seu
uso, seguido pelo filtro de biocarvdo do sabugo de milho. Notou-se também que no filtro de
carvao ativado houve um aumento dos sélidos totais nas duas amostras coletadas.

Diante disso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto aos solidos totais na
Filtragdo 01, foi construida a Tabela 22 utilizando os dados da Figura 53 e aplicando a Equacao
3.
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Tabela 22 - Avaliacdo das eficiéncias para solidos totais da Filtragdo 01 dos filtros

produzidos.
) Filtro de Filtro de
Filtro de ) . .
) biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ ]
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 * 7,51 39,07 *
2 26,21 16,36 43,57 *
3 37,56 29,38 44,41 -
4 21,87 18,20 46,58 -
5 25,21 16,86 45,08 -
6 24,21 20,03 42,24 -
7 27,21 25,38 42,74 -
8 28,21 20,37 56,09 -
9 28,05 47,41 41,24 -
10 27,38 23,21 40,57 -

Eficiéncia
] 20,70 22,47 44,16 *
Média (%)

*valor negativo
Fonte: Autor (2024).

Os resultados da Tabela 22 confirmam que o filtro de biocarvao do bagaco da cana-de-
acucar registrou a maior eficiéncia de reducdo de solidos totais dentre os filtros, analisados com
eficiéncia média de 44,16%, seguido pelo filtro de biocarvdo do sabugo de milho com 22,47%
e pelo filtro de biocarvéo da casca de coco com 20,70%.

Conforme mencionado anteriormente, o filtro de carvéo ativado mostrou-se ineficaz na
reducdo desse parametro.

Analisando estatisticamente os dados da Figura 53, com exce¢do do carvéo ativado,
utilizando o teste de Kruskal-Wallis para comparacdo de trés amostras independentes, obteve-
se um p-valor calculado de 0,0001, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de
solidos totais na Filtracdo 01 para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre
si. Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram

calculados os dados da Tabela 23.
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Tabela 23 - Anélise comparativa dos dados de sélidos totais dos filtros de biocarvéo na

Filtracdo 01 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacéo de trés amostras

independentes.

Diferenca Diferenca Ha

Fatores Comparados ¢ renc diferenca
Observada Critica e

estatistica?
Cana - Coco 13,954 9,871 Sim
Cana - Milho 16,318 9,871 Sim
Coco - Milho 2,364 9,871 Nao

Fonte: Autor (2024).

Assim, com os resultados da Tabela 23, observando estatisticamente, apenas o filtro de

biocarvao do bagaco da cana-de-agucar diferiu dos demais filtros no tocante aos sélidos totais

na Filtragdo O1.

Quanto a andlise de sdlidos totais na Filtragdo 02, com os dados coletados dos quatro

filtros utilizados foi possivel elaborar o grafico da Figura 54, no qual pode-se analisar

comparativamente a performance de cada filtro e avaliar o mais eficiente na reducdo desse

parametro.

Figura 54 - Sélidos Totais dos efluentes da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).

Analisando a Figura 54, pode-se observar a priori que o filtro do biocarvéo da casca de

coco, diferentemente da Filtracdo 01, apresentou os melhores resultados de reducao de sélidos

totais no decorrer do seu uso na Filtragdo 02, porém os filtros de biocarvéo do bagaco de cana-

de-acUcar e de biocarvao de sabugo de milho apresentaram resultados bem proximos. Notou-se
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também que, nas primeiras amostras dos filtros de carvéo ativado e do biocarvdo da casca de

coco, houve um aumento dos so6lidos totais.

Diante disso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto aos solidos totais na

Filtracdo 02, foi construida a Tabela 24, utilizando os dados da Figura 54 e aplicando a Equacéo

3.
Tabela 24 — Avaliacéo das eficiéncias para solidos totais da Filtracdo 02 dos filtros
produzidos.
Filtro de Filtro de
Filtro de
) biocarvéao do biocarvéao do Filtro de
biocarvéo da )
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ ]
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%0)
1 * 15,33 16,64 *
2 19,25 20,88 42,41 51,39
3 34,91 24,47 29,69 -
4 32,79 24,63 31,65 -
5 34,09 32,95 31,00 -
6 30,67 26,10 29,85 -
7 33,77 26,75 26,92 -
8 30,51 25,45 21,37 -
9 27,24 18,76 24,63 -
10 31,16 25,94 25,94 -

Eficiéncia
] 28,67 24,13 28,01 4,00
Média (%0)

*valor negativo

Fonte: Autor (2024).

Com os resultados da Tabela 24, pode-se confirmar que o filtro de biocarvédo da casca

do coco apresentou a maior eficiéncia de reducéo de solidos totais dentre os filtros analisados

com eficiéncia média de 28,67%, seguido pelo filtro de biocarvdo do bagaco da cana-de-agucar

com 28,01% e pelo filtro de biocarvéo do sabugo de milho com 24,13%.

Porém, analisando estatisticamente os dados da Figura 54, com excecdo do carvado

ativado, aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparacao de trés amostras independentes,
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obteve-se um p-valor calculado de 0,166, valor superior a 0,05, com isso os resultados obtidos
de solidos totais na Filtracdo 02 para os filtros testados apresentaram valores semelhantes
estatisticamente entre si.

Diante dos resultados obtidos nas duas filtragdes realizadas, pode-se constatar que na
Filtracdo 01 (efluente mais concentrado), o filtro de biocarvdo da cana-de-agucar apresentou
melhores resultados para remocdo de solidos totais, porém, na Filtracdo 02 (efluente mais
diluido), todos os filtros de biocarvédo apresentaram resultados semelhantes.

Na literatura, estudos de Ribeiro (2016) obtiveram uma reducgéo de apenas 12,6% para
solidos totais utilizando filtros de biocarvdo da casca de coco no tratamento de efluentes
domésticos brutos, pois percebeu-se a passagem de grande quantidade de particulas finas para
as amostras filtradas decorrentes da composicdo dos filtros. Ja, Sthoher et al. (2012),
verificaram aumento da quantidade de sélidos totais (33.9%) nas amostras filtradas de um filtro
de biocarvao do bagaco da laranja.

Porém Ribeiro (2016) conseguiu uma eficiéncia de remocao de sélidos totais de 64,8%,

aplicando um filtro de biocarvdo de madeira numa amostra de esgoto doméstico bruto.

6.6.5. Solidos Suspensos Totais

Quanto a esse parametro, com os dados coletados dos quatro filtros utilizados foi
possivel construir o grafico da Figura 55, no qual pdde-se analisar comparativamente o
desempenho de cada filtro na Filtragcdo 01, partindo da amostra bruta do efluente do reator
UASB (amostra 0).

Figura 55 - Sélidos suspensos totais dos efluentes da Filtracdo 01 dos filtros produzidos.
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94

Analisando a Figura 55, pode-se observar que nenhum dos filtros produzidos apresentou
eficiéncia de reducdo para o parametro de solidos suspensos totais, ou seja, houve aumento
desse parametro em todas as amostras filtradas quando comparadas com a amostra bruta inicial
do reator UASB (3 mg/L).

Com isso, visando comprovar a ineficiéncia dos filtros verificada na Figura 55 para o

parametro de solidos suspensos totais, foi construida a Tabela 25, aplicando a Equacéo 3.

Tabela 25 - Avaliagédo das eficiéncias para sélidos suspensos totais da Filtracdo 01 dos filtros

produzidos.
) Filtro de Filtro de
Filtro de ] . ) . .
. . biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvao da .
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ )
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%)
1 * * * *
2 * 100,00 * *
3 * * * -
4 * * * -
5 * * * -
6 * * * -
7 * * * -
8 * * * -
9 * * * -
10 * * * _

Eficiéncia
* * * *
Média (%)

*valor negativo
Fonte: Autor (2024).
Conforme observado na Tabela 25, nenhum dos filtros apresentou eficiéncia para 0s
sOlidos suspensos totais.
Analisando estatisticamente os dados da Figura 55, com exce¢do do carvao ativado,
utilizando o teste de Kruskal-Wallis para comparacdo de trés amostras independentes, obteve-

se um p-valor calculado de 0,003, valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de solidos
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suspensos totais na Filtracdo 01 para os filtros testados apresentaram diferengas estatisticas
entre si. Com isso, visando identificar quais as diferencas estatisticas entre os filtros, foram
calculados os dados da Tabela 26.
Tabela 26 - Analise comparativa dos dados de s6lidos suspensos totais dos filtros de
biocarvéo na Filtragdo 01 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagéo de trés

amostras independentes.

Diferenca Diferenca . Ha

Fatores Comparados - diferenca
Observada Critica .

estatistica?
Cana - Coco 13,364 9,871 Sim
Cana - Milho 10,091 9,871 Sim
Coco - Milho 3,273 9,871 Nao

Fonte: Autor (2024).

Assim, com os resultados da Tabela 26, observando estatisticamente, apenas o filtro de
biocarvdo do bagaco da cana-de-acUcar diferiu dos demais filtros no tocante aos sélidos
suspensos totais.

Quanto a analise de solidos suspensos totais na Filtragdo 02, com os dados coletados
dos quatro filtros utilizados, foi possivel elaborar o gréafico da Figura 56, no qual pode-se
analisar comparativamente o desempenho de cada filtro.

Figura 56 - Solidos suspensos totais dos efluentes da Filtracdo 02 dos filtros produzidos.
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Fonte: Autor (2024).
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Analisando a Figura 56, pode-se observar que o filtro do biocarvdo da casca de coco

apresentou os melhores resultados de reducdo de sélidos suspensos totais no decorrer do seu

uso na Filtracéo 02.

Diante disso, visando avaliar a eficiéncia dos filtros quanto aos sélidos suspensos totais

na Filtracdo 02, foi construida a Tabela 27, utilizando os dados da Figura 56 e aplicando a

Equacéo 3.

Tabela 27 - Avaliacédo das eficiéncias para sélidos suspensos totais da Filtracdo 02 dos filtros

produzidos.
) Filtro de Filtro de
Filtro de ) ) )
) biocarvéo do biocarvéo do Filtro de
biocarvéo da ]
Amostra sabugo de bagaco da carvao ativado
casca de coco _ ]
milho cana-de-agucar

Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (%0)
1 24,62 * * 72,24
2 80,14 20,62 * 92,05
3 76,19 44,43 * -
4 24,62 * 40,48 -
5 56,33 28,57 * -
6 68,24 24,62 16,67 -
7 80,14 48,43 * -
8 76,19 * 100,00 -
9 * 25,34 28,57 -
10 32,52 48,43 * -

Eficiéncia
- 40,47 8,79 * 82,14
Meédia (%0)

*valor negativo

Fonte: Autor (2024).

Com os resultados da Tabela 27, pode-se confirmar que o filtro de biocarvédo da casca

do coco apresentou a maior eficiéncia de reducdo de solidos suspensos totais dentre os filtros

analisados com eficiéncia média de 40,47%, seguido pelo filtro de biocarvdo do sabugo de

milho com 8,79%. Porém vale destacar que o filtro de carvao ativado apresentou resultados

muito significativos mesmo sendo coletadas apenas duas amostras.
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Analisando estatisticamente os dados da Figura 56, aplicando o teste de Kruskal-Wallis
para comparacdo de trés amostras independentes, obteve-se um p-valor calculado de 0,048,
valor inferior a 0,05, com isso os resultados obtidos de solidos suspensos totais na Filtracdo 02
para os filtros testados apresentaram diferencas estatisticas entre si. Com isso, visando
identificar quais as diferengas estatisticas entre os filtros, foram calculados os dados da Tabela
28.

Tabela 28 - Analise comparativa dos dados de sélidos suspensos totais dos filtros de
biocarvao na Filtragdo 02 aplicando o teste de Kruskal-Wallis para comparagéo de trés
amostras independentes.

Diferenca Diferenca . Ha

Fatores Comparados ros diferenca
Observada Critica o

estatistica?
Cana - Coco 10,045 9,871 Sim
Cana - Milho 4 9,871 Nao
Coco - Milho 6,045 9,871 Nao

Fonte: Autor (2024).

Assim, com os resultados da Tabela 28, observando estatisticamente, apenas os filtros
de biocarvéo da casca de coco e de biocarvdo do bagago da cana-de-acucar diferiram entre si,
nas demais hipéteses, os filtros apresentaram resultados semelhantes para sélidos suspensos
totais.

Diante dos resultados obtidos nas duas filtrages realizadas, pode-se constatar que na
Filtragdo 01 (efluente mais concentrado), os filtros produzidos se mostraram ineficazes para
remocdo dos sélidos suspensos totais, havendo um aumento desse parametro em todas as
amostras filtradas. Esse fato pode estar relacionado com a passagem de particulas dos préprios
biocarvdes utilizados na construcdo dos filtros, mesmo com a colocacdo da tela de nylon na
parte inferior dos filtros para que se evitasse esse carreamento. Porém, na Filtracdo 02 (efluente
mais diluido), somente o filtro de biocarvdo da cana-de-agUcar apresentou ineficiéncia na
remocdo desse parametro.

De acordo com Linhares (2017), a principal funcédo dos filtros € o clareamento, atuando
na remoc¢do da turbidez e de grande parte dos sélidos suspensos totais presentes na agua.
Contudo filtros com biocarvao vém apresentando aumento do parametro de sélidos suspensos
totais, a citar, os estudos de Sthoher et al. (2012) em que houve um aumento de 37,64%,

decorrentes da degradacdo do biocarvao do bagaco da laranja.
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No tocante aos filtros de carvéo ativado, na literatura, Chuang et al. (2005) conseguiram
uma taxa de remocéo de 72% para sélidos suspensos totais e Altman et al. (2016), uma remocéo

de 96% desse parametro.
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no decorrer dessa pesquisa, concluiu-se inicialmente que
todas as biomassas escolhidas (casca de coco, sabugo de milho e bagaco da cana-de-agucar)
apresentaram baixos teores de umidade, algo bastante relevante para a avaliar viabilidade do
uso desses residuos na producdo dos biocarv@es, pois quanto menor o teor de umidade, menor
é a intensidade da fonte de calor necessaria para realizacdo da carbonizacdo das biomassas.

Do processo de pirolise das biomassas para producdo dos biocarvdes a 400°C durante
1h, percebeu-se que todas as biomassas utilizadas apresentaram taxas de rendimento de
producdo compativeis com os resultados contidos na literatura, com destaque para a biomassa
da casca de coco com 35,91%.

Dos ensaios de caracterizacdo, concluiu-se do MEV que grande parte das estruturas das
biomassas foram conservadas nos biocarvdes de todos os residuos. Contudo, no biocarvédo da
casca de coco, percebeu-se diminuigdo do tamanho dos poros do material. J& nos biocarvGes do
sabugo de milho e do bagaco da cana-de-agucar, observou-se leve aumento da quantidade de
poros dos materiais. O carvao ativado apresentou grande quantidade de poros em sua area
superficial com diversas cavidades arredondadas e aparentemente profundas, diferentemente
das estruturas encontradas nos biocarvoes produzidos.

No ensaio de caracterizacdo BET, foi observado aumento das areas superficiais e
volumes de poros nos biocarvdes produzidos quando comparados com as biomassas in natura
de todos os materiais. No que se refere ao didmetro medio dos poros, todos os materiais
analisados foram classificados como mesoporos, considerados assim, materiais com alta
capacidade de adsorver moléculas grandes em sua superficie.

No ensaio de caracterizagdo TGA, constatou-se que todos os biocarvoes séo mais
estaveis termicamente e sofrem menor perda de massa se comparados com as biomassas
analisadas. Enquanto que, nos ensaios de pH e condutividade, observou-se que todas as
amostras de biomassa, biocarvao e carvao ativado apresentaram pH igual ou superior a 7, em
conformidade com a literatura. Quanto a condutividade elétrica, as amostras com casca de coco
apresentam o maior valor em relacdo as demais amostras.

Da caracterizacdo do efluente bruto coletado da ETE da Universidade Federal de
Sergipe — Campus Sdo Cristovao para analise, pode-se concluir para os parametros fisico-
quimicos de cor aparente, turbidez, DQO, sélidos totais e sélidos suspensos totais, que 0 mesmo
se caracterizava como um efluente bastante diluido, sendo classificado como esgoto bruto de

concentracéo fraca.
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No tocante a eficiéncia do reator UASB da UFS, foram observadas reducGes
significativas quanto aos parametros de cor aparente e turbidez, 64,30% e 66,25%,
respectivamente, na Coleta 01. Quanto aos parametros de DQO, sdlidos totais e solidos
suspensos totais, somente foram obtidas reducbes relevantes na primeira coleta (64,71%,
23,70% e 78,57%, respectivamente). J& na Coleta 02 foram obtidas reducdes pouco relevantes
a citar, a remocao de apenas 6,72% de DQO.

No que se refere a avaliacdo da eficiéncia dos filtros produzidos, para os parametros
fisicos de cor aparente e turbidez, pode-se verificar que todos os filtros de biocarvéao produzidos
se mostraram eficientes para a reducdo desses parametros, porém houve destaque para o filtro
de biocarvao da casca de coco, o qual pode ser justificado pelos resultados obtidos nos ensaios
de caracterizacdo do biocarvéo da casca de coco que demonstraram, por exemplo, elevada area
superficial e maior volume e didmetro dos poros para esse biocarvdo em detrimento aos demais
biocarvdes produzidos.

Quanto a avaliacéo da eficiéncia dos filtros produzidos para o parametro de DQO, pode-
se constatar que, para efluentes mais concentrados, todos os filtros se mostraram ineficientes,
enquanto, para efluentes mais diluidos, os filtros de biocarvao do bagaco da cana-de-agucar e
do sabugo de milho podem ser aplicados com perspectivas de remocéo de DQO significativas.

Verificou-se que o aumento da DQO identificado nas amostras filtradas pode estar
associado a degradacdo do préprio biocarvao aplicado na producdo dos filtros, devido aos
mesmos serem constituidos basicamente de matéria organica, e o contato com o efluente gerar
liberacdo dessa matéria organica para as amostras filtradas

Quanto a avaliacdo da eficiéncia dos filtros para remoc¢éo de sélidos totais, pode-se
concluir que para efluentes mais concentrados, o filtro de biocarvdo da cana-de-acUcar
apresentou melhores resultados, contudo, para efluentes mais diluidos, todos os filtros de
biocarvdo apresentaram resultados semelhantes. J&, no tocante a avaliacdo de eficiéncia para
remocao de solidos suspensos totais, pode-se verificar que, para efluentes mais concentrados,
todos os filtros produzidos se mostraram ineficientes, porém, para efluentes mais diluidos, a
maioria dos filtros se mostra eficiente, com excecdo do filtro de biocarvao da cana-de-agucar.

Diante do exposto, pode-se concluir que o uso de biocarvdes provenientes de residuos
agroindustriais pode ser alternativa para tratamentos complementares de estagdes de tratamento
de esgoto com reatores UASB, a depender das caracteristicas dos efluentes e dos parametros
fisico-quimicos que se desejam tratar. Além disso, € mais uma possibilidade de destinagdo
adequada desses residuos que seriam descartados sem nenhum tipo de aproveitamento, dessa

forma, degradando o meio ambiente. Assim, os biocarvGes produzidos da casca de coco, do
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sabugo do milho e do bagaco da cana-de-agucar podem ser aplicados para essa finalidade, pois
apresentaram resultados interessantes e proximos dos obtidos na literatura por filtros de areia e
carvao ativado. Vale ressalvar que, mesmo néo sendo possivel realizar a comparacao estatistica
com o filtro de carvéo ativado produzido, buscou-se nesse trabalho trazer dados da literatura

para analise comparativa desses meios filtrantes.
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8. RECOMENDACOES

Para a complementacdo desse estudo, sugerem-se:

AN N N N NN

Testar faixas de temperatura maiores para o processo de pirdlise;

Construir outras configuracdes de filtros;

Aplicar o processo de regeneracdo do biocarvao para reutilizacéo dos filtros;
Analisar outros parametros fisico-quimicos e biolégicos;

Utilizar os filtros para outros tipos de efluentes;

Verificar a remocéo de poluente inorganico.
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Apéndice A - Caracterizagéo dos efluentes do filtro de biocarvéo da casca do coco.

Parametros fisico-quimicos analisados

Sélidos

Cor aparente Turbidez Solidos totais | suspensos
Amostra (upH) wr)y | PROMILY L ) tstais
(mg/L)

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 | F2

01 162 221 | 17 35 232 - 832 660 4 16
02 142 73 12 7 228 - 442 495 10 4
03 202 105 | 25 9 242 - 374 399 24 5
04 235 134 | 27 15 262 - 468 412 49 | 16
05 264 161 | 29 17 244 - 448 404 13 9
06 258 171 | 28 18 321 - 454 425 15 7
07 262 192 | 30 21 262 - 436 406 8 4
08 294 239 | 29 28 288 - 430 426 6 5
09 238 274 | 30 36 295 - 431 446 15 | 45
10 423 265 | 31 29 324 - 435 422 11 | 14

Fonte: Autor (2024).

Apéndice B - Caracterizacdo dos efluentes do filtro de biocarvéo do sabugo de milho.

Parametros fisico-quimicos analisados

Cor . - . Sélidos
Turbidez Solidos totais

Amostra | aparente uT) DQO (mg/L) (mg/L) su§pensos
(uH) totais (mg/L)

F1 | F2 | F1 | F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

01 173 | 200 | 29 22 165 63 554 519 11 44

02 340 | 247 | 39 24 219 65 501 485 0 17

03 371 | 273 | 46 31 264 96 423 463 31 12

04 383 | 306 | 46 36 272 69 490 462 39 24

05 405 | 314 | 49 34 258 80 498 411 6 15

06 415 | 322 | 50 36 284 76 479 453 3 16

07 430 | 331 | 51 39 282 73 447 449 22 11

08 440 | 361 | 52 40 259 73 477 457 22 27

09 455 | 379 | 54 45 267 69 315 498 52 16

10 492 | 368 | 57 41 301 79 460 454 | 123 11

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice C - Caracterizacdo dos efluentes do filtro de biocarvéo do bagaco da cana-de-agucar.

Parametros fisico-quimicos analisados
apgr(;te Turbidez DQO S_élidos suspjr(:lslodsotsotais
(uH) (uT) (mg/L) totais (mg/L) (mg/L)
Amostra | F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
01 262 | 130 34 17 | 168 | 65 365 | 511 73 34
02 338 | 181 39 21 | 180 | 50 338 | 353 39 32
03 338 | 220 39 26 | 212 | 117 | 333 | 431 37 34
04 347 | 246 40 30 | 241 | 95 320 | 419 62 12
05 347 | 251 40 25 | 272 | 87 329 | 423 59 32
06 337 | 255 38 31 | 290 | 98 346 | 430 27 17
07 330 | 252 37 31 | 209 | 102 | 343 | 448 23 32
08 333 | 264 38 32 | 255 | 91 263 | 482 21 0
09 317 | 258 35 32 | 235 | 84 352 | 462 32 15
10 306 | 264 34 33 | 225 | 80 356 | 454 52 27

Fonte: Autor (2024).



