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RESUMO

Esta pesquisa consistiu em avaliar a aplicagdo dos residuos gerados pelo
despolpamento do acai para a produ¢cdo de um carvdo alternativo para
utiizacdo como leito filtrante no processo de tratamento de &gua de
abastecimento e agua residuaria, conferindo ao residuo valor agregado e
destinacdo final adequada. O trabalho foi desenvolvido em 4 etapas,
primeiramente foi feito a coleta e a preparacdo dos carocgos, para posterior
caracterizacdo do carvao alternativo, montagem dos filtros e verificacdo da
qualidade da agua e do esgoto tratado. O sistema experimental piloto foi
constituido de duas colunas de tubos de PVC, com um diametro de 100 mm,
com leito filtrante alternativo, um para o tratamento de aguas de abastecimento
e outro para poOs-tratamento de esgoto, ambos com 1,0 m de altura. Utilizou-se
apenas uma uUnica camada de leito filtrante de 30 cm de altura de carvéo
alternativo em cada filtro que foi alimentado com 5,0 L de agua bruta (AB),
obtidos na entrada da Estacdo de Tratamento de Agua e 5,0 L de esgoto
tratado (ET) obtidos na saida da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Vila da
Barca. As analises fisico-quimicas da agua e do esgoto filtrado pelo carvao
alternativo eram realizadas a cada 24hs e 48hs, observando os tempos de
contato que apresentaram melhor adsor¢do das particulas. O monitoramento
dos filtros com leito filtrante de caroco de acai calcinado apresentou bom
desempenho, principalmente, no processo de retencédo de Sélidos Suspensos
com eficiéncia de 23%, na remocao de Cor com eficiéncia de 51% e Turbidez
com eficiéncia de 32% para agua. O tratamento de esgoto no filtro alternativo
apresentou eficiéncia na remocao de 72% para nitrogénio amoniacal, 55% de
eficiéncia na remocéo de matéria organica representado pela DQO e 48% de
eficiéncia de remocao de solidos suspensos. A avaliagdo mediante testes de
hipoteses, aplicado pra avaliar a equivaléncia entre os valores médios dos
pares de varidveis (24hs e 48hs) representativas dos parametros fisico-
quimicos estudados na filtracdo alternativa para agua e esgoto revelou
equivaléncia entre os pares de: pH, Turbidez, Dureza (mg-CaCOs/L), Dureza
(mg-MgCOg3/L) ST e SS (referente a filtragcdo da dgua); Fésforo Total, ST, SD e
SF (referente a filtracdo do esgoto). Foi possivel afirmar que ndo houve
variacdo consideravel nos valores médios dessas variaveis entre 0os tempos de
contato (24hs e 48hs). Também, foi possivel afirmar que o tempo de contato de
48hs provocou reducbes mais acentuadas nas concentracdes das variaveis,
Cor (para agua); N-Amoniacal, DQO e SS (para esgoto). O tempo de contato
de 48hs foi 0 mais eficiente para a filtracdo alternativa por ter conseguido
promover reducdes significativas em algumas variaveis estudadas.

Palavra Chave: acai, carvao alternativo, filtracdo alternativa, agua, esgoto.



VIl

ABSTRACT

This research was to assess the implementation of the waste generated by
pulping acai for the production of an alternative coal for use as a filter bed in the
treatment of water supply and wastewater process, giving added value and
proper waste disposal. The study was conducted in 4 steps, first was done
collecting and preparing the stones for further characterization of alternative
coal, filter assembly and verification of water quality and sewage treatment. The
experimental pilot system was composed of two columns of PVC pipe with a
diameter of 100 mm, with alternate filter bed, one for the treatment water supply
and the other for post-treatment of sewage, both with 1.0 m time. Was used
only a single layer of the filter bed 30 cm in each alternate carbon filter which
was fed with 5.0 L of raw water (AB), the input obtained from the Water
Treatment Plant and 5.0 L treated sewage (ET) obtained at the output of the
Vila da Barca sewage Treatment Plant. The physico-chemical analysis of water
and sewage filtered by alternate coal were taken every 24 hours and 48 hours,
observing the times of contact that showed better adsorption of the particles.
Monitoring of filters with filter bed of lump calcined acai performed well,
especially in the case of Suspended Solids retention with 23% efficiency in
removing color with efficiency of 51% and Turbidity with efficiency 32% for
water. Sewage treatment showed the alternate filter removal efficiency of 72%
for ammonia nitrogen, 55% efficiency in removing organic matter represented
by the COD and 48% removal efficiency of suspended solids. The review by
hypothesis tests applied to assess the equivalence between the mean values of
representative pairs of variables (24h and 48h) of physico-chemical parameters
studied in alternative filtration for water and sewage showed equivalence
between pairs of pH, Turbidity, hardness (mg-CaCO3 / L) hardness (mg-
MgCO3 /L), TS and SS (relative to water filtration); Total phosphorus, ST, SD
and SF (referring filtration of sewage). It was possible to state that there was
considerable variation in the average of these variables between the contact
times (24h and 48h) values. Also, it was possible to state that the contact time
of 48 hours caused greater reductions in the concentrations of variables, Color
(for water); Ammonia-N, COD and SS (sewage). The contact time of 48 hours
was the most efficient alternative to filtration have gotten promote significant
reductions in some variables.

Keywords: acai, alternate coal, alternative filtration, water, sewer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Fluxograma do aproveitamento do fruto do acaizeiro. ................... 21
Figura 3.2: Evolugdo da producéo de agai no Para de 2003 a 2012................ 22
Figura 3.3: Os 10 maiores produtores de acai do Para 2003 — 2009............... 23
Figura 3.4: Evolucao das Exportacfes de Acai do Para (U$$ 1) ........covvveeeeee. 24
Figura 3.5: Descarte inadequado de carogos de acai nas ruas de Belém....... 27

Figura 3.6: Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um sélido
quanto a forma: (T) poro de transporte, (A) poro aberto, (F) poro fechado e (G)
oTo] fo IR 1] o I e =T ] - R 35
Figura 3.7: Isotermas de adSOrCAO..........ccovvvierruiiiie e e e e e e e e e e e e 40
Figura 3.8: Isotermas de adsorc¢éao classificadas por Brunauer et al.

(S ) T EPP PP 41

Figura 3.9: Micrografias MEV de serragem de T. grandis antes (A) e depois (B)
da carbonizacao (500°C, 60min, impregnacao a 2009%0) ...........ccevvvvrvrieeeeeeenn. 44
Figura 3.10: Endocarpo de noz macadamia pirolisado (A) e (B) impregnado e
posteriormente PIroliSAA0 (C) ....uueuiiii it 44
Figura 3.11: Microestrutura externa do carvao ativado preparado nas
temperaturas intermediarias de 400°C (A) e 300°C (B). Ampliado 500 vezes. 45
Figura 3.12: Fotomicrografia do carvdo ativado de agai com magnificacdo de

(G100 I 000 ) PRSP PREPPPRR 46
Figura 4.1: Mapa de localizag&o do lago Bolonha..................eevevviiiiiiiiiiiinennnee. 54
Figura 4.2 - Localizacdo da ETE de Vilada Barca..........ccccccceeveeeeeeeeveeeiiinnnnnnn. 55
Figura 4.3: Fluxograma esquematico da ETE Vila da Barca e a localizagdo do
0T g (o s [N 1o g[Sy - To (=] 1 [P PREPPPR 56
Figura 4.4: Fluxograma das fases da pesquiSa...........cccevvevvrivriiiieeeeeeeeeeinnnnnnn. 57
Figura 4.5: A — antes e B — apds secagem natural do material........................ 58
Figura 4.6: FOrNO RUSHICO .......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 58
Figura 4.7: A - caroco de acai antes da calcinacéo; B - caroco de acai apds
calcinacéo e C - local de armazenamentO...........ccovvvvvviiiiiiee e e eeeeeeee e 59
Figura 4.8: Componentes do filtrO ..........ccoovvviiiiiiiiiiee e 62
Figura 4.9: Desenho esquemaético e fotografia do filtro construido .................. 63

Figura 5.1: Fluxograma de monitoramento experimental do sistema............... 65



X

Figura 5.2: Fluxograma de analise dos resultados (Estatistica Analitica - Fase

AV TSP 67
Figura 6.1: Box-plot da variavel pH antes e apds filtragéo alternativa.............. 75
Figura 6.2: Box-plot da variavel turbidez antes e ap0és filtracao ....................... 76
Figura 6.3: Box-plot da variavel cor antes e apos filtracdo alternativa ............. 77

Figura 6.4: Box-plot da variavel condutividade elétrica antes e apds filtracdo
AIEEINALIVA. ... 78
Figura 6.5: Box-plot da variavel dureza (mg-CaCOg3/L) antes e apés filtracdo
AIEINALIVA. ... 79
Figura 6.6: Box-plot da variavel Solidos Totais antes e apos filtracéo ............. 81
Figura 6.7: Box-plot da varidvel Sélidos Dissolvidos antes a ap0s filtragdo
AIEEINATIVA. ... 81
Figura 6.8: Box-plot da variavel Sdlidos Suspensos antes e apos filtracao
AIEEINALIVA. ... 81
Figura 6.9: Box-plot da variavel pH antes e apds filtragcéo alternativa.............. 83
Figura 6.10: Box-plot da variavel nitrogénio amoniacal antes e apos filtracdo
AIEEINALIVA. ... 84
Figura 6.11: Box-plot da variavel nitrato antes e apds filtragéo alternativa ...... 85
Figura 6.12: Box-plot da variavel fosforo total antes e apos filtracdo alternativa

Figura 6.13: Box-plot da variavel demanda quimica de oxigénio antes e apés
fitraGa0 AIEINALIVA ........eveeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 87
Figura 6.14: Box-plot da variavel solidos totais antes e apos filtracdo alternativa

Figura 6.15: Box-plot da variavel solidos suspensos antes e apoOs filtracao
AIEEINALIVA. ...t 88
Figura 6.16: Box-plot da variavel solidos dissolvidos antes e apos filtracdo
AIEEINALIVA. ..o 89

Figura 6.17: Box-plot da variavel sdlidos fixos antes e apos filtracao alternativa

Figura 6.18: Box-plot da variavel sélidos volateis antes e apos filtracdo
AIEINALIVA. ......uii e 89



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1: Classificagao de poros segundo a IUPAC

X1



X1l

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Principais diferencas existentes entre a adsorcéo fisica e adsorcéo

o 10110 1o RS 37
Tabela 3.2: Locais de adigéo de suspens@o de CAP .........ccooevviiiiiiieieeeieeeeinns 49

Tabela 4.1: Metodologias, Referéncias e Limites de deteccao (LD), aplicados

no Multiusuério de Tratabilidade de Aguas (LAMAG), para amostras de

Tabela 4.2: Metodologias, Referéncias e Limites de deteccdo (LD), aplicados
no Multiusuario de Tratabilidade de Aguas (LAMAG), para as amostras de

2S00 (o PP 64
Tabela 6.1: Teor de umidade dos carogos de agai ...........ccevvvevevvviiieeeeeeeennnnnns 71
Tabela 6.2: Teor de cinzas dos Carogos de agali.........cueveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeenns 72

Tabela 6.3: Densidade a granel dos carocos de acai antes e apoés

(072 1[o] | - Tox= T 1 73

Tabela 6.4: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrao das variaveis

monitoradas do filtro marajoara, contendo AQUA ...........ccceevinnnninniniiiiiinnens 74

Tabela 6.5: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo das variaveis

monitoradas do filtro marajoara, contendo €SgOot0 ...........ecviiieiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 74
Tabela 6.6: Resultados do processo de filtracdo para agua................ccceveeeniee. 82

Tabela 6.7: Resultados do processo de filtracdo para pos-tratamento de

LS00 (o TP 90

Tabela 6.8: Resultado do teste de normalidade nos dados amostrais das
variaveis fisico-quimicas analisadas na &agua antes e apos a filtracdo

alternativa, para 0Ss TC de 24hs € 48hS........ccoiiiiiiiiiiicce e 92

Tabela 6.9: Resultado do teste de normalidade nos dados amostrais das
variaveis fisico-quimicas analisadas no esgoto antes e ap0s a filtracdo
alternativa, para 0Ss TC de 24hs € 48hS........cooiiiiiiiiiicce e 93



X1

Tabela 6.10: Resultado do teste de hipdteses, paramétrico e ndo-paraméetrico,

aplicado nos pares de variaveis representativas da filtracéo alternativa na
agua para 0s TCsde 24hS € 48NS .......oovviiiiiii i 97

Tabela 6.11: Resultado do teste de hipdteses, paramétrico e ndo-paraméetrico,

aplicado nos pares de variaveis representativas da filtracdo alternativa

do esgoto para 0s TCsde 24hs @ 48hS.........oieiiiiiiiiiic e 98



APHA
AB

APA
BET

CA

CAG
CAP
CONAMA
COSANPA
DBO
DQO
EMBRAPA
ETA
ETE

ET

IAM
IBGE
IUPAC
LAMAG
LD

MEV
RMB
SAGRI
SESAN
SD

SS

ST

SF

sv

TC
UFPA

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

American Public Health Association

Agua Bruta

Area de Protecdo Ambiental
Brunauer-Emmett-Teller

Carvéo Ativado

Carvéo Ativado Granulado

Carvao Ativado em po

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Companhia de Saneamento do Para
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EstacOes de Tratamento de Agua

Estacbes de Tratamento de Esgoto

Esgoto Tratado

indice de Azul de Metileno

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
Laborat6rio Multiusuario de Tratabilidade de Aguas

Limite de Deteccéo

Microscopia Eletrénica de Varredura
Regido Metropolitana de Belém
Secretaria de Estado de Agricultura
Secretaria de Saneamento

Solidos Dissolvidos

Sélidos Suspensos

Solidos Totais

Solidos Fixos

Solidos Volateis

Tempo de Contato

Universidade Federal do Para

X1V



XV

SUMARIO
RESUMO ...ttt ettt ettt sttt es et aneaene e, Vi
ABSTRACT ...ttt ettt —eteae et es ettt es et e st es et s e VI
LISTADE FIGURAS ...ttt e en e, IX
LISTA DE QUADROS ..ottt et e e XI
LISTADE TABELAS ..ottt ettt XII
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ........cocoiviiie eeeeeeieeeeeeeeeeeneeee e, XIV
L INTRODUGAOD ..ottt e, 17
2 OBJIETIVOS ..ottt ettt en et 19
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....coovivieeieeeeeeteeeeee e 19
3 REVISAO DA LITERATURA ..ottt e, 20
3.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DO ACAI ..o, 20
3.2 PROBLEMATICA DO DESTINO INADEQUADO DOS CAROCOS
DE ACAT ..ottt ettt ettt are e 25
3.3 CARVAO ATIVADO ..ottt 27
3.4 PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO......cooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.5 CARACTERIZAGCAO DO CA ..ot 34
3.5.1 POroSIdAEe.......uuiiieiiiii et et 34
3.5.2 AASOIGE0 €M CA .o e 36
3.5.2.1 EqQUIliDrio de @dSOrGa0......ccceeeiiiiiiiiiiieiee e 38
3.5.3 Propriedades Fisicas do CA........cccccciies ceeeeieeeeeiie e 43
3.5.4 Propriedades QUiMIcas dO CA.....cccoieiiiii ceveeeeiiee e 46
3.6 USO DO CARVAO ATIVADO NO TRATAMENTO DE AGUA ............. 48
3.7 USO DO CARVAO ATIVADO NO TRATAMENTO DE AGUA
RESIDUARIA ..ottt ettt 50
4 MATERIAL E METODOS ....cooiivieeieeecieteeeeies ettt 53
4.1 DESCRICAO DAS AREAS DE COLETA DE AGUA E ESGOTO
TRATADO ...ttt es et en e 53
4.1.1 Lago BoIONha ......coooiiiii s 54
4.1.2 ETE Vila da BarCa..........ccccuuiiiiiiiiiis cieeeeeiiie et 54

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL........ccccevevenane, 56



4.3 DELINEAMENTO DAS FASES EXPERIMENTAIS .....cooooviiiiiiiiiieeee. 57
4.3.1 Coleta e preparaGao d€ CArOGCOS ........uvuvrr cereeeeeiiieaeaeaeeeeeeeeeeeeeeeeeens 57
4.3.2 Caracterizacao fisica e quimica do carvdo alt ernativo ................ 59
4.3.2.1 Teor de umidade da biomassa...........cccceeeeeiiiiiii 60
4.3.2.2 Densidade da biomassa..........ccceeviiiiii 60
4.3.2.3 Teor de Cinzas da DIOMaASSa.........coiiiiiiiiiiiiiiiiie e 61
4.3.3 Montagem dos filtrOS ......coooiiiiiiiiiiiiis e 61
4.3.4 Qualidade da agua e do esgoto tratado .......  .ccooeeeeeiiiiiiiiiiii e, 63
5 ANALISE DOS RESULTADOS ......oovooiiciieiecieeies ceveeieeieeie et eteete e eee e anen, 65
5.1 ANALISE DA ETAPA I (CARACTERIZA(;AO DO CARVAO
ALTERNATIVO) oottt ettt e e eeaaaans 66
5.2 ANALISE DA ETAPA IV (QUALIDADE DA AGUA E DO ESGOTO
TRATADO PELO FILTRO ALTERNATIVO) ..ccviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
5.2.1 EstatisStiCa DESCIILIVA .......uuvvviiiiiiiiis ceiieiieiesesssseesss e 66
5.2.2 Estatistica AnalitiCa.............ccceeeeees oiiiiiiiiie s 66
6 RESULTADOS E DISCUSSAO .......cecieieciecteetes ceteeieete ettt 70

6.1 RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS NA ETAPA I
(CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DO CARVAO

ALTERNATIVO) ottt ettt e et e e e e e aaaaas 70
6.1.1 Teor de Umidade ...........cccccuumuimmmiiiis corrnriennss e 70
6.1.2 TEOI de CINZAS.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies aeiieeeee e 71
6.1.3 Densidade a granel do caroGo do agai ........  ...eeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeennnn, 72

6.2 RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS NA ETAPA IV
(QUALIDADE DA AGUA E DO ESGOTO TRATADO PELO FILTRO
ALTERNATIVO) ..ottt et e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeennnes 73
6.2.1 Resultado do processo de filtragdo para agua  bruta................... 75
6.2.2 Resultado do processo de filtracdo para 0 esgoto pos-

LUz U210 0[] 01 (o PP 82

6.2.3 Avaliacdo dos resultados da filtracdo alterna  tiva para agua bruta e

para o esgoto pés-tratamento atraves da Estatistica Analitica ........... 91
7 CONCLUSOES ..ottt ettt 100
8 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS ........ocevvt v, 102

REFERENCIAS. ......ooiitiititeteetee ettt ettt 103



17

1 INTRODUCAO

Muitas das atividades econdémicas geram uma quantidade
elevada de residuos de diferentes origens, que independente da intensidade
e propriedades fisico-quimica, acarreta alteracdo no meio e necessitam de
destinacao e tratamento apropriado (MACEDO et al., 2006; HAMEED, 2009).

A agroindustria produz ao longo de sua cadeia uma grande
quantidade de residuos, 0 que gera perda de divisas, além de inumeros
problemas ambientais. No entanto, € desejavel o aproveitamento integral
desses residuos como matéria-prima para a formulagdo subprodutos, tais
como a producdo de carvao ativado, a partir dos residuos gerados pelo
processo agroindustrial do acai. A utilizacdo de outras biomassas naturais
como aditivos ou reforgcos para produtos poliméricos vem aumentado
significativamente, devido a fatores como o alto preco das fibras sintéticas e
do carvao ativado comercial e a busca crescente por materiais de baixo
custo e que sejam provenientes de fontes renovaveis, possuam boas
propriedades mecanicas e térmicas, e ndo causem danos ambientais.

De acordo com Queiroz e Melem Junior (2008), 0 acaizeiro se
destaca frente as outras da regido Norte do Brasil por sua importancia
econOmica, social e cultural, onde o Estado do Para se destaca como o
maior produtor e consumidor. Seu grande potencial sécio-econdmico esta
baseado na exploracéo do fruto e do palmito, porém a utilizacdo da palmeira
do acai € integral. As folhas sdo usadas para cobertura de casas,
alimentacdo verde para animais e fabricacdo de papel; a madeira é usada
em construcdes ruasticas; as fibras das folhas sdo usadas para tecer
chapéus, esteiras e cestas utilizadas como medida-padrdo no transporte e
comércio da fruta; os cachos secos sdo aproveitados como vassouras
(SILVA & ALMEIDA, 2004).

Sao comercializadas cerca de 800.000 toneladas de frutos de
acai por ano, sendo que cerca de 90% deste volume corresponde aos
residuos gerados apOs o processamento agroindustrial do fruto (SAGRI,
2012).
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Esses residuos sdo constituidos basicamente do caroco e de
fibras. Apesar de ser uma fonte de material lignoceluldsico renovavel, esse
residuo representa, atualmente, um grave problema de limpeza publica
devido a grande quantidade de residuo gerado (ROGEZ, 2000;
RODRIGUES et al, 2006). Os carogos sdo amontoados em locais
inadequados tais como sarjetas e calcadas, sem nenhum tipo de
aproveitamento previsto, sendo normalmente considerado “lixo”.

Diferentes métodos tém sido investigados para a utilizacdo do
residuo da agroindustria do acai, como a sua utilizacdo para geracdo de
energia (REIS et al., 2002; RODRIGUES et al., 2002), para producao de
adubo (TEIXEIRA et al., 2004) e para extracdo de antioxidante. Entretanto,
sua caracterizacdo fisica e quimica, e a forma para sua reutilizacdo ainda
nao foram bem definidas.

Para minimizar o desperdicio, uma alternativa proposta é a
producdo de um carvao alternativo a partir do produto residual coletado,
sendo utilizado como leito filtrante para o tratamento de agua de
abastecimento e residuaria, conferindo a esse residuo valor agregado e uma
destinacgéao final adequada.

O carvdo ativado é um material poroso de origem natural, é
importante devido as suas propriedades adsortivas, capazes de reterem
substancias contaminantes no processo de purificacdo de agua. Esse tipo de
carvdo é considerado o melhor e mais estavel adsorvedor de liquidos e
gases (HAMEED, 2009).

Entretanto, a utilizacdo do carvao ativado comercial no tratamento
de agua de abastecimento é o material mais caro utilizado na filtracdo. E por
esse motivo hd uma busca por carvdo ativado a partir de produtos
alternativos como os residuos da casca do coco, 0 ourico da castanha do
Para, a casca do cupuagu e o caroco de acai, dentre outros. Ja foram
realizados alguns trabalhos utilizando produtos alternativos para a obtencéo
de carvao ativado, obtendo resultados satisfatérios nas pesquisas.

Nesse sentido, o aproveitamento do carogo de agai como leito
filtrante em um filtro para tratamento de 4gua e esgoto daria uma destinagéo
final conveniente, bem como, fecharia o ciclo de vida do produto de maneira

sustentavel e ambientalmente correta.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a possibilidade de utilizacdo do caro¢co de acai calcinado
como componente do leito filtrante para tratamento de &gua de

abastecimento e residuaria.

2 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas do caroco de agai e
definir uma rotina de producdo do carvao alternativo a partir da

gueima do caroco de acai;

» Avaliar dois filtros pilotos de tubo PVC, um alimentado com &agua
bruta e outro com esgoto tratado, utilizando o caroco de acai
calcinado como leito filtrante e realizar analises fisico-quimicas da
agua e do esgoto comparando resultados com as Normas
estabelecidas;

» Avaliar mediante testes de hipdtese se as caracteristicas fisico-
quimicas geradas para agua e esgoto apds passagem pelo filtro
alternativo nos tempos de contato de 24hs e 48hs séo equivalentes

Oou nao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DO ACAI

O acai (Euterpe olereacea Mart.) pertence a familia Arecaceae
(palmeira). Nativa da América do Sul, um produto alimentar tipico do Brasil,
considerada como a palmeira de maior importancia econémica, social e
cultural da regido norte (BRONDIZIO; SAFAR; SIQUEIRA. 2002).

A palmeira estd distribuida no baixo Amazonas, Maranhéao,
Tocantins e Amap4, alcangando as Guianas e a Venezuela. A sua area de
ocorréncia é estimada em um milhdo de hectares. Por sua cor roxa escura,
seu sabor exoético, sem nota doce, somados ao apelo de ser um produto
nutricional quase alega ter valor terapéutico, ganhou o interesse de
consumidores do mundo inteiro (QUEIROZ e MELEM JUNIOR. 2001;
NASCIMENTO et. al., 2008).

O extrativismo do acai € uma atividade tipica da agricultura
familiar. E demandante de méo de obra e exige, sobremaneira nos macicos
de igarapés, muita habilidade para o manejo e colheita dos frutos. E fonte
principal de renda desses agricultores. Cerca de 80% do acai é obtido de
extrativismo, enquanto apenas 20% provém de acaizais manejados e
cultivados (BRASIL, 2006).

Duas espécies da palmeira predominam na floresta: o acai de
touceira (Euterpe oleracea), adaptado as condicdbes das varzeas,
concentrando-se no estuario amazénico, nos estados do Para e Amapa, e o
de terra-firme (Euterpe precatoria), prevalecente no Amazonas e demais
estado (QUEIROZ e MELEM JUNIOR. 2001; NASCIMENTO et. al., 2008).

Rico em antioxidantes e aminoécidos, o acai € tido como uma das
frutas mais nutritivas da Bacia AmazOnica. Essa caracteristica, descoberta
nos anos recentes por adeptos de dietas a base de produtos naturais e mais
saudaveis e por desportistas, inclusive do exterior, vem fazendo crescer o

consumo do produto para além da fronteira amazbnica e consolidando
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perspectivas promissoras no mercado nacional e internacional, atraindo o
interesse de produtores e empresarios pelo seu cultivo (BRASIL, 2006).

Dos frutos do acaizeiro € extraido o vinho, polpa ou simplesmente
acai, como é conhecido na regido. O acai é habitualmente consumido com
farinha de mandioca, associado ao peixe, camardo ou carne, sendo 0
alimento basico para as populacdes de origem ribeirinha. Com o acai sao
fabricados sorvetes, licores, doces, néctares e geleias, podendo ser
aproveitado, também, para a extracdo de corantes e antocianina. As
pesquisas atuais mostram o novo fluxograma de aproveitamento do fruto do
acaizeiro. O carogo corresponde a 85% do peso total, do qual a borra &
utilizada na producdo de cosmeéticos; as fibras em moveis, placas acusticas,
xaxim, compensados, industria automobilistica, entre outros; os caro¢os
limpos na industrializacdo de produtos A4, como na torrefacdo de café,
panificacdo, extracdo de 6leo comestivel, fitoterapicos e ragdo animal, além
de uso na geracao de vapor, carvao vegetal e adubo orgéanico. A polpa
representa 15% e € aproveitada, de forma tradicional, no consumo alimentar,
sorvetes e outros produtos derivados (TINOCO, 2005). A Figura 3.1,

representa o fluxograma do aproveitamento do fruto do acaizeiro.

Figura 3.1: Fluxograma do aproveitamento do fruto do acgaizeiro
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O acai, é uma fruta de producéo sazonal, desaparece do mercado
na entressafra, e deteriora-se em pouco tempo. Como néo é ainda possivel
a sua conservagao in natura, a sua industrializacao constitui uma atividade
promissora para a producado de polpa congelada (BRASIL, 2006).

O Pard € o maior produtor nacional de acai (fruto). Segundo
dados da Secretaria de Estado de Agricultura (SAGRI), a producéo total de
acai no Para, em 2012, foi de aproximadamente 900 mil toneladas (areas
extrativistas e plantadas), mobilizando em torno de 50 mil familias e cerca de
300 mil pessoas nessa producdo e movimenta quase R$ 2 bilh6es a cada
ano, em 54 municipios, representando 70% da fonte de renda da populacdo
ribeirinha, também gera emprego para milhares de familias que trabalham
nas fabricas de processamento do fruto em Belém. A Figura 3.2 apresenta a
evolucdo da producdo de acai no estado do Para no periodo de 2003 a
2012.

Figura 3.2: Evolucao da producgéo de agai no Para de 2003 a 2012
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Fonte: SAGRI, 2012.

Observa-se na Figura 3.2 que a producéo de acai no estado do
Pard esta em constante crescimento, com um aumento de 100% no indice
de producgédo, o que o firma como o maior produtor do pais. Essa producdo

adquire alto nivel de importancia para a economia do estado, que tem o
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municipio de lgarapé-Miri como maior produtor, conforme aponta a Figura
3.3 (IBGE, 2009).

Figura 3.3: Os 10 maiores produtores de acai do Para 2003 — 2009.
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O interesse pela implementacdo da producédo de frutos tem se
dado pelo fato do acai, antes destinado totalmente ao consumo local, ter
conquistado novos mercados e se tornado em importante fonte de renda e
de emprego. A venda de polpa congelada, para outros Estados brasileiros,
vem aumentando significativamente com taxas anuais superiores a 30%,
podendo chegar a cerca de 12 mil toneladas. As exportacdes de polpa ou na
forma de mix, para outros paises, ultrapassam mil toneladas por ano
(BRASIL, 2008).

No ano de 2010, as vendas para o mercado externo da polpa de
acai atingiram o montante de US$ 18,6 milh&es, correspondendo a 65,5% do
total da pauta de exportacdo de sucos do Estado. No mercado nacional, Rio
de Janeiro e Sdo Paulo ja consomem cerca de 650 toneladas/més de polpa
e mais de 1.000 toneladas/més na forma de mix como guarana e granola.
Em termos locais, o consumo também é expressivo, em funcdo do habito

alimentar da populacdo, sendo comercializados diariamente, somente na
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Regido Metropolitana de Belém, cerca de 470 mil litros de acai, em mais de
3.000 pontos de venda, no periodo da safra (SAGRI, 2011).

O estado do Pard € o maior exportador do acai, tendo como
principais mercados paises da Europa, EUA e Japéao. A Figura 3.4 mostra a
evolucdo das exportacdes de acai do Para, ocorridas entre os anos de 2002
a 2010.

Figura 3.4: Evolucdo das Exportaces de Acai do Para (U$$ 1)
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Fonte: SAGRI, 2011

A instalagcdo de industrias de processamento no Estado provocou
um aumento dos precos do acai, o que prejudicou, em certa medida, o
consumidor local. Por outro lado, a maior liquidez do produto e os precos
mais altos sdo positivos para os agricultores. O incremento das exportacoes,
também vem provocando a elevagdo dos precos e a escassez do produto ao
consumidor local, principalmente no periodo da entressafra, de janeiro a
junho. O reflexo imediato da valorizagao do produto resultou na expansao de
acaizais manejados, em areas de varzeas, e estimulou a implantacdo de
cultivos racionais em terra firme.

Os dados mais recentes estimam em mais de 15 mil hectares de
areas manejadas e financiadas no Estado do Par4, gerando
aproximadamente 2 mil empregos diretos. No agronegdcio do acai, no Par4,

€ estimado o envolvimento de 25 mil pessoas (BRASIL, 2006).
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A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
Amazobnia Oriental tem pesquisado os sistemas de producdo do agai e
promovido seu melhoramento. A Empresa desenvolveu um conjunto de
técnicas para 0 manejo do acai nativo, reconhecidas e aceitas para
aplicacdo em areas de protecdo ambiental. O conjunto de trabalhos tem
permitido ao Estado do Pard (em especial) responder ao aumento da
demanda pelo consumo do acai sem prejudicar o consumo local e a
seguranca alimentar das populacdes ribeirinhas e tem permitido ao agricultor

quase que duplicar a renda com a atividade (BRASIL, 2006).

3.2 PROBLEMATICA DO DESCARTE INADEQUADO DOS CAROCOS DE
ACAI.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2012) os residuos devem ter uma destinagdo ambientalmente adequada.
Sendo pelo processo de reciclagem, compostagem, recuperagao,
aproveitamento energético ou outras destinacdes, de modo a evitar danos
Ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s impactos
ambientais adversos. Isso ndo vem ocorrendo com os residuos gerados pelo
despolpamento do fruto de agai em diversos pontos comerciais informais de
processamento e venda do fruto, conhecidos como “amassadeiras”, muito
comuns nas cidades paraenses. Estima-se que existam mais de 2 mil
amassadeiras de acai somente em Belém, com produgéo total em torno de
10 t/dia de polpa. Considerando que o processamento € feito em areas
urbanas, o rejeito, geralmente, é tratado como lixo urbano, trazendo
transtorno para a coleta (PADILHA, 2005).

A crescente demanda por polpa do fruto do acai, a instalacdo de
industrias para atender essa demanda € atualmente uma atividade em
expansao na regido, gerando renda e melhorando a qualidade de vida para
as populacoes ribeirinhas e urbanas (MOCHIUTTI et al, 2011). No entanto,
do processamento, basicamente € obtida a polpa. O caroco (endocarpo e
améndoa) que corresponde a 83% do fruto do acai sendo o principal
subproduto do processamento e é considerado residuo.
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Devido o grande consumo do acai na regido e agora em nivel
nacional, muitas pesquisas tém sido feitas, basicamente sobre o “vinho”,
mas quase nenhuma relacionada com aos residuos, pois 0 que se V&,
principalmente na regido, sado depdsitos irregulares de carocos de acai que
sdo jogados pelas vias publicas, terrenos baldios e canais de drenagem,
transformando-se lixdes a céu aberto, sem nenhum tratamento (REIS, 2002).

O residuo gerado pelo despolpamento do fruto do acai é
considerado pelo Cadigo de Postura do Municipio como entulho, mas tem
potencial de reaproveitamento, para 0 artesanato e para a industria. No
periodo de maior safra do fruto, entre os meses de agosto a dezembro é
descartado uma média diaria de 350 toneladas da semente ao ar livre,
segundo a Associacdo dos Batedores de Acai da Regido Metropolitana de
Beléem.

A falta de iniciativa por parte do poder publico, em criar projetos
que favoregcam o beneficiamento do caroco do acai € um dos fatores que
implica no seu destino final inadequado. Se 0s projetos existissem essa
problematica seria resolvida em grande parte, visto que, dar-se-ia um
destino final ecologicamente correto ao residuo.

De acordo com o Cddigo de Posturas do Municipio, a Secretaria
de Saneamento do Estado do Para (SESAN), tem a responsabilidade de
recolher apenas meio metro cubico de entulho por morador, o equivalente ao
tamanho de uma caixa d’agua de 500 litros. Superior a essa quantidade, a
responsabilidade de fazer a coleta é do proprietario que gerou o residuo,
contratando, por exemplo, uma empresa particular.

A realidade hoje dos batedores de acai por ndo terem locais
adequados de langcamento desses detritos, pagam pessoas chamadas de
“carrinheiro” que tem a funcdo de transportar o residuo gerado e depositar
em lugares irregulares. Os comerciantes pagam em torno de R$ 1,00 por
saca coletada.

Segundo Gantuss (2006) o caroco, apds decomposicdo €
largamente empregado como matéria organica, sendo considerado 6timo
adubo para o cultivo de hortalicas e plantas ornamentais. No entanto, deve-
se considerar que o caroco de acai apresenta um elevado potencial

energético e que poderia ser disponibilizado também para geracdo de
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energia de diversas formas, destacando-se a elétrica e carvao vegetal
(NAGAISHI, 2007).

Janior (2010) aponta como uma possivel solucdo para esse
desperdicio, a producao de carvao ativado, a partir dos produtos residuais
coletados, conferindo a esse residuo valor agregado, auxiliando na renda de
comunidades ribeirinhas onde esses produtos sao descartados e diminuindo
0 impacto dos mesmos a natureza. A Figura 3.5, mostra o descarte
inadequado de carocos de acai nas ruas de Belém.

Figura 3.5: Descarte inadequado de carocos de acai nas ruas de Belém
Wi s -

Fonte: Autora, 2014.

3.3 CARVAO ATIVADO

O carvao ativado (CA) tem sua aplicacado datada de 2.000 a.C.,
guando os egipcios ja o usavam para a purificacdo da 4gua. Posteriormente,
produzido na forma granular, o carvao ativado teve grande proveito na |
Guerra Mundial, para ser utilizado nas mascaras de gas. Apoés a década de
50, foi desenvolvida a manufatura de carvdo ativado em p6 e o seu uso foi
amplamente estendido para a purificacdo de 4gua e no controle na emissao
de poluentes (BANDOS e TERESA, 2006).

A capacidade de adsorcao do carvao ativado depende fortemente
da sua porosidade e regido de superficie. Como suas propriedades texturais
dependem do material de partida e do método de preparacdo, muitos
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materiais naturais e sintéticos tém sido utilizados. Os carvdes ativados com
elevada area superficial e grande volume de poros podem ser preparados a
partir de uma variedade de precursores, tais como: cascas de coco, de
arroz, de nozes, carvbes minerais (antracita, betuminoso, linhito), madeiras,
turfas, residuos agricolas ou residuos industriais (YAGMUR, OZMAK,
AKTAS, 2008).

O carvao ativado é um material carbondceo com boa superficie
especifica, poroso e que proporciona uma area superficial interna que se
estende de 80 m%g a 1200 m?g, vem definido por caracteristicas como
forma, tamanho de particula, volume de poro, area superficial, estrutura do
microporo, distribuicdo de tamanho de poro e caracteristicas fisicas e
quimicas da superficie. Todos esses parametros podem ser modificados,
obtendo-se diferentes tipos de carvéo e de caracteristicas melhoradas, o que
lhes confere maior capacidade de adsorcéo - tanto em fase liquida quanto
gasosa (PIS et al., 1996 e WANG et al., 2001, apud ROCHA, 2006). Sabe-se
que a area interna € variavel sendo caracterizada em macroporo (acima de
50nm), mesoporo (2nm a 50nm) e microporo (inferior a 2nm) granulares
(ROUQUEROL et al., 1999, apud ROCHA, 2006).

A caracteristica incomparavel do carvdo é a larga superficie
interna localizada dentro da rede de poros estreitos, onde a maior parte do
processo de adsorcdo tomara lugar e cujo tamanho e forma dos poros
também influenciam na seletividade da adsorcdo através do efeito de
peneira molecular (RODRIGUEZ-REINOSO e SABIO-MOLINA, 1998, apud
GOMES, 2010).

Os carvbes microporosos pertencem a uma classe de materiais
importantes, conhecido como carvéo ativado (C.A) sendo de larga aplicagcéo
através de sua reconhecida producédo mundial de aproximadamente 400.000
ton./ano (RODRIGUEZ-REINOSO e SABIO-MOLINA, 1998, apud GOMES,
2010). O carvao ativado pode ser utilizado ndo apenas como adsorvente,
mas também como catalisador ou suporte. Na area de tratamento de
efluentes, o carvdo ativado € usado na adsor¢cdo em fase liquida, por
exemplo, na adsorcdo de moléculas organicas que causam sabor, odor e
toxicidade (LETTERMAN, 1995, apud SOUZA, 2010).



29

No Brasil os precursores mais utilizados para a producado de CA
séo madeira, carvao betuminoso e o sub-betuminoso, osso e casca de coco.
Uma vez preparada a granulometria desejada, a producao envolve,
basicamente, a carbonizacéo e ativacdo (ou oxidacao) para desenvolvimento
dos vazios internos. A carbonizagcdo ou pirdlise € usualmente realizada na
auséncia de ar, em temperaturas compreendidas entre 500 — 800°C,
enquanto a ativacao € realizada com gases oxidantes em temperaturas de
800 a 900°C (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A carbonizacdo tem a finalidade de remover material volatil da
matéria prima e criar uma estrutura porosa inicial, e o resultado dessa etapa
depende, principalmente, da temperatura fixada, tempo de carbonizagéo,
taxa de aquecimento, temperatura final de aquecimento e fluxo de gas
inerte. A reatividade do material carbonizado cresce com o aumento do
conteudo de carbono no material utilizado (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

Existem dois processos para preparacdo de carvao ativado:
ativacdo quimica e ativacao fisica. A ativacdo quimica é conhecida como um
método de Unico passo na presenca de agentes quimicos. A ativacao fisica
envolve a carbonizagdo de um material carbonaceo seguida de ativacado do
carvao resultante na presenca de agentes ativantes como CO2 ou vapor
(MORENO-PIRAJA, J.C e GIRALDO, L., 2009).

Os carvbes ativados tém sido frequentemente utilizados no
controle da poluicdo ambiental, como adsorvente para remocdo de
compostos organicos e espécies toxicas de efluentes industriais. A adsor¢cao
de carvao ativado € uma das mais eficazes técnicas para a remocéao de ions
metélicos de &guas residuais. Diferentes parametros, tais como as
condicdes de funcionamento, tipo de carvao ativado, carbono e
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes a serem tratados vém
influenciando o desempenho do adsorvente no processo (DE LIMA, L.S., et
al, 2011).

As tecnologias convencionais, tais como a adsor¢cao em carvoes
ativados e extracdo de ions utilizando resinas poliméricas organicas podem
ser usadas no nivel terciario de tratamento de efluentes contendo baixas

concentracbes de ions metalicos. Devido a sua grande capacidade de
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adsorcdo de poluentes, os carvoes ativados sdo o0s adsorventes mais
eficazes, e, se o sistema for adequadamente projetado, os resultados seréo
satisfatorios, tendo-se uma boa qualidade dos efluentes tratados, com
concentragcbes dentro dos limites legais (DABROWSKI et al., 2005, apud
SANCEY, B. et al, 2010). No entanto, devido ao seu alto custo, adsorcao de
CA é empregada com mais frequéncia para a remocdo de compostos
organicos ao invés de metais (SANCEY, et al, 2010).

As aplicacbes dos carvoes ativados sao inumeras, podendo-se
citar o tratamento de agua, a purificacdo de aguas residuais, industriais, a
reducdo direta de gases poluentes como o monoxido de carbono e a
suportacdo de catalisadores para reacgdes gas-solido (PEREIRA, et al,
2008).

A busca pelo desenvolvimento da producdo de novos carvdes a
partir de diferentes matérias-primas, objetiva minimizar a relacdo
custo/beneficio. Por isso diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o
intuito de se obter os adsorventes de matéria-prima de baixo custo originada,

sobretudo, de residuos agricolas e rejeitos industriais (ROCHA, 2006).

3.4 PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO

Os carvbes ativados sdo obtidos através de duas etapas: a
carbonizacdo do material precursor, através da queima e a ativacao
propriamente dita. O desempenho do carvao ativado é relacionado com suas
caracteristicas quimicas e estrutura porosa. Embora as condi¢cbes de
processamento possam ter alguma influéncia na estrutura e propriedade do
produto final, estas sdo determinadas principalmente pela natureza do
material precursor (CLARK, 2010).

A carbonizacdo consiste no tratamento térmico (pirdlise) do
material precursor em atmosfera inerte, em temperatura superior a 200 °C. E
uma etapa de preparagdo do material, onde se removem componentes
volateis e gases leves (CO, H,;, CO, e CHy), produzindo uma massa de
carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que favorece a ativacao
posterior (CLAUDINO, 2003).
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Durante a carbonizacdo, os biopolimeros do material precursor,
como a celulose, se decompdem e perdem constituintes como nitrogénio,
oxigénio e hidrogénio, 0s quais escapam como produtos volateis. Ha
também a perda de moléculas organicas de diferentes tamanhos de cadeia
(alcodis, acidos, cetonas, etc). O carvao obtido pela carbonizacdo do
material celulésico €é essencialmente  microporoso, mas essa
microporosidade pode tornar-se preenchida ou parcialmente bloqueada
pelos produtos de decomposicdo. Entdo, para aumentar o volume dos
microporos torna-se necessario fazer a ativacdo (CLARK, 2010).

A ativacdo pode ser realizada por processos fisicos ou quimicos,
apos a etapa de carbonizacdo. Os processos de ativacdo visam a obtencao
de um carvao microporoso, pela retirada de componentes organicos como o
alcatrdo, creosoto e naftas, além de outros residuos que possam obstruir 0s
poros. Essas técnicas levam a formacao de sitios eletricamente instaurados,
com intensificada capacidade adsortiva (ROCHA et al, 2006).

A ativacéao fisica € o processo pelo qual o precursor desenvolve
uma estrutura porosa, aumentando sua area superficial, pela acdo de um
tratamento térmico a uma temperatura que pode variar na faixa de 700 —
1000 °C sob o fluxo de um apropriado gas oxidante, vapor de agua, CO, ou
ar atmosférico, usados individualmente ou combinados (DIAZ-TERAN et
al.,2003). Consideremos uma matriz carbonosa formada por limitadas
estruturas organizadas onde a porosidade é uma rede interligada e continua,
sendo grande parte destes espagos ocupados por &tomos de carbono que
nao foram retirados na carbonizacdo. Pode-se melhorar a razédo entre
espacos e matriz solida se forem retirados, de forma seletiva, os atomos de
carbono do interior destes espacgos e alguns mais que estejam fracamente
ligados - sejam mais reativos com fluxo de gas - a matriz carbonosa. A
ativacdo fisica estda entdo relacionada com a remocdo de atomos de
carbono, e por consequéncia, decréscimo da massa do precursor
(comumente designado por "burn-off*). Esta perda de massa aumenta com a
temperatura e tempo de ativacdo (DIAZ TERAN et al.,2003).

J& na ativacdo quimica o precursor € impregnado com um agente
ativador, podendo este ser o acido fosférico (H3PO,), cloreto de zinco
(ZnCly), acido sulfarico (H,S0O,), hidréxido de sodio (NaOH), entre outros. O
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que estes agentes tém em comum é a capacidade desidratante que
influencia na decomposicéo por pirélise, inibindo a formacao de betuminosos
no interior dos poros (SCHETTINO JR, 2004). O agente ativador, mais
utilizado na preparacao de carvao ativado, o cloreto de zinco (ZnCl,), porém
apesar de permitir um bom desenvolvimento dos poros, apresenta elevado
custo (AZEVEDO et al., 2007; MOHANTY et al, 2005).

A ativacdo quimica tem certas vantagens e algumas
desvantagens em relacdo a ativacdo fisica. Essas vantagens podem ser
descritas sumariamente como: (i) baixas temperaturas para pirolise, (ii) tem
maior rendimento do que a ativacdo fisica (baixo "burn-off"), (iii) permite
obter maior area superficial, (iv) possibilita o controle e manutencdo de uma
melhor distribuicdo das dimensdes dos poros. A literatura também menciona
algumas desvantagens da ativagcdo quimica, como o envolvimento de
produtos altamente corrosivos e a necessidade de um passo extra de
lavagem do produto final (LILLO-RODENAS et al., 2003).

Mestre et al (2011) avaliaram o potencial de adsor¢céo do carvéo
preparado a partir de residuos de sisal, ativado quimicamente com K,CO3. A
melhor condicdo observada foi quando utilizada uma propor¢cao de 0,5:1
(K2COag:sisal), e uma temperatura de carbonizagdo de 700 °C (1 h), onde
obteve-se um carvdo com &rea superficial de 1.038 m2. g™, e volume total de
poros de 0,49 cm?® g*, podendo ser comparados ao carvdo ativado
comercial, que, conforme o0 estudo, apresentou uma area superficial de
1.065 m2.g*, e volume total de poros de 0,70 cm3.g™. O autor ainda ressalta
a escolha do K,COz; como agente quimico, em detrimento ao H3zPO,,
destacando o fator ambiental, pois devem ser levados em consideracao os
problemas associados ao descarte de fosfatos, como a eutrofizagéo.

No estudo realizado por Schettino Jr et al (2007) foi avaliado o
carvao ativado produzido a partir da casca de arroz, apés o tratamento
quimico realizado com o agente ativador NaOH, em uma propor¢cao de 3:2
(NaOH:casca de arroz). Nos resultados obtidos, foi verificado que o carvao
da casca de arroz, lavado com acido fluoridrico (HF) e agua, (para obtencéo
de um material livre de silica), previamente tratado com NaOH e com uma
temperatura de carbonizacdo de 800°C obteve uma area superficial de 1.380

m2. g, e um volume de microporos de 0,76 cm3.g™. Enquanto que o material
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precursor sem o tratamento, somente lavado com HF e agua, obteve area
superficial de 530 m2. g™* e volume de microporos de 0,29 cm3. g™*.

Almansa et al (2004) optaram pelo uso da ativacdo quimica com
ZnCl, na preparacao de carvao ativado utilizando caro¢co de azeitona como
material precursor. Utilizando uma propor¢cdo de 1:2 (caroco de
azeitona:ZnCl,) e com uma temperatura de queima de 800°C, obteve-se um
carvdo microporoso (0,6 cm3 g* de microporos) e praticamente sem a
presenca de poros maiores.

Mohammadi et al (2010) testaram o potencial do caroco do fruto
espinheiro-do-mar na producgéo de carvao ativado. Foram testados o H3PO,4
e 0 ZnCl, como agentes quimicos para o tratamento prévio, ambos em uma
proporcdo 1:2 (material precursor.agente quimico). ApO0s o processo de
queima, por 3 horas em uma temperatura de 550°C, atingiu-se uma area
superficial especifica de 1.071 m2 g™ para o material tratado com o HsPO,4 e
829 m2 g*' para o material tratado com ZnCl,. Além disso, o material
demonstrou eficiéncia na adsorcdo de Chumbo — Pb(ll) em ambas as
situacoes.

Khalili et al. (2000) avaliaram residuos de papel para fins de
produzir carvao ativado. Foi utilizado o ZnCl, como agente quimico para o
tratamento prévio do material, em diferentes proporcbes. Os autores
observaram que, com o0 aumento da proporcdo de ZnCl, utilizada houve um
aumento da area superficial especifica e do volume de poros. Sendo que,
para uma proporcéo de 2,5:1 (ZnCl,:material precursor) foi obtido o melhor
resultado, com uma &rea superficial de 1.249 m2. g™ e volume total de poros
de 1,128 cm3. g, sendo que, desse total, 0,486 cm3. g™* eram microporos.

Diversos outros estudos relatam o uso de cloreto de zinco como
agente ativador, tais quais GUO e LUA (2000), ROCHA et al (2006) e BRUM
et al (2008).

Neste trabalho néo foi feito nenhum tipo de ativacdo quimica,
ocorreu apenas calcinacdo artesanal do caroco de acai e sua utilizacédo
como unico componente de um leito filtrante para filtracdo de agua e de
esgoto. Ndo se optou por nenhuma ativagdo quimica pelo objetivo de
primeiramente observar a capacidade de adsorcdo dos carocos de acai

somente calcinados.
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3.5 CARACTERIZACAO DO CA

As principais caracteristicas do carvao ativado dependem da
origem do precursor (vegetal, animal ou mineral) e do tipo de ativacéao (fisica
e quimica). A eficiéncia da adsorcdo € atribuida a fatores, tais como:
superficie especifica, porosidade, reatividade dos diferentes componentes
do material, caracteristicas do adsorvato (tamanho, massa molar e grupos
funcionais das moléculas) dentre outros (DI BERNANDO e DANTAS, 2005).

3.5.1 Porosidade

Segundo Claudino (2003) os materiais porosos sdo conhecidos
como peneiras moleculares, pois as dimensfes de seus poros permitem a
separacao de moléculas a partir de sua propria dimenséo e de seu formato.
Dentre os varios materiais porosos o carvao ativado é o mais conhecido e o
mais usado comercialmente. As propriedades dos materiais porosos estao
relacionadas com suas caracteristicas morfolégicas e de composicao
quimica.

A porosidade dos carvbes ativados € um dos aspectos mais
importantes para a avaliagdo de seu desempenho. As diferencas nas
caracteristicas de adsorcao estéo relacionadas com a estrutura dos poros do
material. Baseado nas propriedades de adsorcao, da International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) estabelece uma classificacdo porosa
assim resumida:

Quanto a forma: Utiliza-se a expressdo poro aberto ou poro
fechado para designar buracos em materiais soélidos, o primeiro
correspondendo a buracos que se comunicam com a superficie externa e o
segundo correspondendo a um buraco isolado, conforme é representado na
Figura 3.6. Se um poro aberto € tal que permite o fluxo de um fluido, o poro é
dito ser poro de transporte, sendo que, esse pode apresentar “bracos” que

nao contribuem para o fenémeno de transporte.
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Figura 3.6: Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um
sélido quanto a forma: (T) poro de transporte, (A) poro aberto, (F) poro
fechado e (G) poro tipo gaiola.

%

Fonte: IUPAC, 1982 apud CLAUDINO, 2003.

Quanto a dimensdo: Baseado nas propriedades de adsorcao, a
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC (1982) propde a
classificagdo de poros em funcdo do diametro, conforme observado no
Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Classificagao de poros segundo a IUPAC.

Tipo de poro | Diametro médio Func&o Principal

Contribuem para a maioria da &rea superficial que
proporciona alta capacidade de adsorg&o para moléculas
de dimensdes pequenas, tais como gases e solventes
comuns.

Séo importantes para adsor¢do de moléculas grandes tais

Microporos 8m < 2nm

cOmo corantes e proporcionam a maioria da area

Mesoporos | 2 nm < ®m < 50nm » .
superficial para carvoes impregnados com produtos

quimicos.
Sao normalmente considerados sem importancia para a

Macroporos ®m > 50 nm adsorcéo e sua fungdo é servir como meio de transporte

para as moléculas gasosas.

Fonte: GREGG, S. J.; SING, K. S. W. 1982 apud CLAUDINO, 2003.
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3.5.2 Adsorcdo em CA

E o processo de retencdo de moléculas nas superficies de
particulas sélidas, causado por interacdes nessas superficies. A adsorcéo
facilita trocas ionicas que podem ser de muita importancia no ciclo
geoquimico dos elementos envolvidos e em aplicacbes industriais e
laboratoriais (RUTHVEN, 1984, apud MEZZARI, 2002). Esse processo é um
dos fendmenos fisicos mais utilizados para estudar os solidos porosos. A
adsorcdo pode ocorrer tanto por mecanismos fisicos como por mecanismos
quimicos (FOUST, 1980, apud MEZZARI, 2002).

A adsorcao fisica (também chamada fisissor¢cdo ou adsorcao de
Van der Waals, ocorre quando forcas intermoleculares de atracdo entre as
moléculas do fluido e a superficie do solido sdo maiores do que as forcas de
atracdo entre as proprias moléculas do fluido. As moléculas do fluido
aderem-se a superficie do solido e o equilibrio é estabelecido entre o fluido
adsorvido e o restante que permaneceu na fase liquida. O calor de adsorcéo
€ pequeno e da mesma ordem de grandeza dos calores de condensacao
(MEZZARI, 2002).

Na adsorcdo quimica (também chamada quimissorcdo), ha o
envolvimento de interagdes quimicas entre o fluido adsorvido e o solido
adsorvente, onde ha a transferéncia de elétrons, equivalente a formacéo de
ligagBes quimicas entre o adsorvato e a superficie do solido. Nesse caso, 0
calor de adsorcdo € da mesma ordem de grandeza dos calores de reacéao.
Por essa razdo, somente a adsorcao fisica é apropriada a uma operacéo
ciclica. Além disso, na adsor¢do fisica podem formar-se camadas
moleculares sobrepostas, enquanto que na adsorcdo quimica se forma uma
Gnica camada molecular adsorvida (monocamada) (MEZZARI, I. 2002). A
Tabela 3.1 apresenta as principais diferencas existentes entre a adsorcao

fisica e adsorcéo quimica.
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Tabela 3.1: Principais diferencas existentes entre a adsorgcdo fisica e

adsorcao quimica.

Adsorgao Fisica

Adsorgao Quimica

Causadas por forcas de Van der
Waals

Causada porforcas eletrostaticas e ligacbes
covalentes

Calor de adsorgéo = 2 - 6 kcal mol”

Calor de adsorgao = 10 - 200 kcal mol™

Adsorcio genérica

Reacdo especifica e seletiva

A camada adsorvida pode ser
remavida por aplicacio de vacuo 3
temperatura de adsorgio

A camada adsorvida somente & removida
por aplicacio de vacuo i temperatura acima
da de adsorgao

Formacio de multicamadas

Somente ha formacio de monocamadas

Acontece somente em baixas

Acontece também em altas temperaturas

temperaturas

Adsorvente pouco afetado Adsorvente altamente modificado na

superficie

Fonte: COUTINHO et al., 2001 apud VILLAR, 2007

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), diversos parametros
podem ser empregados para descrever a capacidade adsortiva do CA,
através do numero de iodo, numero de melaco e indice de azul de metileno
e fenol podem ser utilizados para inferir sobre a porosidade.

a) Numero de lodo (indica microporosidade) -  expressa a quantidade de
iodo, em massa, que € adsorvida em determinada massa de CA sob
condicdes especificas e geralmente esta relacionado com a adsor¢do de
moléculas de pequena massa molecular; € geralmente expresso em mg/g
(adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

b) indice de Azul de Metileno (IAM) (indica mesopor  osidade) — expressa
a quantidade de azul de metileno, em massa, que € adsorvida em
determinada massa de CA sob condi¢des especificas. O 1AM fornece uma
indicacdo da capacidade do CA em adsorver moléculas com dimensdes
similares a do azul de metileno e esta relacionado a area superficial dos
poros maiores que 1,5nm (adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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c) Numero de Melaco (indica macroporos) - o indice de Descoloracdo
esta relacionado a capacidade do CA em adsorver moléculas de grande
massa molar. E um indice de descoloracdo medido em relagdo a uma
solucéo de melaco e se expressa em percentual de descoramento relativo a
um carbono padréo (adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Vérios fatores afetam a adsor¢éo, tais como a estrutura molecular
ou natureza do adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH do meio e a
temperatura. A estrutura molecular ou a natureza do adsorvente €
particularmente importante no ordenamento do grau de adsor¢ao que pode
ocorrer e 0 tipo e a localizacdo dos grupos funcionais responséveis pela
adsorcdo afeta sua adsorbabilidade. Além desses fatores, o diametro
molecular do adsorvato também afeta a adsorcdo. Compostos com
diametros moleculares menores tém mais facilidade em difundir-se para o

interior do sélido e consequentemente a adsorgcéo é maior (MEZZARI, 2002).

3.5.2.1 Equilibrio de adsorc¢éo

A capacidade de um material adsorver um soluto é dada pelo
equilibrio de fase, ou seja, o poder adsortivo € obtido em funcdo da
concentracdo do soluto na fase liquida e da quantidade da substancia
adsorvida no solido. Em alguns sistemas pode-se tracar uma curva de
concentracdo do soluto em funcdo da concentracdo da fase fluida. Uma vez
que esses processos ocorrem a temperatura constante, as curvas obtidas
sdo denominadas isotermas de adsorcdo. Essas medem a eficiéncia da
adsorcdo. A partir de uma isoterma, pode-se, por exemplo, prever a
quantidade de carvdo necessaria para a retirada total ou parcial do
adsorvato de um meio (NUNES, 2009).

As isotermas de adsor¢cdo sdo curvas extremamente Uteis, pois
indicam, de forma quantitativa, como o adsorvente efetivamente adsorvera o
soluto; se a purificacdo requerida pode ser obtida; da uma estimativa da

guantidade maxima de soluto que o adsorvente adsorvera e fornece
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informacdes que determinam se o0 adsorvente pode ser economicamente
vidvel para a purificagcdo do fluido (PORPINO, 2009).

O procedimento experimental consiste em colocar em contato a
solucédo contendo o componente a ser adsorvido com diferentes massas de
adsorvente até atingir o equilibrio. Depois da filtracdo pode-se obter a
concentracdo de equilibrio em solugédo e a quantidade de material que foi
adsorvida. Assim, obtém-se os graficos, que sao as isotermas. Esses podem
apresentar-se de varias formas, fornecendo informagdes importantes sobre o
mecanismo de adsorcao. As isotermas mostram a relacéo de equilibrio entre
a concentragdo na fase fluida e a concentracdo nas particulas adsorventes
em uma determinada temperatura. Algumas formas mais comuns estao
apresentadas na Figura 3.7. A isoterma linear passa pela origem e a
quantidade adsorvida é proporcional a concentracdo no fluido. Isotermas
convexas sao favoraveis, pois grandes quantidades adsorvidas podem ser
obtidas com baixas concentragbes de soluto. Os tipos de isotermas de
adsorcdo sdo varios e suas expressodes tedricas sdo derivadas de acordo
com as diversas suposicoes sobre o comportamento dos componentes do
sistema (CLARK, 2010).

A quantidade de material adsorvida pode ser expressa pela
massa de gas ou volume produzido por unidade de adsorvente. O formato
da isoterma € funcéo do tipo de porosidade do sélido (FERNANDES, 2008).

As isotermas podem, frequentemente, ser representadas por
equacgles simples que relacionam diretamente a quantidade adsorvida em
funcdo da concentracdo do adsorvato. Essas equacdes provém de modelos
tedricos, sendo mais utilizados os modelos de Langmuir, Freundlich e BET
(Brunauer — Emmet — Teller) (SCHNEIDER, 2008).



40

Figura 3.7: Isotermas de adsor¢ao

Trreversivel

avoravel

Extremaments
favorave

Linear

W (g adorvida)g sdlido)

e, ppm
Fonte: CLARK, 2010.

O termo BET refere-se ao sobrenome de seus autores (Brunauer,
Emmet, Teller). Este modelo representa uma complementacdo ao modelo de
Langmuir, assumindo a possibilidade de que uma camada € capaz de
produzir sitios de adsorcdo gerando a deposicdo de uma camada sobre a
outra. Dessa forma, cada molécula adsorvida na superficie do adsorvente
proporciona um segundo sitio, para uma segunda camada de moléculas, e
assim por diante (CLARK, 2010).

Pela classificacdao de Brunauer et al.,, 1938 apud Fernandes,

2008, as isotermas podem ser divididas em seis tipos, conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8: Isotermas de adsorc¢ao classificadas por Brunauer et al. (1936).

Asrcrast ndsorbed

HKelntive pressare
Fonte: FERNANDES, 2008.

As isotermas para sélidos microporosos (microporos < 2nm), nos
quais o tamanho do poro ndo é muito maior do que o diametro da molécula
do adsorvato, sdo normalmente representas pelo tipo I. Isto acontece porque
com esses adsorventes, existe uma saturacdo limite correspondendo ao
enchimento completo dos microporos. Ocasionalmente, se os efeitos de
atracdo intermolecular sédo grandes, a isoterma do tipo V € observada. Uma
isoterma do tipo IV sugere a formacao de duas camadas na superficie plana
ou na parede do poro, esse muito maior do que o diametro molecular do
adsorvato (mesoporos: 2 a 50 nm e macroporos: >50nm). Isotermas do tipo
Il e Ill sGdo geralmente observadas em adsorventes que apresentam uma
grande faixa de tamanho de poros. Nesses sistemas, existe uma progressao
continua com aumento das camadas levando a uma adsorcdo de
multicamadas e depois para condensacao capilar. O aumento na capacidade
a altas concentracfes acontece devido a condensacao capilar nos poros de
maior diametro (RUTHVEN, 1984, apud MEZZARI, I. 2002).

Segundo Chaves (2009), para compreender melhor os
mecanismos das isotermas de adsorcdo, um dos modelos mais amplamente
utilizados é o de Langmuir. Essa isoterma foi desenvolvida assumindo-se

que: a adsorgdo ocorre em monocamada, todos 0s sitios possuem a mesma
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energia adsortiva, a adsorcdo € reversivel, ndo ha interacdo entre as
moléculas adsorvidas e os sitios vizinhos (a adsorcéo € independente).
A partir destas considerages, a isoterma de Langmuir é definida

pela seguinte equacéo (3.1):

_ K1Qo.Ce Equacdo (3.1)
qO 1+Kj,.e

Onde Qo representa a adsor¢do méaxima (mg.g™), go a quantidade
adsorvida no equilibrio (mg.g?), C. a concentracdo do adsorbato no
equilibrio (mg.L™?) e k. é constante do modelo (L.mg™) equivalente &
constante de equilibrio quimico em reacdes.

O modelo de Freundlich considera o sélido constituido por dois ou
mais tipos distintos de sitios ativos (sélido heterogéneo), ao passo que a
aplicacdo é baseada em uma distribuicdo exponencial para caracterizar
sitios com diferentes energias adsortivas (FERNANDES, 2008). A equacao
do modelo de Freundlich foi obtida de forma empirica, e é definida pela
seguinte equacéo (3.2):

Qe = ki. Ce " Equacéo (3.2)

Sendo ge a quantidade do adsorbato adsorvida no equilibrio (mg
g?), Ce a concentragdo do adsorbato no equilibrio (mg.L™) e ki [(mg.g™) (L.
mg™)
adsorcdo ao passo que n representa a intensidade do processo de

U™ e n as constantes de Freundlich. ki representa a capacidade de

adsorcao.

Tanto no modelo de BET quanto Langmuir ndo se assume valores
negativos em suas constantes. Caso isso ocorra, significa que esses
modelos ndo se ajustam para explicar o processo de adsor¢cao, ou seja, ndo

seguem as hipoteses consideradas no modelo (BARROS, 2001).
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3.5.3 Propriedades Fisicas do CA

As propriedades texturais dos carvdes ativados fundamentam-se
em duas caracteristicas importantes: tamanho de poro e area superficial.
Uma metodologia para determinar a area superficial € descrita pelo modelo
Brunauer-Emmett-Teller (BET), sendo determinada pela medida da isoterma
de adsorcao por moléculas de gas Nitrogénio (IUPAC, 1982; LETTERMAN,
1999).

A distribuicdo de tamanho de poro € o outro parametro importante
para o estudo da estrutura porosa, ja que esta intimamente relacionado a
area total do solido. Varios métodos foram desenvolvidos a fim de se
determinar a distribuicdo de poros de acordo com o seu tamanho. Um dos
métodos mais usados € o que utiliza a adsorcéo fisica de gases. Barret et al.
(1951) propuseram um método matematico denominado BJH que € utilizado
no calculo da distribuicio de tamanho de poros. Atualmente os
pesquisadores utilizam técnicas de caracterizacao fisica de carvdes atraves
de medidas (i) de area superficial total (BET), através da adsorcdo de
nitrogénio; (ii) de porosidade e distribuicdo de tamanhos de poros, através
de porosimetros; e (iii) da morfologia do material observada através de
microscopia eletronica (RIVERA-UTRILLA et al., 2003; HU et al., 2003;
ELHENDAWY, 2005; DEIANA, et al., 2008)

A técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) tem sido
empregada para observar a morfologia fisica da superficie de carvies
ativados. As observacoes, frequentemente complementam o entendimento
do processo de ativacdo aplicado, além de permitirem a visualizacdo das
caracteristicas do material precursor adotado.

A Figura 3.9 mostra as imagens (MEV), antes e depois da pirdlise,
de serragem de Tectona grandis, material precursor utilizado por Mohanty et
al. (2005) no preparo de carvoes ativados com cloreto de zinco como agente
ativante. Poros de diferentes tamanhos e formas podem ser observados. Os
autores destacam as cavidades formadas (Figura 3.9B) no processo de
ativacdo quimica, sugerindo como sendo resultantes da evaporacdo do

cloreto de zinco durante o aquecimento.



Figura 3.9: Micrografias MEV de serragem de T. grandis antes (A) e depois
(B) da carbonizagédo (500°C, 60min, impregnacao a 200%).

Fonte: MOHANTY et al., 2005.

O carvao ativado produzido por Rocha (2006), a partir do
endocarpo de macadamia por ativacdo quimica com cloreto de zinco, mostra
gue foi possivel geracdo de um adsorvente com a presenca de poros ao
longo da superficie. A Figura 3.10 ilustra o material apenas pirolisado e o

material impregnado e posteriormente pirolisado.

Figura 3.10: Endocarpo de noz macadamia pirolisado (A) e (B) impregnado e
posteriormente pirolisado (C).

A B

Fonte: ROCHA, 2006.
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Nos trabalhos realizados por Marcilla et al. (2000), no preparo de
carvoes de casca de améndoa, evidenciou-se a influéncia do tratamento
térmico na estrutura do material resultante. A Figura 3.11 apresenta as
estruturas resultantes do processo de aquecimento em duas etapas com
diferentes temperaturas intermediarias, 300°C e 400°C, com aquecimento

final até 850°C para ambos os carvoes.

Figura 3.11: Microestrutura externa do carvao ativado preparado nhas
temperaturas intermediarias de 400°C (A) e 300°C (B). Ampliado 500 vezes.

Fonte: MARCILLA et al., 2000.

Cruz (2010) utilizou produtos residuais de espécies nativas da
regido Amazonica para fazer carvOes ativados. As biomassas estudadas
foram o ourico da castanha, cupuacgu e acai que passaram por um processo
de pirdlise a ativacdo quimica com cloreto de zinco, apresentando uma
estrutura porosa morfologicamente diferente em cada produto estudado.
Entretanto, todos os produtos residuais apresentaram o desenvolvimento de
alta porosidade. O carvdo da semente do acai apresentou a ocorréncia mais
abundante de mesoporos e macroporos, com aproximadamente 10 pum

como mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Fotomicrografia do carvéo ativado de acai com magnificacédo de
600X (A) e 1000X (B).

Fonte: CRUZ, 2010.

3.5.4 Propriedades Quimicas do CA

Quanto as propriedades quimicas, o teor de umidade, expresso
em porcentagem em relacdo ao peso original, afeta a capacidade adsortiva
dos carvdes. Para a adsorcao de moléculas organicas a eficiéncia diminui
enquanto o teor de umidade aumenta; iISSO ocorre porque certos poros que
estariam disponiveis para a adsorcdo estdo preenchidos com moléculas de
agua.

Outra caracteristica importante é a presenca de minerais no
carvao, que influenciam a medicéo da condutividade elétrica do mesmo. Um
carvao ativado com grande quantidade de minerais tera uma condutividade
elétrica elevada. Essa propriedade é medida através da agua de lavagem do
carvdo ativado. Uma condutividade elétrica elevada pode restringir as
aplicagcbes do carvdo e gerar problemas especificos como a catalise
indesejavel de determinadas reacdes e a perda de eficiéncia de adsor¢ao,
uma vez que 0s minerais presentes podem competir com a substancia a ser
adsorvida (NG et al., 2002).



47

Quanto ao pH, o carvao ativado pode apresentar carater acido ou
bésico, relacionado com a oxidacdo na sua superficie. Esse carater é
dependente das condicbes de manufatura do carvdo e da temperatura na
qual se processa a oxidacdo. Um carvdo acido apresenta comportamento
acido, ou seja, adsorve quantidades apreciaveis de bases, tendo pouca
afinidade por acidos, enquanto que o carvdo basico apresenta
comportamento oposto. No caso da adsorcdo de metais, alguns
pesquisadores destacam a importancia do pH na eficiéncia da adsorcao; a
maioria dos autores sugere o uso de carvfes ativados com pH baixo na
adsorcao de ions metalicos - anions (GUO et al., 2002; LIMA; MARSHALL,
2005; MOHANTY et al., 2005).

O conteudo de cinzas do carvao é definido como o residuo
presente no carvao apos sua combustdo. Esse residuo é composto por
minerais como silica, alumina, magnésio e calcio. No carvdo ativado, os
metais presentes nas cinzas podem provocar reacdes de catélise e atuar
como interferentes, competindo com a substancia a ser adsorvida (NG et al.,
2002).
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3.6 USO DE CARVAO ATIVADO NO TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de ciclo completo € a tecnologia empregada no
tratamento de agua na maioria das estacdes de tratamento no Brasil,
consistem nas seguintes etapas: coagulacdo, floculagdo, sedimentacdao,
filtracdo e desinfeccdo. A agua para o abastecimento publico muitas vezes
requer um tratamento complementar além das etapas mencionadas
anteriormente, com objetivo de remover algumas substancias causadoras de
sabor, cor e odor (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo Heller e Padua (2010) no tratamento da agua, 0s
adsorventes mais utilizados sdo a alumina e o carvao ativado, com destaque
para o ultimo. Dentre duas modalidades de carvao ativado, carvao ativado
em po6 (CAP) e carvdo ativado granulado (CAG). Nas Estacbes de
Tratamento de Agua brasileiras o CAP é o mais utilizado. A capacidade de
adsorcao do CA esté relacionada a diversos fatores, tais como temperatura,
natureza do carvao, pH da agua e superficie especifica do carvdo. Dentre os
parametros mais usados para caracterizar as propriedades de adsorcao do
CAG e do CAP, o0 mais empregado € o indice de iodo. Para 0 emprego em
ETA, recomenda-se que o carvao ativado apresente indice de iodo superior
a 500 mg/qg.

Di Bernardo e Dantas (2005) observaram que a maioria das
substancias causadoras de sabor, cor, odor, mutagenicidade e toxicidade
como agroquimicos, geosmina, MIB e cianotoxinas em geral, pode ser
adsorvida em CA. Entretanto, ndo se pode afirmar que qualquer tipo de
carvao ativado ird adsorver qualquer substancia organica indesejavel na
agua. A massa molecular das substancias organicas esta diretamente
relacionada ao tamanho dos poros dos graos do CA, logo o conhecimento
prévio das principais propriedades dos diferentes tipos de carvao ativado é
necessario.

A utilizacdo do CA no processo de tratamento de agua ocorre na
forma de meios filtrantes em tanques ou filtros através dos quais a agua
permeia. A superficie dos poros do CA vai sendo coberta por compostos

quimicos, retidos pos-adsorcdo, até que o carvao ndo seja mais capaz de
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reter substancias. Quando isso ocorre, 0 carvao esta saturado e precisa ser
retirado, reativado ou substituido por outro novo.

O CA pode ser utilizado como etapa de filtragado/adsor¢cdo em que
a filtracdo ocorre combinada com a adsorcdo ou, mais comumente, como
pos-adsorcdo, sendo filtro de CA posicionado apos a filtracdo rapida,
permitindo que a agua ja filtrada passe pelo CA apenas para remover
compostos organicos dissolvidos (BRANDAO e SILVA, 2006).

Segundo Heller e Padua (2010) € necessario que se faca sempre
a realizacdo de ensaios laboratoriais, para determinar a dosagem CAP e a
vida uatil do CAG, bem como o tempo necessario para remocao das
substancias organicas consideradas. O local de aplicagdo da suspensao do
CAP deve ser definido levando em consideracéo a eficiéncia da sua mistura
com a agua, o tempo de contato necessario para adsorcdo dos
contaminantes (em geral de 10 a 120 minutos) e o grau de interferéncia com
0os demais produtos quimicos aplicados na ETA. Na Tabela 3.2, tem-se a

listagem de alguns possiveis locais de aplicacdo da suspenséo de CAP.

Tabela 3.2: Locais de adicdo de suspenséao de CAP.

Local Vantagem Desvantagens

Tempo de contato longo. Boa Mistura |Algumas  substancias que seriam removidas por coagulagéo,
Tomada de agua floculacdo, sedimentagdo e fitragdo podem ser adsonidas,

aumentando o consumo de CAP.
Chegada de agua bruta | Melhorar controle da dosagem em |Mesmas desvantagens. As \ezes tem-se um pré-decantador

na ETA relacéo & opgéo anterior antecedendo a coagulagéo.
Unidade de mistura | Mistura eficiente e tempo de contato |Possivel redugdo na taxa de adsorcdo, pela interferéncia de

coagulantes. Tempo de contato as vezes insuficiente para remogao

rapida razoawel de certas substancias.
Possivel passagem de CAP pelo meio filtrante e redugéo do tempo

Entrada dos filtros Uso eficiente de CAP

de contato.

Fonte: Heller e Padua (2010).
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3.7 USO DE CARVAO ATIVADO NO TRATAMENTO DE AGUA
RESIDUARIA

O tratamento de efluentes liquidos industriais vem sendo um
importante tema das questdes ambientais, tanto na &rea de legislagédo e
prevencdo a poluicdo quanto na area de pesquisa e de aplicagbes
tecnolégicas. O tratamento bioldgico de efluentes liquidos € uma das
principais preocupacfes para a adequacdo a legislacdo dos sistemas de
tratamento dos diversos setores industriais, incluindo os que possuem
efluentes com poluentes toxicos.

Os efluentes resultantes dos processos industriais, se despejados
em corpos de agua, podem causar sérios danos ambientais. Com a
escassez de agua potavel no mundo, algumas industrias tratam seus
efluentes para serem reusados e apesar de ser uma agua de baixa
qualidade, seu preco € de 5% do valor da agua normal e apresenta grande
importancia na preservacao dos recursos naturais.

Muitas indUstrias possuem 0s meios tecnoldgicos para o
tratamento de efluentes a fim de minimizar o seu impacto na fauna e na flora
(aquética ou terrestre). Outras empresas, por falta de recursos ou por
simples negligéncia, servem-se dos rios, lagos e oceanos como destino final
desses produtos que permanecem em suspensdo, solubilizam ou
sedimentam, na maioria das vezes compostos toxicos (organicos), cuja
acumulacdo no meio ambiente trara problemas ndo s6 a curto como em
longo prazo.

Segundo Cavalcante (2009), uma das tecnologias utilizadas por
muitas industrias para tratar o efluente obtido é a metodologia de adsorcao
em carvao ativado granulado (CAG) ou carvao ativado em po (CAP),
encontra-se em uso crescente como um processo eficiente e econdbmico na
purificacdo de despejos liquidos. Possui uma elevada é&rea superficial
porosa, com a grande vantagem de possibilidade de poder se regenerar, ou
seja, é possivel descontaminar o carvao e adquirir novamente seu poder de
adsorcdo. Além de remover as substancias que produzem gosto, odor e

matéria organica dissolvida, remove também cor (caracteristica fisica, devida
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a existéncia de matéria dissolvida), fendis, nutrientes (fosfatos, nitratos),
sélidos em suspensao e matéria organica nao biodegradavel.

Este processo de adsor¢cdo consiste na passagem de um liquido
através de um leito estatico, ndo fluidizado, de carvao ativado granular até
que a capacidade de adsorcéo do adsorvente se esgote de tal forma que o
liquido se encontre dentro dos padrées de qualidade de pureza exigida pela
legislacdo ambiental. Nesse ponto deve ocorrer a regeneracéo do carvao ou
a sua substituicdo (CAVALCANTE, 2009).

De acordo com Mucciacito (2006) o carvao ativado pode ser
utilizado na fase final de processo biolégico em colunas de leito fixo, na fase
de polimento, removendo cor ou componentes especificos, como por
exemplo, o mercurio. Também em sistemas tipo lodos ativados, fazendo a
remocado de cor e/ou enriguecendo o lodo no numero de bactérias por
centimetro cubico. Como suporte para microrganismos em sistemas de
filtros biolégicos ou processos anaerébios.

O carvao ativado pode ser também utilizado como pré-tratamento,
na eliminacdo da toxicidade de aguas residuarias, pela sua alta capacidade
de adsorcdo e a sua versatilidade, sendo o carvdo ativado em po,
largamente utilizado por possibilitar maior flexibilidade operacional. Segundo
Eckenfelder & Musterman (1994) o carvao ativado em po pode reduzir
drasticamente a toxicidade dos despejos industriais, reduzindo também o
tempo de detencdo celular necessario para a nitrificacdo e o custo de
construgéo e operacional da unidade.

O carvao ativado vem sendo também utilizado para o tratamento
do efluente de industrias farmacéuticas, por apresentar residuos de saude
bastante diversificado, sendo classificado em varios grupos. Os residuos
liguidos gerados em laboratérios de andlises clinicas, especificamente,
contém desde fluidos biolégicos, reagentes, meios de cultura dissolvidos,
fezes e uma infinidade de compostos quimicos. Analisando a composicao
dos efluentes de laboratorios de analises clinicas, constata-se a presenca de
microrganismos patogénicos responsaveis pela incidéncia de doencgas
relacionadas ao consumo de agua (GARCIA, 2004). A tecnologia que vem
sendo utilizada para o tratamento desse efluente € a combinacao de carvao

ativado e da prata para obtencéo de agua com alto grau de potabilidade, ou
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seja, baixa densidade microbiana, o carvéo ativado é impregnado com ions
de prata, resultando na adsor¢cao do material organico pelo carvéo ativado e
na agao bactericida através dos ions de prata (XAVIER, R.N; TRAGHETTA,
D.G; OLIVEIRA, C.M.R. 2010).

O carvao ativado por ser atualmente, o material que apresenta
maior capacidade de adsorcdo, sendo amplamente utilizado para o
tratamento de agua e efluente vem sofrendo perdas durante o processo de
recuperacdo do adsorvente, sua utilizacao torna-se, muitas vezes, onerosa
(GONCALVES, 2007; AUTA e HAMEED, 2011). Nesse sentido, existe um
crescente interesse na busca de materiais alternativos de baixo custo que

possam ser utilizados na producédo de carvao ativado.



53

4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo apresenta-se a metodologia que foi empregada para
o desenvolvimento da pesquisa, sendo realizada a descricdo das areas de
coleta de agua e esgoto tratado e a caracterizacao do sistema experimental,
além dos seguintes procedimentos experimentais por etapa da pesquisa:
coleta e preparacdo dos carocos; caracterizacdo do carvdo alternativo;
montagem dos filtros; qualidade da agua e do esgoto tratado e analise
estatistica.

4.1DESCRICAO DAS AREAS DE COLETA DE AGUA E ESGOTO
TRATADO

4.1.1 Lago Bolonha

A coleta de agua bruta foi realizada no lago Bolonha um dos
mananciais hidricos que abastece a Regido Metropolitana de Beléem (RMB),
localizado em uma Area de Protecio Ambiental (APA). O lago Bolonha
possui uma é&rea de aproximadamente 1,8 km? com capacidade de
armazenamento de 2.100.000 m3 de agua. Formando com o igarapé do
Utinga e o lago Agua Preta, uma &rea de aproximadamente 7,2 km?
abastecendo cerca de 80% da populacdo da RMB.

A coleta de agua bruta foi realizada no periodo de 10 semanas,
entre os meses de abril, maio e junho de 2013, em um Unico ponto do lago
Bolonha, as proximidades da entrada de agua bruta na Estacdo de
Tratamento de Agua da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA). A
coleta era efetuada toda segunda-feira, as 10hs da manha, retirando-se do
lago uma amostra simples de 5L de agua para posterior abastecimento no
filtro alternativo. A Figura 4.1, mostra o mapa de localizacéo do lago Bolonha

com o respectivo ponto de coleta.



Figura 4.1: Mapa de localizacao do lago Bolonha.
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Fonte:Google Earth,2014.

4.1.2 ETE Vila da Barca

A coleta de esgoto foi efetuada na Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Conjunto Habitacional da Vila da Barca, localizado no municipio
de Belém — PA, no distrito Sacramenta, no bairro do Telégrafo. O conjunto
habitacional € composto de aproximadamente 3.000 habitantes distribuidos
em 600 domicilios, compreendendo uma area de 50.100 m?, entre a Baia do
Guajara e a Avenida Pedro Alvares Cabral. A Figura 4.2, mostra 0 mapa de
localizacédo da ETE de Vila da Barca.

A ETE de Vila da Barca foi construida exclusivamente para
atender todo o conjunto habitacional. Todo o efluente doméstico, segue para
ETE, passando por diversos niveis tratamentos e em seguida o efluente
tratado é lancado na Baia do Guajara.

O sistema de tratamento de esgoto, conforme descrito no projeto
original, foi dimensionado para tratar uma vazao de aproximadamente 6,0
L/s na primeira fase do projeto, sendo esta capacidade duplicada para 12 L/s
na segunda fase. Na primeira fase, a ETE tem a capacidade para atender a

contribuicdo de uma populacdo com aproximadamente 3.000 habitantes, ja
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na segunda fase do projeto este atendimento serd duas vezes maior, ou
seja, para 6.000 habitantes.

Figura 4.2 - Localizacdo da ETE de Vila da Barca.

Fonte: Google Earth, 2014.

A ETE é composta pelo sistema de pré-tratamento, estacao
elevatdria de esgoto e lodo de lavagem do biofiltro, unidade suporte para
pré-tratamento, reator UASB, biofiltro aerado submerso, decantador
secundario, desinfeccdo por reator ultravioleta, desidratacéo e estabilizacao
do lodo de descarte em leito de secagem e tratamento de biogas. A Figura
4.3, representa o fluxograma esquematico da ETE, com a composi¢cao dos
tratamentos e a localizagao do ponto de amostragem (P01).

A coleta do esgoto foi realizada na saida do tratamento, no qual
foram efetuadas no periodo de 10 semanas, correspondendo aos meses de
abril, maio e junho de 2013, sendo retirada uma amostra simples de 5L, toda
segunda-feira as 9hs da manha.
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Figura 4.3: Fluxograma esquematico da ETE Vila da Barca e a localizacédo
do ponto de amostragem.
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4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida em um sistema experimental piloto,
constituido de duas colunas de tubos de PVC, linha esgoto, DN100 mm, com
leito filtrante alternativo, um para o tratamento de aguas de abastecimento e
outro para pos-tratamento de esgoto, ambos com 1,0 m de altura. Utilizou-se
apenas uma Unica camada de leito filtrante de 30 cm de carvao alternativo
oriundo da calcinacdo do caroco de acai.

Para alimentacdo dos filtros, foram necessarios 5,0 L de agua
bruta (AB), obtidos na entrada da ETA Bolonha e 5,0 L de esgoto tratado
(ET) obtidos na saida da ETE da Vila da Barca. ApOs a coleta, as amostras
eram levadas para o Laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas
(LAMAG), localizado na Universidade Federal do Para. Cada filtro era
abastecido com 4,0 L de amostra, reservando uma aliquota de 1,0 L de agua
bruta e esgoto, para serem realizadas as analises das variaveis fisico-

quimicas, para posterior comparacdo com dados encontrados. As variaveis
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da pesquisa foram analisadas 2 vezes por semana (32 e 4° feira). O tempo
de contado da amostra de 4gua e esgoto no filtro alternativo foi de 24hs e
48hs.

4.3 DELINEAMENTO DAS FASES EXPERIMENTAIS

A pesquisa foi composta de 4 etapas, conforme representado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Fluxograma das etapas da pesquisa

Coleta e Caracterizagao
preparagio qtfiﬁ*llli::?aed - Montagem dos
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Qualidade da
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esgoto filtrado

dos carogos
de agai

4.3.1 Coleta e preparacdo dos carogos

A fim de reproduzir a realidade da populacao ribeirinha paraense,
principal foco como beneficiario da possivel utilizacdo do leito filtrante
alternativo, os carocos de acai foram coletados em varios pontos de venda
da polpa do produto na cidade de Belém. Em seguida as amostras foram
submetidas a uma lavagem por 10 mim somente com agua corrente, onde
foram retirados os residuos provenientes do despolpamento do fruto e
posteriormente foram expostas ao sol, por aproximadamente 6 horas, com o
objetivo de obter uma secagem efetiva da biomassa. A Figura 4.5, mostra os

carocos de acai antes e ap6s a secagem natural.
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Figura 4.5: A — antes e B — apos secagem natural do material

Fonte: Autora, 2014.

Os carocos de agai foram calcinados em um forno rastico de
simples construgdo composto por tijolos e telhas cerdmicas, no qual 1,0kg
de carocos eram queimados por aproximadamente 30 minutos em fogo alto
até a percepcdo visual de que o material estivesse sido totalmente
calcinado, conforme mostrado na Figura 4.6. Posteriormente, com 0s
carocos ja transformados em carvdo fez-se uma segunda lavagem de 15
minutos com agua corrente, para a retirada das cinzas da superficie dos
carocos. Apos todo o processo o material obtido foi submetido a uma nova
pesagem e armazenados em vasilhas plasticas. A Figura 4.7, mostra o

caroco de agai antes e apods calcinagéo e o local de armazenamento.

Figura 4.6: Forno Rustico
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onte: Autora, 2014.
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Figura 4.7: A - caroco de acai antes da calcinacéo; B - caroco de acai apos
calcinacéo e C - local de armazenamento.

Fonte: Autora, 2014.

4.3.2 Caracterizacao fisica e quimica do carvao alt  ernativo

Os ensaios realizados com o carvao alternativo tiveram como
objetivo de conhecimento e investigacdo as caracteristicas texturais e
morfologicas do carvao utilizado, assim como buscar relacdes que permitam
explicar o desempenho resultante na aplicacdo desse adsorvente no
tratamento de 4gua e esgoto. As metodologias utilizadas para obtengédo do
teor de umidade, densidade e teor de cinzas da biomassa, foram as mesmas

empregadas por Nagalshi (2007).
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4.3.2.1 Teor de umidade da biomassa

Foram preparadas 5 amostras de biomassa contendo 30 g cada,
tomando-se como o0 peso do material em estado umido (P,) e em seguida
submetidas & secagem em estufa a 103+2°C de temperatura, por um
periodo de 24hs até as mesmas atingirem o peso constante (Pg) e
posteriormente foram resfriadas em dissecador a temperatura ambiente.

O teor de umidade foi determinado com base na relacdo entre o
peso da agua contida na biomassa e 0 peso da mesma em estado umido,

através da Equacéo (4.1):

TU = Puy = Ro %100 Equacéo (4.1)
Py

Considerando que,
TU - teor de umidade (base Uimida), %.

Py, - Peso da biomassa Umida, g.

P

» - PESO da biomassa seca em estufa a 105°C, g.

4.3.2.2 Densidade a granel da biomassa

A densidade a granel consiste no peso da biomassa contida em
um recipiente de volume conhecido determinada com base na Equacéo
(4.2).

_P 5
D(grand) _v Equacéo (4.2)

Considerando que,
D (e ) - densidade (g/cm3).
P - peso do material (kg).

V - volume do recipiente (m3).
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4.3.2.3 Teor de cinzas da biomassa

A cinza é o residuo de Oxidos minerais conseguidos pela
combustdo completa do material (GOMES e OLIVEIRA, 1980). As
determinacdes do teor de cinzas foram realizadas no Laboratério
Multiusuério de Tratabilidade de Aguas (LAMAG), utilizando-se um forno
mufla (QUIMIS). Foram preparados cinco cadinhos contendo 15g de carogos
secos em estufa por 24h e posteriormente foram submetidas a calcinacdo no
mesmo forno mufla a 550°C, durante 6h e apds esse tempo deixado esfriar
em dissecador a temperatura ambiente. O teor de cinzas foi determinado por
meio da equacéo (4.4).

Toi = Py 100 Equacéo (4.3)

(b.s)

Considerando que,
Tci - teor de cinzas (%).

P4, - Peso do material incinerado (cinzas) a 550 °C durante 6 horas

(9).

P,., - P€s0 do material seco em estufa a 105°C (g).

4.3.3 Montagem dos filtros

Para a construcdo de cada filtro, foram utilizados: 1,0 m de tubo
de PVC, um cap e uma grelha de ralo sifonado, todos de 100 mm de
diametro; uma torneira de filtro; trés palitos de churrasco e trés canudinhos

de plasticos; e um adesivo de silicone (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Componentes do filtro

Fonte: Autora, 2014.

Com o uso de uma furadeira foi feito um orificio na parte inferior
do tubo de PVC, com o diametro aproximadamente igual ao da torneira a ser
utilizada. Em seguida, colocaram-se os palitos dentro dos canudinhos, com o
objetivo de evitar o contato da &gua com a madeira do palito. Posteriormente
os palitos foram amarrados na grelha de ralo sifonado, com o propdsito de
servirem como suporte. Com 0s materiais ja preparados, foi colocado o ralo
dentro do tubo, logo apés, foi posto a torneira no orificio, acompanhado do
cap colocado na boca do tubo. A Figura 4.9, mostra o desenho esquematico

e a fotografia do filtro construido.
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Figura 4.9: Desenho esquematico e fotografia do filtro construido.

10cn

Afluente e efluente

450cm

Leito filtrante alternativo

aocm

Grelha de ralo sifonado

15cm

Area de armazenamento

Cap

Fonte: Autora, 2014.

4.3.4 Qualidade da agua e do esgoto tratado

A qualidade da agua e do esgoto proveniente do processo de
filtracdo alternativo foi determinada no Laboratério Multiusuario de
Tratabilidade de Aguas (LAMAG) da UFPA, conforme os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). Nas Tabelas 4.1 e 4.2 podem ser observadas as
metodologias, referéncias e limites de detecc¢des (LD) aplicadas para cada

variavel analisada no sistema.
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Tabela 4.1: Metodologias, Referéncias e Limites de deteccao (LD), aplicados
no Laboratorio Multiusuério de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) da UFPA,
para amostras de agua.

Varidvel Metodologia Referéncia LD
pH Potenciometria pH-metro ORION 3 STAR 14
Turbidez (uT) Turbidimetro Turbidimetro SL 2K 1000 uT
Cor (uC) Espectofotometria Hatch - Espectrofotdmetro DR-3900 500 uC
Condutividade (1S/cm) Potenciometria Condutivimetro PH TEK - CD 203
Dureza (mg - CaCO4/L Espectofotometria Hatch - Espectrofotometro DR-3900 10 mg/L
Dureza (mg - MgCO4/L Espectofotometria Hatch - Espectrofotémetro DR-3900 2,5 mg/L
ST (mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS
SS (mglL) Gravimetria STANDARD METHODS
SD(mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS

Fonte: Autor, 2014.

Tabela 4.2: Metodologias, Referéncias e Limites de detec¢éo (LD), aplicados
no Laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) da UFPA,
para as amostras de esgoto.

Variavel Metodologia Referéncia LD
pH Potenciometria pH-metro ORION 3 STAR 14
DQO (mg O,/L) Oxidaggo K2Cr207 Hatch - Espectrofotdmetro DR-3900 150 mg/L
N-Amoniacal (mg/L) Espectofotometria Hatch - Espectrofotdmetro DR-3900 10 mg/L
N-Nitrato (mg/L) Espectofotometria Hatch - Espectrofotémetro DR-3900 10 mg/L
Fosforo Total (mg/L) Espectofotometria Hatch - Espectrofotémetro DR-3900 10 mg/L
ST (mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS
SS (mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS
SD (mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS
SF (mglL) Gravimetria STANDARD METHODS
SV (mg/L) Gravimetria STANDARD METHODS

Fonte: Autor, 2014.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados de determinacado das variaveis propostas
neste trabalho de pesquisa foi feita através de analises estatisticas e dividida
em duas partes: Estatistica descritiva para a Etapa Il - de caracteriza¢do do
carvao alternativo, e Etapa IV - Qualidade da agua e do esgoto tratado pelo
filtro alternativo e a Estatistica Analitica, somente para Etapa IV.

A coleta das amostras de agua bruta e esgoto foram realizados
em dez campanhas de amostragem, onde foram coletadas 1 (uma) amostra
simples de 5L em cada campanha, totalizando 10 (dez) amostras ao final
das campanhas que foram realizadas semanalmente.

A alimentagao dos filtros ocorria por batelada, eram abastecidos
com 4,0 L da amostra, separando uma aliquota de 1,0 L de agua bruta e
esgoto tratado, para serem realizadas as analises das variaveis fisico-
guimicas. As variaveis da pesquisa foram analisadas 2 vezes por semana
(32 e 4° feira), com um tempo de contato da amostra de agua e esgoto no
filtro alternativo de 24hs e 48hs. Totalizando 30 amostras para cada variavel
fisico-quimica, para serem analisadas. A Figura 5.1, ilustra 0 monitoramento

experimental do sistema com as respectivas analises estatisticas.

Figura 5.1: Fluxograma de monitoramento experimental do sistema

‘ MONITORAMENTO DO SISTEMA |

!

CAMPANHADE
AMOSTRAGEM
ESTATITICA ANALISE DE ESTATITICA
DESCRITIVA RESULTADOS ANALITICA
MED, MAX, MIN,D.P E TESTES PARAMETRICOS
GRAFICOS TESTES NAO-PARAMETRICOS

Fonte: Autora, 2014
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5.1 ANALISE DA ETAPA |l (CARACTERIZACAO DO CARVAO
ALTERNATIVO)

Nesta fase foram realizadas inferéncias de Estatistica descritiva
(Média, Maximo, Minimo, Desvio Padrdo e o erro padréo) para avaliar os
resultados de analises das seguintes variaveis: teor de umidade, teor de
cinzas e densidade. O objetivo € identificar através dessas inferéncias a

relevancia nas caracteristicas do caroco de acai calcinado.

5.2 ANALISE DA ETAPA IV (QUALIDADE DA AGUA E DO ESGOTO
TRATADO PELO FILTRO ALTERNATIVO)

5.2.1 Estatistica Descritiva

A estatistica descritiva possibilitou avaliar as variagdes nos dados
amostrais da agua e do esgoto poés-tratamento, com tempos de contato de,
24hs e 48hs de permanéncia da amostra em cada filtro. Foram realizadas

inferéncias (Média, Maximo, Minimo, Desvio Padrao e graficos Box-plot).

5.2.2 Estatistica Analitica

Com a estatistica analitica, objetivou-se identificar qual o melhor
tempo de contato (24hs e 48hs) a ser utilizado para o filtro alternativo
contendo somente como leito filtrante o carogo de acai calcinado. Nessa
avaliacdo foram realizadas inferéncias como: (a) Teste de Normalidade (b)
Teste de Hipbteses Paramétrico; (c) Teste de Hip6teses Nao-Paramétrico,
para os resultados das analises das variaveis relativas aos dois tempos de
detencdo da Fase IV da pesquisa. A Figura 5.2, ilustra o fluxograma de
andlise dos resultados através da estatistica analitica.
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Figura 5.2: Fluxograma de analise dos resultados (Estatistica Analitica -
Fase IV).

TESTEDE
NORMALIDADE

1

TESTE
PARAMETRICO

ESTATISTICA TESTE

ANALITICA NAO-PARAMETRICO

T-STUDENT WILCONXON
v v
Ho— MEDIA = P/TC 24H E 48H Ho— MEDIA = P/TC 24H E 48H
H,— MEDIA # P/TC 24H E 48H H;— MEDIA # P/TC 24H E 48H

Fonte: Autora, 2014.

(a) Teste de Normalidade aplicado

O teste foi aplicado para verificar se os valores da amostra sao
compativeis com a populacdo que ela representa, tendo assim uma
distribuicdo normal (AYRES, 2012). Nesse teste foi avaliada a distribuicédo
dos dados amostrais de cada variavel em estudo, sendo verificado se os
dados dos pares dos dois grupos de escores dos mesmos individuos (24hs e
48hs) sao parameétricos (possuem distribuicdo normal) ou ndo paramétricos
(n&o possuem distribuicdo normal).

O teste selecionado foi o Shapiro-Wilk (teste W) , pois calcula
amostras: 2 < n < 50. O resultado do teste € obtido dividindo-se o quadrado
da combinacado linear apropriada dos valores ordenados da amostra pela

variancia simeétrica estimada (AYRES, 2012).
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(b) Teste de Hipoteses Paramétrico aplicado

O teste paramétrico foi selecionado, pois a maioria das varaveis
dos dois grupos de escores dos mesmos individuos (24hs e 48hs), para as
amostras extraidas que obedeceram a uma distribuicdo normal ou com
variancias iguais ou muito proximas, ou seja, dados com uma distribuicdo
normal. De acordo com Triola (2011) o teste é aplicado mesmo quando
ocorram pequenos desvios de normalidade ou da variancia entre os dados
amostrais.

O teste selecionado para aplicacéo foi o t-Student para dados
pareados. O teste é destinado a verificar se os dois grupos de escores dos
mesmos individuos (24hs e 48hs), ndo apresentam diferenca em relagéo a
média. Esse teste é classificado como bicaudal, e foi aplicado com o nivel de
significancia (a) igual a 0,05 para um intervalo de confianca de 95% e graus

de liberdade igual a 9 (nove), onde (n-1) = (10-1) = 9.

(c) Teste de Hipoteses Nao-Paramétrico Aplicado

Esse teste foi selecionado, para algumas variaveis dos dois
grupos de escores dos mesmos individuos (24hs e 48hs) que néao
obedeceram a uma distribuicdo normal. De acordo com Triola (2011), os
testes nado-paramétricos sdao, em geral, chamados de testes de livre
distribuicdo .

O teste ndo-paramétrico aplicado foi o de Postos com Sinais de
Wilcoxon , que usa os postos de dados amostrais compostos de dados
emparelhados (pares). De acordo com Triola (2011), esse teste é usado com
uma hipétese nula de que as diferencas populacionais dos pares dos
mesmos individuos (24hs e 48hs) tém uma média ou mediana igual a zero.
Em outras palavras, o teste admite que ndo exista diferenca entre as médias

ou medianas populacionais dos pares.
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» Hipoteses formuladas no estudo

As hipoteses formuladas para o0s testes paramétricos e nao
paramétricos tornaram possivel verificar as diferencas entre os tempos de
contato, ou seja, 0 tempo necessario para que ocorra uma filtragcdo mais
eficiente. Os tempos analisados foram (24hs e 48hs), para cada variavel
fisico-quimica composta do sistema de filtracdo alternativo de agua e de

esgoto. As hip6teses formuladas sdo descritas abaixo:

(Ho = A média dos dados amostrais das variaveis fisico-quimica
representativas na filtracdo de dgua é igual nos tempos de contato de 24hs
e 48hs no filtro alternativo.

Hi = A média dos dados amostrais das variaveis fisico-quimica
representativas na filtragcdo de agua ¢é diferente nos tempos de contato de
24hs e 48hs no filtro alternativo.

\

(Ho = A média dos dados amostrais das varidveis fisico-quimica
representativas na filtracdo do esgoto pos-tratamento € igual nos tempos
de contato de 24hs e 48hs no filtro alternativo.

Hi = A média dos dados amostrais das variaveis fisico-quimica
representativas na filtracdo do esgoto pos-tratamento e diferente nos
tempo de contato de 24hs e 48hs no filtro alternativo.

\

O resultado do teste forneceu informacgdes indicando se ha ou nao
evidéncia suficiente para garantir a rejeicdo da afirmativa da hipotese nula
(Ho). Em outros termos, quando a hipétese nula (Ho) é rejeitada sera aceita
como verdadeira a hipGtese alternativa (H;). Para rejeitar ou deixar de
rejeitar a hipétese nula (Ho) foi observado no resultado do teste o valor P,

conforme descrito abaixo:

Se o valor P < a (onde a = 0,05) rejeitar Ho;

Se o valor P > q, deixar de rejeitar Ho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sédo apresentados os resultados obtidos neste trabalho
para as Etapas Il (caracterizacdo do carvao alternativo) e IV (qualidade da
agua e do esgoto tratado pelo filtro alternativo), bem como as discussées
concernentes aos objetivos propostos e procedimentos aplicados para
determinacdo dos mesmos.

Desta forma, inicialmente, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos na Fase Il, referentes as variaveis analisadas e avaliadas
por meio de estatistica descritiva, sobre a caracterizagdo do caroco de acai
calcinado.

Na sequéncia, serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos na Fase IV (qualidade da agua e do esgoto tratado pelo filtro
alternativo), que se referem as variaveis analisadas da filtragdo, para os
tempos de contato (24hs e 48hs). Variaveis estas avaliadas através de
estatistica descritiva, que tornou possivel identificar as variacdes dos dados
amostrais; e estatistica analitica que possibilitou identificar qual o melhor
tempo a ser utilizado na filtracdo de agua e esgoto, para que o carvao

alternativo possa adsorver uma quantidade significativa de materiais.

6.1 RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS NA ETAPA |l
(CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO CARVAO ALTERNATIVO).

6.1.1 Teor de umidade

Os carocos de acai coletados apresentaram elevados teores de
umidade, sendo registrado o valor médio de 40,72 % conforme mostrado na
Tabela 6.1. A variacdo foi pequena, resultado j& esperado, uma vez que 0s

carocos coletados tinham sido recentemente despolpados.
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Tabela 6.1: Teor de umidade dos carocos de acai.

Andlise descritiva Teor de umidade %
Média 40,72
Maximo 43,26
Minimo 39,79

Deswvio padréo 1,46
Erro padréo 0,65

Fonte: Autora, 2014.

Nagalshi (2007), verificou que todas as estruturas do acai podem
ser utilizadas, para fins energéticos e outros, sendo que o caroco foi 0 mais
promissor, pois além de oferecer melhores caracteristicas fisicas, quimicas e
térmicas, em comparacdo com as demais analisadas (cacho, folha e estipe),
apresenta melhor material para o manuseio e maior disponibilidade.

O valor médio para o teor de umidade encontrado por Nagalshi
(2007), foi de 43,57% bem préximo do encontrado nesta pesquisa.

Nagalshi (2007), evidencia que os altos teores de umidade
ocorrem devido os carocos terem sido recém despolpados, havendo
necessidade de submeté-los a um tratamento de secagem natural até atingir
a umidade de equilibrio com o meio ambiente.

Os valores médios de umidade encontrados nos carvdes vegetais
obtidos a partir de outros produtos residuais é aproximadamente 8%, nao
podendo exceder mais que este valor para que se torne um bom carvao.
(BARROS, 2006).

6.1.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas corresponde a composi¢cdo mineral existente nas
estruturas vegetativas da planta. Segundo Barcellos et. al (2005) os
principais minerais encontrados sédo calcio, magneésio, fosforo e silicio para o
caso de madeira, os mesmos afirmaram que o teor de cinzas depende
diretamente da quantidade de materiais inorganicos existentes no material
incinerado.

Pinho (2005) em seus estudos de caracterizacdo de residuos do

setor agroindustrial e madeireiro, tais como cacho seco de améndoa,
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serragem, caroco de acai, fibora de dendé, casca de castanha do Para,
encontrou teores de cinzas entre 0 a 5%.

A média de teores de cinza encontrados nesta pesquisa foi de
1,09% conforme mostrado na Tabela 6.2. Os resultados mostram que as
cinzas do caroco de acai estdo proximas aos valores médios encontrados
nos carvoes vegetais obtidos a partir de outros produtos residuais, pois um
bom carvédo ndo deve exceder a 3% - 4% de cinzas (BARROS, 2006).

O baixo teor de cinzas apresentado pelo caroco de acai faz com
que apos a ativacdo haja um aumento na area superficial do material (SHIN
et al., 2008) sendo essencial no processo de adsorcdo. Assim, ocorre um
aumento nos microporos que s&o importantes no processo de adsorgcao
(AWORN et al., 2008).

Tabela 6.2: Teor de cinzas dos carogos de agai

Andlise descritiva Teor de cinzas %
Média 1,09
Maximo 1,25
Minimo 0,96
Desvio padrdo 0,1
Erro padrédo 0,04

Fonte: Autora, 2014.

6.1.3 Densidade a granel do carogo de acai

Na Tabela 6.3, encontram-se a analise descritiva de densidade a
granel referente aos carogos de acai antes e pos calcinacdo, tendo valores
meédios de 1,65 + 0,21 g/cm? antes da calcinacédo e 0,93 + 0,19 g/cm? pos-
calcinacdo. Densidade considerada alta devido a estrutura desse material

ser bastante solido.
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Tabela 6.3: Densidade a granel dos carocos de acai antes e apoés

calcinagéo.
Andlise descritiva D (g/cm?3) antes calcinacdo D (g/cm  3) depois calcinagdo
Média 1,65 0,93
Méaximo 2,03 1,25
Minimo 1,21 0,56
Desvio padrédo 0,21 0,19
Erro padréo 0,05 0,05

Fonte: Autora, 2014.

Nagalshi (2007), constatou em sua pesquisa que a alta densidade
dos carogcos em relagdo as demais estruturas vivas da planta, associado a
abundancia, ao facil manuseio e estocagem favorece o uso dessa biomassa
como combustivel seja em seu estado natural ou em forma de carvao
vegetal. Deste modo para a finalidade desta pesquisa, a biomassa em
estudo torna-se também favoravel.

Verificou-se que um metro cubico de caroco despolpado de acai a
granel representa em média 930 kg. Esta informacdo é importante, haja
vista que o transporte e 0 manuseio, em sua grande maioria sédo realizados
em recipiente. Houve uma reducédo de 43% na densidade dos carocos de

acai apos calcinagéo.

6.2 RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS NA ETAPA IV
(QUALIDADE DA AGUA E DO ESGOTO TRATADO PELO FILTRO
ALTERNATIVO).

Conforme proposto na metodologia do trabalho, inferéncias de
Estatistica descritiva (Média, Maximo, Minimo, Desvio Padrdo e graficos)
foram realizadas nos resultados das varidveis analisadas na caracterizacéo
da qualidade a agua e do esgoto tratado pelo filtro alternativo. Os valores
médios das variaveis estudadas, nas dez semanas de funcionamento do

filtro, podem ser observados nas Tabelas 6.4 e 6.5.
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Tabela 6.4: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo das
variaveis monitoradas do filtro alternativo, contendo agua.

Turbidez Cor  Condutividade Dureza Dureza

(uT) (uc) (uSlcm) (mg-CaCO3/L) (mg-MgCO3IL)
Minimo 5,96 71 102 32 67 2,77 10 2 6
Méximo 754 15 155 65 914 BI8H 260 21,33 238
Média 6,51 1141 130,73 46 80,23 2,97 96 1171 8789
Desv.pad. | 0459 2,79 17,44 9,72 7,72 0,177 8216 773 7611
Tratado 1 Turbidez (uT) Cor  Condutividade Dureza Dureza

(uT) (uc) (uSlcm) (mg-CaCO3/L) (mg-MgCO3/L)
Minimo 6,6 6,52 65 83 486 2,16 41 5 345
Maximo 7 234 192 9% 119,2 335 201 2633 1747
Média 6,78 1046 113,44 20 75,1 251 10237 1157 9117
Desv.pad. 36,77 497 49,09
Tratado 2 Turbidez (uT) Cor  Condutividade Dureza Dureza

(uT) (uc) (uSlcm) (mg-CaCO3/L) (mg-MgCO3/L)
Minimo 6,15 45 48 91 34 2,15 0 0,7 594
Méximo 7,06 15 1429 112 110 2,75 434 30,6 424
Média 6,81 7,7 86,07 102 745 2,38 175 902 16891
Desv.pad. | 0,293 2,97 32,18 6,78 2281 0,19 10762 878 10555

Fonte: Autora, 2014.

Tabela 6.5: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrao das
variaveis monitoradas do filtro alternativo, contendo esgoto.

Esgoto Tratado pH DQO  N-Amoniacal N-Nitrato Fosforo Total ST SS SD SF SV
(mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL)
Minimo 7 41 35 03 104 65 34 58,7 16 49
Maximo 74 81 105 05 67,9 443 2733 382 276 255
Média 714 59,2 63,81 041 20,08 2447 11943 22798 1181 1266
Desv.pad. 0,13 13,57 43,58 0,05 17,3 11828 68 108,75 87,44 64,83
N-Amoniacal N-Nitrato Fosforo Total ~ ST SS SD SF SV
Tratado 1
(mglL) (mglL) (mglL) (mgll) (mg/l) (mg/) (mgl) (mgl)
Minimo 6,53 19 114 11 10,1 346 27 3314 136 84
Maximo 7,01 55 315 58 55 527 34 493 385 236
Média 6,78 354 23,88 313 27,41 450 1504 43487 3031 1469
Desv.pad. 0,16 11,65 6,89 1,69 10,98 5468 999 5571 934 5177
Tratado 2 N-Amoniacal N-Nitrato Fosforo Total ST SS SD SF
(mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (
Minimo 6,3 12 14 14 9 120 2 108 95 25
Maximo 711 44 27,2 1,7 81,6 511 12 505,6 387 1713
Média 6,63 26,2 17,69 39 30,5 4151 6,15 42857 2868 127,73
Desv.pad. 0,23 9,6 8,51 2,23 19,83 121,33 2,81 12041 98,02 4351

Fonte: Autora, 2014.
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6.2.1 Resultado do processo de filtracdo para agua  bruta

Os resultados das variaveis estudadas no processo de filtracdo
para agua estado expostos atraves de graficos box-plot, exibindo os valores
meédios, 0 menor e 0 maior escore através do limite inferior e superior de
linhas retas verticais. Pode-se verificar também em alguns gréaficos, a
presenca de valores extremos (outliers), representados através de pequenos

circulos acima ou abaixo das linhas verticais do grafico.

pH
Os valores de pH analisados no processo de filtracao alternativo,

apresentaram uma pequena variacdo. Observando a distribuicdo da média
entre a agua bruta (AB), tratado 1 (AT-1) e tratado 2 (AT-2), a menor meédia
foi de 6,51+ 0,45 indicada por AB e a maior de 6,81+ 0,29 indicada pelo AT-
2, ndo havendo alteragdes significativas e ficando proximo da neutralidade.
O parametro encontra-se de acordo com a Portaria n°® 2.914/11 do Ministério
da Saude que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade, no
qual estabelece um pH variando entre 6,0 a 9,5. Os valores minimos, médios

e maximos juntamente com os desvios podem ser observados na Figura 6.1.

Figura 6.1: Box-plot da variavel pH
antes e apos filtracao alternativa.

pH Box-Plot

pH
a0 -+

o | I

60 | T

55

Fonte: Autora, 2014.
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Pereira (2012) utilizou caroco de acai como leito filtrante e
encontrou valores de pH entre 6,5 antes da filtracdo e 7,0 apés filtracéo,

valores estes que ficaram bem proximos dos encontrados nesta pesquisa.

Turbidez

Para a variavel turbidez obteve-se médias variando entre 11,41 +
2,79 uT para AB, 10,46 + 5,14 uT para AT-1 e 7,7 + 2,97 uT para AT-2,
observando-se que houve um decréscimo de 8,33% desta variavel para um
tempo de 24hs e 32,51% para o tempo de 48hs. A Figura 6.2, ilustra os
valores médios, maximos e minimos e o0s respectivos desvios. Observou-se
no grafico a presenca de dois outliers, valores que sao considerados
extremos com relacdo a média dos dados. A filtracdo alternativa mesmo
mostrando-se eficiente quanto & variavel em estudo, a mesma nao se
enquadrou ao VMP de 1 uT, recomendado pela Portaria n° 2.914/11 do MS.
A Figura 6.2, ilustra os valores médios, maximos, minimos e 0s respectivos

desvios.

Figura 6.2: Box-plot da variavel
turbidez antes e apods filtracdo
alternativa.
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Fonte: Autora, 2014.
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Cor

Quanto aos resultados da variavel cor para AB, AT-1, AT-2, com
os tempos de contato de Oh, 24hs e 48hs, apresentaram valores médios de
130,73 +17,44 uC, 113,44 £ 36,77 uC , 86,07 + 32,18 uC, respectivamente.
Obtendo-se uma maior eficiéncia de remocdo de 34,16 % para AT-2. A
Portaria n° 2.914/11 do MS, estabelece como valor maximo permitido (VMP)
de 15 uC para agua de consumo, portanto, a referida variavel né&o
enquadrou-se no limite estabelecido pela supracitada legislacdo. A Figura
6.3, ilustra os valores médios, maximos, minimos e o0s respectivos desvios.

Figura 6.3: Box-plot da variavel cor
antes e apos filtragcéo alternativa.

Car Box-Plot

C
0 Cor
250 ——

200 4

160 4 ’i‘ '|'

100 4 s

50 T

0

Fonte: Autora, 2014.

Condutividade Elétrica

Para a variavel condutividade elétrica obteve-se valores médios
de 46+9,72 uS/cm para AB, 90+4,97 uS/cm para AT-1 e 1021+6,78 uS/cm
para AT-2, observando-se uma elevacdo gradativa dos valores apos
passarem pelo filtro alternativo.

Segundo Esteves (1988), a condutividade elétrica de uma solucéo
€ a capacidade desta em conduzir a corrente elétrica. Considerando-se que
essa capacidade € em funcédo da concentracdo dos ions presentes, é de se

esperar que em solucdes de maior concentracdo iGnica seja maior a
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condutividade elétrica. O fator que determina a condutividade é a presenca
de substancias dissolvidas que se dissociam em cations e anions. Esse
parametro fornece uma boa indicacdo da composicdo das &guas,
especialmente na sua concentracdo mineral, porém nao indica as
quantidades relativas dos varios componentes.

Segundo Von Sperling (1998 apud Ruas, 2006) a medida que
mais solidos dissolvidos sédo adicionados, a condutividade especifica da
agua aumenta. Afirmacéo esta que pode justificar o aumento dos valores de
condutividade elétrica encontrada poés-filtracdo. A Figura 6.4, ilustra os

valores médios, maximos, minimos e 0s respectivos desvios.

Figura 6.4: Box-plot da variavel
condutividade elétrica antes e apoés
filtracdo alternativa.
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Fonte: Autora, 2014.

Dureza

A Portaria n°® 2.914/11 do MS que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade e da outras
providenciais, determina VMP (Valor Maximo Permitido) equivalente a 500
mg/L para o parametro Dureza em &gua potavel destinada ao consumo

humano.
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Portanto, de acordo com os resultados da dureza apresentados
na Figura 6.5. Os valores médios ficaram compreendidos entre 80,23 + 7,72
mg-CaCOs/L para AB, 75,1 + 21,93 mg-CaCOg/L para AT-1 e 74,5 £ 22,81
mg-CaCOs/L para AT-2, havendo uma reducdo de 6,1% para AT-1 e 7,5%
para AT-2. Valores, considerados dentro dos padrdes de ingestdo humana e
devidamente enquadrados ao nivel previsto pelo requisito legal vigente.

De acordo com a UFV (2008) a classificacdo das aguas em termo
de dureza é de: menor que 50 mg/L CaCOs agua mole, entre 50 e 150 mg/L
CaCOs agua com dureza moderada, entre 150 e 300 mg/L CaCOs agua
dura e maior que 300 mg/L CaCOs agua muito dura. Conforme a
classificacdo supracitada, a 4gua apds passagem do filtro enquadrou-se
como moderadamente dura.

Pereira (2012) encontrou valores meédios para dureza total de
87,33 mg/L antes da filtracdo e 75,81 mg/L pés-filtracdo, valores estes que
ficaram proximos dos encontrados nesta pesquisa. A Figura 6.5 ilustra os

valores médios, maximos, minimos e 0s respectivos desvios.

Figura 6.5: Box-plot da variavel
dureza (mg-CaCOz3/L) antes e apés
filtracdo alternativa.
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Fonte: Autora, 2014.
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Série de Soélidos

De acordo com os resultados da série de sélidos apresentados
nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8. Os valores médios de solidos totais (ST) ficaram
compreendidos entre 99,6 £ 82,16 mg/L para AB, 102,1 £ 49,09 mg/L para
AT-1 e 175 £+ 107,62 mg/L para AT-2, ocorrendo um aumento significativo
desta variavel para os tempos de 24hs e 48hs. Os resultados elevados
podem ser justificados pela presenca de grande quantidade de residuos de
cinza do caroco de acai calcinado sendo eliminados na agua.

Com relagéo aos valores médios de sdlidos suspensos (SS) para
os tempos de contato de Ohs, 24hs e 48hs, apresentaram valores iguais a
11,7 + 7,73 mg/L para AB, 11,58 + 8,17 mg/L para AT-1 e 9,02 + 8,78 mg/L
para AT-2. Obtendo-se uma eficiéncia de remocéo de 1,02% para o tempo
de contato de 24hs e 23% para o tempo de contato de 48hs conforme
mostrado na Tabela 6.7.

Para variavel sdlidos dissolvidos (SD) os valores médios obtidos
foram: 87,9 = 76,11mg/L para AB, 91,17 + 42,5 mg/L para AT-1 e 168,9 *
105,5 mg/L para AT-2 ocorrendo um aumento gradativo desta variavel no
sistema, ndo alcancando nenhuma eficiéncia. O aumento pode ser
justificado pela grande quantidade de cinzas depositados na agua por conta
do caroco de acai calcinado, mesmo com o aumento desta variavel no
sistema, a mesma ainda encontra-se em conformidade com a Portaria n°
2.914/11 do MS que estabelece como valor maximo permitido para agua de

consumo de 1000 mg/L de solidos dissolvidos na agua.
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Figura 6.6: Box-plot da variavel Sélidos Figura 6.7: Box-plot da variavel
Totais antes e apds filtracdo Sodlidos Dissolvidos antes a apos

alternativa. filtracdo alternativa.
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Fonte: Autora, 2014. Fonte: Autora, 2014.

Figura 6.8: Box-plot da variavel
Solidos Dissolvidos antes e apoés
filtracao alternativa.
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A Tabela 6.6, mostra os resultados do processo de filtracdo
alternativo para agua bruta do Lago Bolonha com suas respectivas médias e
eficiéncia de remoc¢éo de cada variavel para os tempos de contato de 24hs e
48hs.

Tabela 6.6: Resultados do processo de filtracado para agua.

. - L Eficiénciade  Eficiéncia de PadrGes de
Médias  Médias de AT-1 Médias de AT-2 femogio (%) remocAo(¥6)  Potabildade -

AguaBruta  (TC24hs)  (TCA8MS) %™ TCughs  Portaria 201411

Variaveis

pH 6.51 6.79 6.81 - - 6a95
Cor Aparente 130,7uC 11344 uC 86,07 uC 132 51.85 15uC
Turbidez 114uT 10,46 uT 7,7ut 8.32 3245 1T
Condutividade 46 pSlcm | 90,02 uSicm 102 0 0

Sélidos Totais 99,6 mg/L | 102,37 mglL 175 mg/L 0 0

Sdlidos Suspensog 11,7 mg/L 11.58 9,02 mg/L 1.02 23 -
Solidos Dissovido§ 87,9mg/L | 91,17mg/L | 168,91 mg/L 0 0 1000 mg/L

Tc- Tempo de Contato
Fonte: Autor, 2014.

Para o tratamento de agua, o leito filtrante apresentou uma
remocao de 32% para a turbidez, 51% para cor aparente e 23% de remocéo
de sélidos suspensos. A Dureza total (Ca** e Mg?"), também apresentou
uma pequena reducéo de 7%. A elevacao do pH de 6,51 para 6,81, também
€ de suma importancia para o tratamento de agua, ja que, esse crescimento

o deixou mais proximo da neutralidade.

6.2.2 Resultado do processo de filtracdo para o esg  oto pos-tratamento

Os resultados das variaveis estudadas no processo de filtracdo
alternativo para esgoto pos-tratamento estdo expostos através de graficos
Box-plot, exibindo os valores médios, 0 menor e 0 maior escore através do
limite inferior e superior de linhas retas verticais. Pode-se verificar também
em alguns graficos, a presenca de valores extremos (outliers),
representados através de pequenos circulos acima ou abaixo das linhas

verticais do grafico.
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pH

Os valores médios de pH analisados no processo de filtragdo
alternativo para esgoto poés-tratamento para os tempos de contato (TC) de
Ohs, 24hs e 48hs ficaram compreendidos entre 7,14+ 0,13 para EPT (esgoto
pos-tratamento com TC de Ohs), 6,78 * 0,16 para EPT-1 (esgoto pés-
tratamento com TC de 24hs) e 6,63 = 0,23 para EPT-2 (esgoto pos-
tratamento com TC de 48hs). Apesar de se ter observado uma reducéo da
variavel pH com o passar do tempo, a mesma encontra-se em conformidade
com a legislagcao vigente, que estabelece como condi¢do de langcamento de
efluente tratado no corpo receptor uma faixa de pH compreendida entre 5 a
9. A Figura 6.9, ilustra os valores médios, maximos, minimos e 0s

respectivos desvios.

Figura 6.9: Box-plot da variavel pH
antes e apos filtracao alternativa.
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Fonte: Autora, 2014.

Nitrogénio Amoniacal

De acordo com os resultados da variavel nitrogénio amoniacal
apresentados na Figura 6.10. Os valores médios ficaram compreendidos
entre 63 + 43,58 mg/L para EPT, 23,88 £ 6,9 mg/L para EPT-1e 17,7 £8,51
mg/L para EPT-2. Obtendo-se uma eficiéncia de remoc¢éo de 62,7% para
EPT-1 com tempo de contato de 24hs e 72% para EPT-2 para o tempo de
contato de 48hs. A variavel em estudo, apesar de ter apresentado uma

eficiéncia de remocao significativa, apenas EPT-2 apresentou valor médio de
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17,7 mg/L, enquadrou-se aos padrdes preconizados pela legislacéo vigente

que determina como valor maximo permitido de 20mg/L.

Figura 6.10: Box-plot da variavel
nitrogénio amoniacal antes e apos
filtracdo alternativa.
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Fonte: Autor, 2014.

Nitrato

Para a variavel nitrato, os valores médios encontrados para o
tempo de contato TC de Ohs, 24hs e 48hs foram respectivamente, 0,41 +
0,05 mg/L para EPT, 3,13 + 1,69 mg/L para EPT-1 e 3,9 + 2,23 mg/L para
EPT-2. A variavel apresentou ineficiéncia quanto ao sistema de filtracdo
alternativo, visto que houve o aumento da variavel ao longo dos tempos de
contato. O aumento da concentragcdo de nitrato pode ter sido ocasionado
pela oxidacdo da matéria organica presente no esgoto, no qual neste
processo a amoénia e transformada em nitritos e estes em nitratos, no
fenbmeno denominado de nitrificagdo. A Figura 6.11, ilustra os valores

médios, maximos, minimos e 0s respectivos desvios.
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Figura 6.11: Box-plot da variavel
nitrato antes e apos filtracdo
alternativa.

M-Mitrato Box-Plot

AL N
e N-Nitrato

T T
EFT EPT-1 EFT-2

Fonte: Autor, 2014.

Fosforo Total

Os valores meédios de fosforo total avaliados no processo de
filtrac&o alternativo para esgoto pés-tratamento com tempos de contato (TC)
de Ohs, 24hs e 48hs ficaram compreendidos entre 20,08 + 17,3 mg/L para
EPT, 27,41 + 10,98 mg/L para EPT-1 e 30,05 £ 19,8 mg/L para EPT-2. A
variavel apresentou aumento gradativo com o passar do tempo, ndo obtendo
eficiéncia de remocao.

O aumento da concentracdo de fésforo no esgoto tratado no filtro
alternativo pode ser justificado pela elevada concentracao deste elemento no
caroco de acai.

Junior (2010) produziu carvdes ativados de caroco de acai, ourico
de castanha e casca de cupuacgu. Os CA's obtidos apresentaram eficiéncia
na retencao de fenois e metais pesados especificos. As cinzas do carogo de
acai apresentaram 21,1% de fésforo em sua composicao, valor elevado que
pode justificar o elevado do teor desta variavel no esgoto tratado no filtro
alternativo, visto que, era visivel nas amostras analisadas a presenca de

cinzas em meio ao efluente que era coletado do filtro.

Pereira (2012), também utilizou caro¢o de acai como leito filtrante

para agua e encontrou em sua pesquisa um aumento considerado da
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concentracéo de fosforo apds passarem pelo filtro, valores estes de variaram
de 0,03 antes da filtracdo e 0,41 apos filtracdo.

A Figura 6.12, ilustra os valores médios, maximos, minimos e 0s
respectivos desvios. Observou-se a presenca de trés outliers, sdo valores
muito superiores aos valores médios encontrados em todo o periodo de
coleta.

Os valores extremos (outliers) ocorreram na quarta semana de
coleta onde o esgoto tratado e coletado na ETE de Vila da Barca
apresentava uma concentracao de fosforo total de 67,9 mg/L e com o passar
do tempo para 24hs o mesmo apresentou uma reducao chegando ao valor
de 55 mg/L e em seguida para o tempo de 48hs a concentracdo desta

variavel aumentou para 81,6 mg/L.

Figura 6.12: Box-plot da variavel
fosforo total antes e apos filtracao
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Fonte: Autor, 2014.

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

A quantidade de matéria organica presente no esgoto € medida
por meio da quantidade de oxigénio necessaria para a sua degradacéo. As
duas variaveis mais utilizadas sdo a DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), que expressam a
quantidade de oxigénio necessaria para a degradacao biolégica e quimica

da matéria organica, respectivamente, por isso dependem da concentracao
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de matéria organica e oxigénio dissolvido. Nesta pesquisa somente a
variavel DQO foi analisada para avaliar a concentracdo de matéria organica
presente no esgoto tratado devido a falta de material laboratorial suficiente
para realizacao do teste de DBO.

De acordo com os resultados da variavel DQO apresentados na
Figura 6.13. Os valores médios ficaram compreendidos entre 59,2 + 13,57
mg/L para EPT, 35,4 + 11,65 mg/L para EPT-1 e 26,2 + 9,6 mg/L para EPT-
2. Obtendo-se uma eficiéncia de remocao de matéria organica de 40% para
EPT-1 com tempo de contato de 24hs e 55,7% para EPT-2 para o tempo de
contato de 48hs.

Figura 6.13: Box-plot da variavel
demanda quimica de oxigénio antes e
apos filtracdo alternativa.
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Fonte: Autor, 2014.

Série de sdlidos

De acordo com os resultados da série de solidos apresentados
nas Figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18. Os valores médios de solidos
totais (ST) ficaram compreendidos entre 244,7 + 118,2 mg/L para EPT, 450
+ 54,68 mg/L para EPT-1 e 415+£121,3 mg/L para EPT-2, ocorrendo um
aumento significativo desta variavel para os tempos de 24hs e 48hs.

Com relagéo aos valores médios de sdlidos suspensos (SS) para
os tempos de contato de Ohs, 24hs e 48hs, apresentaram valores iguais a
11,9 + 6,8 mg/L para EPT, 15,04 + 9,9 mg/L para EPT-1 e 6,15 £+ 2,81 mg/L
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para EPT-2. Obtendo uma eficiéncia de remocéo de 48,7% somente para o
tempo de contato de 48hs conforme mostrado na Tabela 6.8.

A variavel sélidos dissolvidos (SD) apresentou valores médios de
227,9 £ 108,7 mg/L para EPT, 434,8 £ 55,7 mg/L para EPT-1 e 428,5 £ 120
para EPT-2. Verificou-se um aumento gradativo da variante em estudo com
0 passar do tempo ocasionando ineficiéncia da filtracao alternativa para este
parametro. A legislacdo vigente estabelece como valor maximo permitido
para solidos dissolvidos no esgoto tratado de até 500 mg/L.

Para a variavel sélidos fixos (SF), os valores médios encontrados

foram de 118 + 87,44 para EPT, 303 £ 93,4 para EPT-1 e 286,8 £ 98,02 para
EPT-2, ndo tendo alcangando também nenhuma eficiéncia na filtragao.
Ja a variavel solidos volateis (SV) apresentou valores médios de 126,6 *
64,83 para EPT, 146,9 + 51,7 para EPT-1 e 127,7 + 43,51 para EPT-2,
verificando-se uma oscilagdo dos resultados com o passar do tempo. A
variavel em estudo também n&o apresentou eficiéncia quanto a filtracéo.

Os resultados elevados ocorreram em praticamente toda série de
sélidos com excecéao de solidos suspensos. O aumento de sélidos pode ser
justificado pela presenca de grande quantidade de residuos de cinza do
caroco de acai calcinado sendo componente também do esgoto, elemento

que influenciou negativamente na filtracao.

Figura 6.14: Box-plot da variavel Figura 6.15:. Box-plot da variavel
sélidos totais antes e apos filtracdo solidos suspensos antes e apos

alternativa. filtrac&o alternativa.
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Fonte: Autor, 2014. Fonte: Autor, 2014.
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Figura 6.16: Box-plot da variavel Figura 6.17: Box-plot da variavel
sOlidos dissolvidos antes e apds solidos fixos antes e apés filtracdo

filtracdo alternativa. alternativa.
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Fonte: Autor, 2014. Fonte: Autor, 2014.

Figura 6.18: Box-plot da variavel
sélidos volateis antes e apos filtracao
alternativa.

5 Box-Plot
[rmgdL]

275

176

Solidos Volateis (SY)

126 —+—

75 4

25 4 .

T
EFPT EPT-1 EFPT-1

Fonte: Autor, 2014.

A Tabela 6.7 mostra os resultados do processo de filtragao
alternativo para o esgoto tratado da ETE de Vila da Barca com suas
respectivas meédias e eficiéncia de remocao de cada variavel para os tempos
de contato de 24hs e 48hs.
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Tabela 6.7: Resultados do processo de filtracdo para pdés-tratamento de
esgoto.

Condicbes e
EGES Médias Esgoto ~ MédiasEsgoto  Eficiénciade  Eficiéncia de padrdes de
Variaveis Esgoto Pés-Tratamento  Pés-Tratamento  remogdo (%)  remocdo (%)  langamento de
Tratado (TC 24hs) (TC 48hs) (TC 24hs) (TC 48hs) efluentes
(CONAMA 430/11)
pH 7.14 6.78 6.63 - - 5a9
N Amoniacal 63,8 mg/L 238 mglL 17,69 mg/L 62.70 72 20 mglL
N nitrato 0,41 mg/L 3,13 mg/L 3,9 mg/L 0
Fésforo Total 20,8 mg/L 2741 mg/L 30,5 mglL 0 0 0,05 mg/L
DQO 59,2 mg/L 35,4 mglL 26,2 mg/L 40 55.7 -
Sélidos Totais 245 mg/L 450 mg/L 415 mg/L 0 0
Sélidos Suspensos 12 mglL 15 mg/L 6,15 mg/L 0 487 -
Sdlidos Dissolvidos 228 mg/L 435 mg/lL 428 mglL 0 0 500 mg/L
Sdlidos Fixos 118 mg/L 303 mg/L 286 mg/L 0 0 -
Sdlidos Volateis 127 mg/L 147 mg/L 127 mg/L 0 0

Fonte: Autor, 2014.

De acordo com a Tabela 6.9, o uso do leito filtrante alternativo
para o pos-tratamento de esgoto, apresentou uma remocao de quase 56%
de DQO, consequentemente diminuindo o risco de consumo de oxigénio no
corpo receptor, por parte da estabilizacdo da matéria organica. Foram
observados uma diminuicdo do N-Amoniacal (NHs3) e um ligeiro aumento do
N-Nitrato (NOs), provavelmente a reducdo do N-Amoniacal nessa unidade
deva-se a adsorcdo dessa substéncia no leito filtrante, o que favorece de
maneira positiva para o lancamento do efluente em um corpo receptor, ja
que, essa forma de nitrogénio consome altas taxas de oxigénio dissolvidos
em um rio, além de enquadrar-se no padrdo de lancamento estabelecido
pela Resolucdo 430 — CONAMA. Outro resultado positivo foi uma pequena
diminuicdo nas concentracdes de sélidos em suspensao em ambos os filtros,
0 que indica que o leito filtrante alternativo tem uma boa eficiéncia na

retencdo de solidos.
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6.2.3 Avaliacao dos resultados da filtracao alterna  tiva para agua bruta e

para o esgoto pés-tratamento através da Estatistica Analitica.

A estatistica analitica possibilitou identificar qual o melhor tempo
de contato (24hs e 48hs) a ser utilizado para o filtro contendo somente como
leito filtrante o carogo de agai calcinado. Nesta avaliacdo foram realizadas

inferéncias estatisticas com:

1) Teste de Normalidade;
2) Teste de hipoteses, paramétrico e ndo paramétrico.

1) Teste de Normalidade - Shapiro Wilk (W) .

O teste foi aplicado para verificar se os valores da amostra sao
compativeis com a populacéo que ela representa, ou seja, se possuem uma
distribuicdo Normal. A sua aplicacdo foi necessaria para avaliar previamente
qual teste deveria ser aplicado para avaliar as Hip6teses formuladas para o
estudo.

No teste foi avaliada a distribuicdo dos dados amostrais de cada
variavel, sendo verificado se os dados em pares de escores dos mesmos
individuos (24hs e 48hs) sdo parameétricos (possuem distribuicdo normal) ou
nao parameétricos (ndo possuem distribuicdo normal).

A distribuicdo dos dados amostrais foi analisada com o nivel de
significancia (a) igual a 0,05 para um intervalo de confianca de 95% e
namero de amostras igual a dez. Onde o valor p = a indica que os dados
amostrais da variavel analisada possuem uma distribuicdo paramétrica
(distribuicdo normal). Os resultados do teste podem ser observados na

Tabela 6.8 para 4gua e na Tabela 6.9 para esgoto.
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Tabela 6.8: Resultado do teste de normalidade nos dados amostrais das
variaveis fisico-quimicas analisadas na agua antes e apos a filtracdo
alternativa, para os TC de 24hs e 48hs.

Variaveis Estado da agua Tamanho da amostra Valor de p Resultado
H Tratado 1 * 10 0,0047 P> a
P Tratado 2 ** 10 0,0082 p<a
. Tratado 1 10 0,0097 <a
Turbidez (uT) P
Tratado 2 10 0,0386 p<a
Tratado 1 10 0,5738 >
Cor (uC) G
Tratado 2 10 0,1745 P> a
Tratado 1 10 0,0637 >
Condutividade (uS/cm) | o0 =
Tratado 2 10 0,937 P> a
Tratado 1 10 0,1809 >
Dureza (mg-CaCoO /L) =6
Tratado 2 10 0,8549 P> a
Tratado 1 10 0,0445 <a
Dureza (mg-MgCoO 3/L) P
Tratado 2 10 0,6696 P> a
Tratado 1 10 0,496 >
ST (mg/L) P=a
Tratado 2 10 0,0099 p<a
Tratado 1 10 0,0097 <a
SS (mg/L) P
Tratado 2 10 0,0276 p<a
Tratado 1 10 0,4567 >
SD (mglL) rata =a
Tratado 2 10 0,0263 p<a

*= TC (Tempo de Contato 24hs)
**= TC (Tempo de Contato 48hs)
Fonte: Autor, 2014.
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Tabela 6.9: Resultado do teste de normalidade nos dados amostrais das
variaveis fisico-quimicas analisadas no esgoto antes e apos a filtracao
alternativa, para os TC de 24hs e 48hs.

Variaveis Estado do esgoto Tamanho da amostra Valor de p Resultado

H Tratado 1 * 10 0,7177 pP>a
: Tratado 2 ** 10 0,6811 pP>a

Tratado 1 10 0,2416 >
N-Amoniacal (mg/L) rataco =
Tratado 2 10 0,2188 P> a

Trat 1 1 >
N-Nitrato (mg/L) ratado 0 0,3998 P> a
Tratado 2 10 0,8176 P> a

Tratado 1 10 0,0092 <
Fésforo Total (mg/L) 1ataco p=a
Tratado 2 10 0,0089 p<a

Tratado 1 10 0,6042 >
DQO (mg/L) rataco i
Tratado 2 10 0,8703 P> a

Trat 1 10 7 >
ST (mo/L) ratado 0,3706 P> a
Tratado 2 10 0,0099 p<a

Tratado 1 10 0,3764 >
SS (mglL) retaco P
Tratado 2 10 0,4822 P> a

Tratado 1 10 0,0983 >
SD (mglL) rataco P
Tratado 2 10 0,0084 p<a

Trat 1 10 27 <
SF (mo/L) ratado 0,0273 p<a
Tratado 2 10 0,1282 p>a

Tratado 1 10 0,4377 >
SV (mglL) retaco P=a
Tratado 2 10 0,0517 p>a

*= TC (Tempo de Contato 24hs)
**= TC (Tempo de Contato 48hs)

Fonte: Autor, 2014.

O teste de normalidade foi aplicado somente para identificar se ha

alguma variavel presente na formacédo do par (24hs e 48hs) com distribuicdo

ndo-paramétrica (ndo possuem distribuicdo normal dos valores médios no

universo amostral). O fato de a distribuicdo ser ou ndo ser parameétrica

implica diretamente na escolha do teste (t-student ou Wilconxon) a ser

aplicado nas hipéteses formuladas neste estudo.

Observando os resultados do teste de normalidade, aplicado nas

variaveis fisico-quimicas analisadas no processo de filtracdo alternativo para

agua e esgoto com os TC de 24hs e 48hs, é possivel afirmar que:

e As variaveis pH 24ns, COr 24ns e 4shs, Condutividade ,ans e 4sns, Dureza
(Mmg-CaCOalL) 24ns e aghs, Dureza (mg-MgCOs/L) 4ghs, ST 24ns, SD 24ns

para agua possuem distribuicdo normal, pois o valor p = a (a = 0,05).

Logo, o teste de hipéteses escolhido para aplicagdo nesses dados foi

o teste t-student;
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e Asvariaveis pH 4ghs, Turbidez 24ns e 4shs, Dureza (mg-MgCOg3/L) 24ns, ST
a8hs, SS 24ns e 4ashs € SD 4gns para dgua nao possuem distribuicédo
normal, pois o valor p < a (a = 0,05). Logo, o teste de hipéteses

escolhido foi o teste wilconxon.

* As variaveis pH 2sns e aghs, N-Amoniacal 2ans e 4shs, Nitrato 2ans e 4shs,
DQO 24ns e 48hsy ST 24anhs, SS 24ns e 48hs, SD 24ns, SF 48hs € SV 24ns e 48hs Para
0 esgoto possuem distribuicdo normal, pois o valor p = a (a = 0,05).

Logo, o teste de hipdteses aplicado foi o teste t-student.

» As variadveis Fosforo Total o4ns e aghs, ST ashs, SD ashs, SF 24ns para esgoto
nao possuem distribuicdo normal, pois o valor p < a (a = 0,05). Logo,

o teste de hipéteses escolhido foi o teste wilconxon.
2) Teste de hipoteses: paramétrico e nao-parameétrico.

Os testes foram aplicados em um par de escores dos mesmos
individuos (24hs e 48hs) para as variaveis fisico-quimicas representativas da
filtracdo alternativa da agua e do esgoto poés-tratamento, que apresentaram
distribuicdo paramétrica e ndo-paramétrica dos dados amostrais. O teste t-
student somente pode ser aplicado em dados amostrais com distribuicéo
normal (paramétrica) e foi aplicado com o nivel de significancia (a) igual a
0,05 para um intervalo de confianca de 95% e graus de liberdade igual a 9
(nove), onde (n-1) = (10-1) = 9. Os pares de dados amostrais das variaveis
que apresentaram uma distribuicdo ndo-paramétrica tiveram suas hipéteses
testadas com o teste Wilconxon (W) aplicado com o nivel de significancia (a)
igual a 0,01 para um intervalo de confianca de 99%. As hipoteses testadas

quanto a filtracédo alternativa para agua e esgoto foram as seguintes:
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(Ho = A média dos dados amostrais das varidveis fisico-quimica
representativas na filtragdo de agua € igual nos tempos de contato de 24hs e
48hs no filtro alternativo.

Hi = A média dos dados amostrais das variaveis fisico-quimica
representativas na filtragdo de agua é diferente nos tempos de contato de
24hs e 48hs no filtro alternativo.

\

(Ho = A média dos dados amostrais das varidveis fisico-quimica
representativas na filtragdo do esgoto pos-tratamento é igual nos tempos de
contato de 24hs e 48hs no filtro alternativo.

Hi = A média dos dados amostrais das variaveis fisico-quimica
representativas na filtracdo do esgoto pos-tratamento é diferente nos tempo
de contato de 24hs e 48hs no filtro alternativo.

\

Para rejeitar ou deixar de rejeitar a hipotese nula (Hp) foi
observado no resultado do teste o valor p. Se o valor p < a rejeitar Hp; se o
valor p > a, deixar de rejeitar Ho. Os resultados das hipéteses formuladas
para as variaveis representativas da filtracao alternativa da 4gua e do esgoto
foram testadas através dos testes t-student e Wilconxon (W), estdo
apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11.

Os resultados do teste t-student, para as varidveis analisadas na
filtracAo alternativa da é&gua estdo apresentados na Tabela 6.11 e
forneceram informagdes indicando que ha evidéncia suficiente para garantir
a rejeicdo da afirmativa da hipotese nula (Hp) para os pares das variaveis
Condutividade (ans e 4sns) € COr (2ans e a8ns). Neste caso, foi aceita a hipotese
alternativa (H;) onde a média desses pares de variaveis é diferente nos
referidos tempos de contato. A hipétese nula foi aceita para o par da variavel
Dureza (mg-CaCOx3/L) (24ns e 48hs) @admitindo-se que a média entre o par dessa
variavel é igual.

Desta forma, é seguro afirmar, a um nivel de confianca de 95% e
através do valor t negativo (-5,439), que o valor médio da variavel
Condutividade foi maior no tempo de contato de 48hs. Enquanto que a
variavel Cor apresentou através do valor t positivo (3,003) que houve uma

reducdo do valor médio, principalmente para o tempo de contato de 48hs.
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Quanto ao resultado do teste Wilconxon foi aceita a hipétese nula
(Ho) onde ndo ha diferenca entre os valores médios das variaveis presentes
Nos pares PH 24hs e 4shs, TUrbIdeZ 24ns e 48ns, Dureza (Mg-MgCO3/L) 24hs e 4shs;
ST24ns e ashs € SS 24hs e 48hs, OU S€ja, ao nivel de confianca de 99%, ndo houve
variacdo significativa na concentracdo media dessas variaveis, para 0s
tempos de contato analisados. A hipétese alternativa (H,), foi aceita somente
para SD 24hs e 4sns ONde a média desse par de variaveis € diferente nos
referidos tempos de contato.
Entdo, com base nos resultados dos testes de hipoteses, pode-se
afirmar que as variagdes ocorridas nas variaveis foram as seguintes:
» 0s valores médios foram maiores no tempo de contato de 48hs
para as varidveis Condutividade e sélidos dissolvidos;
» 0s valores médios foram menores no tempo de contato de 48hs
para a variavel Cor;
e 0s valores médios foram iguais entre os tempos de contato de
24hs e 48hs para as variaveis pH, Turbidez, Dureza (mg-
CaCOg/L), Dureza (mg-MgCOs/L) STe SS.
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Tabela 6.10: Resultado do teste de hipbteses, paramétrico e néo-
paramétrico, aplicado nos pares de variaveis representativas da filtracdo
alternativa na agua para os TCs de 24hs e 48hs.

Hipoteses N° de pares I%:rlélzgz t* ou T** p (bilateral) Resultado Teste aplicado
pH 24hs e 48hs 10 - 16 0,441 p>a Wilconxon (W)
Turbidez (uT) 24hse 48hs 10 = 15 0,202 p>a Wilconxon (W)
Cor (uC) 24hs e 48hs 10 9 3,003 0,014 p<a t-student
) 10 9 5,439 <0,001 p<a t-student
24hs e 48hs
D”rezzié’;‘g'isarf;03’ b 10 9 0,085 0,933 p>a t-student
D”'”;g:g'jfghcsoy L) 10 - 13 0,139 p>a | Wilconxon (W)
ST (mg/L) 24hs e 48hs 10 - & 0,012 p>a Wilconxon (W)
SS (mg/L) 24hs e 48hs 10 = 16 0,241 p>a Wilconxon (W)
SD (mg/L) 24hs e 48hs 10 - 1 0,006 p<a Wilconxon (W)

Fonte: Autor, 2014
O resultado do teste t-student para as variaveis analisadas na

filtracdo alternativa do esgoto pés-tratamento estdo apresentados na Tabela
6.12 e forneceu informacdes indicando que h& evidéncia suficiente para
garantir a rejeicdo da afirmativa da hipdtese nula (Ho) para os seguintes
pares de variaveis: pH 24ns e ashs, N-AmMoniacal 24ns e aghs, DQO 24ns e 48hs € SS
24ns e 4shs- Neste caso, foi aceita a hipdtese alternativa (H1) onde a média
dessas variaveis € diferente nos referidos tempos de contato, pois
apresentaram valores médios das variaveis testadas, entre os dois TCs,
diferencas significativas.

A hipotese nula foi aceita para o par da variavel Nitrato (2ans e ashs) €
SV (24ns e 48ns), @dmitindo-se que as médias entre o par dessas variaveis sao
iguais.

Entretanto, é seguro afirmar, a um intervalo de confianca de 95%
e através do valor t positivo, que houve reducdo mais acentuada nos valores

médios das variaveis N-Amoniacal, DQO e SS, ap6s o tempo de contato de
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48hs, ja havendo reducao dos valores médios dessas variaveis para os dois

tempos testados.

Tabela 6.11: Resultado do teste de hipbteses, paramétrico e néo-
paramétrico, aplicado nos pares de variaveis representativas da filtracdo
alternativa do esgoto para os TCs de 24hs e 48hs.

N° de Graus de

inA * *% 1 | 1
Hipoteses pares liberdade tfouT p (bilateral) Resultado Teste aplicado
pH 24hs e 48hs 10 9 2,55 0,03 p<a t-student
N-Amoniacal (mg/L)
24hs e 48hs 10 9 4,610 0,001 p<a t-student
NANIEND ([ =isE || o 9 11,401 0,194 p>a t-student
48hs
Fosforo Total (mg/L) .
24hs e 48hs 10 - 11 0,092 p>a Wilconxon (W)
DQO (mg/L) 24hs e 10 9 597 0,009 p<a t-student
48hs
ST (mg/L) 24hs e 48hs 10 - 28 1 p>a Wilconxon (W)
SS (mg/L) 24hs e 48hs 10 9 3,155 0,011 p<a t-student
SD (mg/L) 24hs e 48hs 10 - 14 0,168 p>a Wilconxon (W)
SF (mg/L) 24hs e 48hs 10 - 22 0,575 p>a Wilconxon (W)
SV (mg/L) 24hs e 48hs 10 9 0,759 0,467 p>a t-student

Fonte: Autor, 2014.

Quanto ao resultado do teste Wilconxon foi aceita a hipotese nula (Ho)
onde nado ha diferenca entre os valores médios das variaveis presentes nos
pares de variaveis FOsforo Total 2ans e aghs, ST 24ns e ashs, SD 24ns e ashs € SF 24ns
e 48hs, 10i aceita a hipdtese nula, pois ndo h& diferenca entre os valores
meédios presentes no par de variaveis, ou seja, a um intervalo de confianca
de 99%, ndo houve variacao significativa na concentracdo dessas variaveis,
nos tempos de contato avaliados.

Portanto, os resultados dos testes de hipéteses aplicados revelam que
as 0os TCs de 24hs e 48hs avaliados, causaram alteracdes, diminuindo e
aumentando as concentracdes em algumas variaveis. Sendo que esses
resultados fornecem informac¢des importantes quanto ao tempo necessario

de permanéncia da agua e do esgoto nos filtros alternativos para que possa
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ocorrer uma maior adsorcdo das variaveis estudadas pelo caroco de acai,

somente calcinado.
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7 CONCLUSOES

» A partir da caracterizacao fisico-quimica do caroco de acai calcinado
€ possivel afirmar que o carvao alternativo produzido apresentou
valores médios de cinzas proximos aos valores médios encontrados
nos carvoes vegetais obtidos a partir de outros produtos residuais. O
baixo teor de cinzas encontrado faz com que apos a ativacédo haja um
aumento na &rea superficial do material sendo essencial no processo

de adsorc¢ao;

» Observou-se uma reducdo da densidade do caroco de acai apos
calcinacdo, caracteristica que favorece ao facil manuseio e

estocagem do material;

» O monitoramento dos filtros com leito filtrante de caroco de acai
calcinado apresentou bom desempenho, principalmente, no processo
de retencdo de sélidos suspensos e remocao da matéria organica

representado pela DQO;

» Para o tratamento de agua, o caroco de acai calcinado deve ser
utiizado na composicdo do leito filtrante, com outros materiais,

barateando o processo e aumentando a sua eficiéncia;

» A avaliacdo mediante testes de hipoteses, aplicado pra avaliar a
equivaléncia entre os valores médios dos pares de variaveis (24hs e
48hs) representativas dos parametros fisico-quimicos estudados na
filtrac&o alternativa com caroco de acai calcinado, para agua e esgoto
revelou equivaléncia entre os pares de: pH, Turbidez, Dureza (mg-
CaCOgs/L), Dureza (mg-MgCOs/L), ST e SS (referente a filtracdo da
agua); Fosforo Total, ST, SD e SF (referente a filtracdo do esgoto).
Foi possivel afirmar que ndo houve variagdo consideravel nos valores

meédios dessas variaveis entre os tempos de contato (24hs e 48hs);

» Também, é possivel afirmar que o tempo de contato de 48hs

provocou reducdes mais acentuadas nas concentracdes das variaveis



101

Cor (para agua); N-Amoniacal, DQO e SS (para esgoto). Portanto, o
tempo de 48hs foi o mais eficiente quanto para a filtracdo alternativa,
visto que, conseguiu promover reducdes significativas em algumas

variaveis estudadas;
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8 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Sugere-se que o0 caroco de acai seja ativado quimicamente
transformado o mesmo em um carvao ativado alternativo, visto que
nesta pesquisa observou-se que a biomassa estudada tem grande
capacidade de adsorcdo, podendo ter uma maior eficiéncia se for

ativado quimicamente;

» Avaliar o filtro de forma continua na tentativa de obtencéo de curvas

de tendéncias e taxas de filtragao.

» Criar diversos filtros com leitos filtrantes de carocos de acai
calcinados de tamanhos variados para observacdo de qual se
consegue maior eficiéncia de remocao das variaveis fisico-quimicas

para agua e para esgoto.
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