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EFEITO DO LEITO FILTRANTE E DA DOSAGEM DE f Froncicco Mat‘ii“dzedrzi;aéiaarﬁ‘e’g
CLORO NA FORMAGCAO DE TRIHALOMETANOS EM Waleska Martins Eloi "
AGUA DE ABASTECIMENTO APOS TRATAMENTO Rinaldo dos Santos Aradjo'

Raissa Braga da Costa

COMBINADO POR DUPLA FILTRA(:.AO E DESINFECQAO

EFFECT OF FILTER BED AND CHLORINE DOSAGE ON THE
FORMATION OF TRIHALOMETHANES IN WATER SUPPLY
AFTER COMBINED TREATMENT BY DOUBLE FILTRATION
AND DISINFECTION

Recibido el 23 de abril de 2024. Aceptado el 22 de abril de 2025

Abstract

The Water Treatment Plants (WTPs) are designed based on the quality of the source water, which determines the
most appropriate technology to be used in the treatment process to ensure potable water. In Fortaleza, Ceard, Brazil,
the Gavido WTP is the main supplier for the capital and its metropolitan region, employing direct downward filtration
technology, which has certain limitations. This study evaluated the effect of double filtration using different filter
media and varying chlorine dosages on the formation of trihalomethanes (THMSs), which are disinfection by-products,
in water intended for public supply. The study was conducted in two filtration cycles, each performed under different
climatic conditions. Raw water was filtered through sand beds (upflow and downflow) during the rainy season, from
February to March 2023, and through sand and anthracite beds (upflow and downflow) during the dry season, in
October and November 2022. The samples were characterized by apparent color, pH, temperature, turbidity, and
total organic carbon, while THM levels were determined only in chlorinated samples. The results indicated that the
lowest concentrations of THMs were observed after filtration through sand and anthracite beds during the rainy
season, and that double filtration in both filter media was effective in maintaining water quality within the standards
required by Brazilian regulations, demonstrating the efficiency of the treatment processes employed.

Keywords: disinfection by-products, water quality, treatment processes.

1Departamento de Construgdo Civil, Instituto Federal do Ceard, Brasil.
* Autor corresponsal: Departamento de Construgdo Civil, Instituto Federal do Ceara. Av. Treze de Maio, 2081 — Benfica, Fortaleza,
Ceara, Brasil. 60040-531. Brasil. Email: barreto@ifce.edu.br
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Resumo

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) sdo projetadas considerando a qualidade da dgua do manancial, a qual ira
indicar a melhor tecnologia a ser utilizada para o tratamento, visando a potabilidade da agua. Em Fortaleza, Cear3, Brasil,
a ETA Gavido é a principal abastecedora da capital e regido metropolitana, e utiliza a tecnologia de tratamento por
filtragdo direta descendente, que apresenta limitagdes. Esta pesquisa avaliou o efeito da dupla filtracdo em diferentes
leitos e sob diversas dosagens de cloro na formagdo de trihalometanos (THM), que sdo subprodutos da desinfecgdo, em
dgua utilizada para abastecimento publico. O estudo foi conduzido em duas carreiras de filtragdo, cada uma realizada
em diferentes condigOes climaticas. As dguas brutas foram filtradas em leitos de areia (ascendente e descendente)
realizada de fevereiro a margo de 2023 (estag¢do chuvosa), e leitos de areia e antracito (ascendente e descendente)
ocorrida nos meses de outubro e novembro de 2022 (estacdo seca). As amostras foram caracterizadas quanto aos
pardmetros: cor aparente, pH, temperatura, turbidez e carbono organico total, enquanto o teor de THM foi
determinado somente para as amostras cloradas. Os resultados indicaram que as menores concentracées de THM
foram encontradas ap0s filtragcdo em leito de areia e antracito durante o periodo chuvoso e que a dupla filtragdo em
ambos os leitos filtrantes foi capaz de manter a qualidade da 4gua dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo brasileira,
demonstrando a eficiéncia dos processos de tratamento empregados.

Palavras-chave: subprodutos da desinfeccdo, qualidade da dgua, processos de tratamento.

Introdugado

A filtracdo é uma etapa essencial no tratamento da agua, utilizando materiais porosos que
auxiliam na remocdo de particulas e microrganismos (Koul et al., 2022). Dentre os materiais
empregados como meio filtrante, destacam-se a areia e o carvao ativado pela sua eficiéncia,
enquanto a brita é comumente utilizada como camada de suporte (Santos et al., 2021).

Tecnicamente, quando se considera o fluxo da dgua e a disposi¢cao dos materiais no leito filtrante,
trés formas de filtracdo direta sdo relacionadas: ascendente (FDA), descendente (FDD) e dupla
filtracao (DF).

A DF une dois tipos de filtragdo em um unico sistema, onde a dgua passa primeiro pelo filtro
ascendente e segue para o descendente (Di Bernardo, 2003). Trata-se de uma tecnologia avancada
em relagdo as outras mencionadas, pois é capaz de remover com maior eficiéncia sélidos, algas e
substancias precursoras da oxidacdo da matéria organica presentes na agua. Assim, é possivel
utilizar taxas de filtracdo mais elevadas, conforme relatado por Al-Ghouti et al. (2019).

A matéria organica natural (MON) é composta por uma mistura de diversos compostos organicos
denominados de substancias humicas (SHs) e ndo himicas. As SHs sdo mais relevantes para os
processos de potabilizacdo da agua (Peng et al., 2022) e originam-se da humificacdo de restos
animais e vegetais e € um componente-chave da fase sélida, que desempenha um papel
significativo na manutencdo dos nutrientes (Yang e Antonietti, 2020).
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Os principais precursores da formagdao dos subprodutos da desinfec¢do (SPD) sdao as MONSs,
matéria algdcea e a carbondcea (Baroni, 2019). Os trihalometanos (THMs) sdo compostos
quimicos formados pela rea¢do do cloro residual com a MON, sendo os SPDs mais comuns na
agua tratada. A formacgdo ocorre devido a reagdo do cloro com as SHs e material algal (Evlampidou
et al., 2020). Alguns SPDs formados sdo os dacidos haloacéticos e os THMs, que estdao
principalmente relacionados com a indugdo de doengas oncolégicas, como o cancer (USEPA,
2002; Torre, 2022). Silva et al. (2018) em seus estudos, relata que o monitoramento e a avaliagao
de sua formacgdo sdo precedentes para qualquer decisdo que acarrete alguma mudanca em um
sistema de tratamento de agua.

Nessa perspectiva, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da dupla filtragdo em
diferentes leitos e sob diversas dosagens de cloro na formacdo de trihalometanos em agua
utilizada para o abastecimento publico na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil.

Metodologia

A pesquisa foi realizada em uma estacao piloto, na Estacdo de Tratamento de dgua (ETA) Gaviao
(3°59'03"’S; 38°37°13””W), na cidade de Pacatuba, Fortaleza, Ceara, Brasil, conforme mostrado na
Figura 1, a qual é responsavel pelo abastecimento de dgua grande parte da populacdo de
Fortaleza e da sua regido metropolitana (COGERH, 2023). Na Figura 2 representa um fluxograma
gue resume as etapas metodoldgicas seguidas neste estudo.

Google Earth

Legenda

Drenagem
1 Agudes 4
] Limites municipais Y ALE? J o
1 Limites da Federacao " et Allantico
Oceano = — T B
Atantico 73

Figura 1. Mapa de localizagao Brasil, Ceard, Fortaleza e Pacatuba e ETA Gaviao.
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Carreira 1: Filtro ascendente e descendente de
Coleta realizada a cada 30 minutos por 2 horas

3 Coleta dgua Tratamento areia (Estagdo Seca);
Pardmetros analisados: cor aparente, COT, pH, bruta Piloto por Carreira 2: Filtro ascendente de areia e
temperatura, turbidez. Dupla Filtragdo descendente de areia e antracito (Estagdo

Chuvosa).

f:ﬂlgzla:'e ) (PA:)’ i m:"'('z:) Substéncias Efluente de filtragdo;
olydadmac), e pré-oxidante . ?
# Quimicas Filtrado Anilise dos mesmos pardmetros da dgua bruta.

a ] Anélise de > a fia
Adigdo de cloro (NaOCIl) nas concentragdes de Desinfecgio Determinagdo dos TTHM por cromatografia
5.0, 7.5 e 10 mg/L; T Trihalometanos gasosa;

Tempo de contato: 2 horas. (THM) Comparagdo com padrdes da legislagdo

brasileira.

e
N c
( au,(|||a.-J Adiglio de Coleta de Coletas a cada 30 minutos durante o processo

Estatistico dos
Dados

Comparagdo entre os diferentes leitos

Tratamento Aplicagdo de ANOVA e DMS; ‘
filtrantes.

Figura 2. Fluxograma das etapas metodoldgicas.

A primeira etapa do estudo consistiu em caracterizar a cada 30 minutos (no intervalo de 2 h) a
agua bruta (4 amostras) proveniente do reservatoério abastecedor da ETA (Acude Gavido) quanto
aos parametros de cor aparente, carbono organico total (COT), pH, temperatura e turbidez. Os
parametros selecionados para essa pesquisa estao relacionados com a formagdo de SPDs em
aguas de abastecimento publico (Oliveira et al., 2020). Verificou-se ainda a possivel existéncia de
trihalometanos totais (TTHM) na 4dgua bruta, nas coletas realizadas. Todos os parametros foram
analisados conforme os métodos indicados no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2017) e comparados aos valores maximos permitidos (VMP)
estabelecidos pela Portaria n° 888 de 04 de maio de 2021 que define padrées de potabilidade no
Brasil (BRASIL, 2021). A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia para cada parametro, tanto
segundo a legislacdo brasileira quanto as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Tabela 1. Pardmetros analiticos da dgua a serem determinados nas etapas da pesquisa

Parametro Método VMP (Portaria GM/MS n@ Valor Guia
(APHA) 888/2021) (OMS)

Cor aparente (uH) Con;ir;i;algéo 15 -
COT (mg/L) Combustdo - -

pH Potenciometria 6a9.5 6.5a8.5
Temperatura (°C) - - -
Turbidez (uT) Nefelometria 5 5
Trihalometanos Totais (mg/L) - 0.1 0.1
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A segunda etapa teve duragdo de 2 horas e consistiu em tratar a agua bruta captada do
reservatério em uma instalacao piloto de DF. Essa etapa contou com dois tipos de carreiras de
filtracao: a carreira de filtragao 1, formada por filtro ascendente e descendente de areia (FAA +
FDA), a qual ocorreu nos meses de outubro e novembro de 2022 (esta¢do seca) e a carreira de
filtracdao 2, formada por filtro ascendente de areia e descendente de areia e antracito (FAA +
FDAAT), que ocorreu nos meses de fevereiro e marco de 2023 (estacdo chuvosa). As
caracteristicas fisicas e de operagao dos filtros podem ser visualizadas na Tabela 2 é a
granulometria na Tabela 3, sendo caracterizado seguindo a NBR11799 para Material Filtrante -
Areia, antracito e pedregulho (ABNT, 2016). Ja na Figura 3 detalha a organizacao desta etapa.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas dos filtros pilotos utilizados na pesquisa

Material dos filtros FAA FDA FDAAT
PVC PVC PVC
Altura dos filtros (m) 3 3 3
Diametro dos filtros (mm) 200 150 150
Taxa de filtragdo (m3.m-2 dia-1) 160 284 284
Area dos filtros (m?) 0.0314 0.0177 0.0177
Vazio afluente ao piloto (m3/h) 0.2093 0.2093 0.2093
Altura dos leitos filtrantes (cm) 100 100 Arela.: 20
Antracito: 60
~ Areia: 0.42a1.41
Tamanho dos grdos (mm) 0.42a141 0.42a141 Antracito: 0.71 2 2.00
Tabela 3. Granulometria da areia
Material Parametro Valor
Porosidade 0.42a0.47
Massa especifica 2650 a 2670
Are Solubilidade em HCI (g/100g de H20) <2%
reia
Perda de peso ao fogo <2%
Dureza na escala MOHS 6.5a8.0
Silica > 98%
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A. Manancial (igua bruta).

B. Canalizaciio da dgua bruta aos filtros pilotos.
C. Sistema de dupla filtracio da ETA piloto.

D. Carreira de filtracio 1: FAA + FDA.

E. Carreira de filtracdo 2: FAA + FDAAT.

F. Canalizacio da agua filtrada.

G. Recipiente de coleta da agua filtrada.

Figura 3. Fluxograma da segunda etapa da pesquisa.

Inicialmente, a agua bruta foi encaminhada a unidade de tratamento através de canalizagdo
especifica, onde foram adicionados o coagulante policloreto de aluminio (PAC), o polimero
auxiliar de coagulacao (Polydadmac) e o pré-oxidante didxido de cloro (ClO;) por meio de bombas
dosadoras (Tabela 4). Posteriormente, a agua foi enviada para os filtros pilotos com diferentes
leitos, a depender da carreira de filtracdo: FAA + FDA ou FAA + FDAAT. Durante a DF, o efluente
foi coletado a cada 30 minutos (4 amostras) e caracterizado para os parametros de cor aparente,
pH, temperatura e turbidez. A caracterizagdo do COT foi realizada somente uma Unica vez; a 1.5
h do inicio da carreira de filtracao.

Tabela 4. Caracteristicas das substancias adicionadas a 4gua bruta para tratamento na ETA

Parametro Coagulante Auxiliar Pré-oxidante
(PAC) (Polydadmac) (ClO2)
Densidade (g/mL) 1.34 1.04 1.00
Concentragdo da solugdo v/v (%) 0.5 0.1 0.0175
Dosagem (mg/L) 39.2 2.8 1.0
Volume da solugdo (mL) 12 6 6000
Volume do solvente (mL) 6000 6000 -

Na terceira etapa, apds passagem pelos filtros e respectiva caracterizacdo da agua filtrada,
adicionou-se o desinfetante cloro na dgua para um tempo de contato. Para isso, foram coletados
3 L do efluente filtrado de cada carreira de filtracdo e distribuidos igualmente em trés Becker de
1 L. Em seguida, foi aplicado concentragdes distintas de cloro em solugdo aquosa, de 5.0 mg/L,
7.5 mg/L e 10.0 mg/L, com um tempo de contato de 2 horas para a formagdo de subprodutos da

143



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.88365
Vol. 18, No.2, 138-154
Agosto 2025

desinfecgdo. A vertente de cloro utilizada no estudo foi o hipoclorito de sédio (NaOCl), devido a
sua ampla aplicagdo em processos de desinfecgao de dgua potdvel e a facilidade de manuseio.

Antes da adi¢do do cloro determinou-se a concentragdo real do desinfetante e ao final do tempo
de contato foi determinado o cloro residual livre. Em ambas as determinagdes analiticas foi usado
o método titulométrico com sulfato ferroso amoniacal empregando-se N-dietil-p-fenilendiamina
como indicador (APHA, 2017).

A concentracdo de TTHM formados nas dguas desinfetadas foi avaliada (42 etapa) apds as 2 horas de
contato com o cloro. As aliquotas das amostras foram armazenadas em frascos de 40 mL, mantidas
refrigeradas a 4°C e transportadas ao laboratério para andlise. A quantificagdo dos TTHM foi realizada
por extracdo liquido-liquido seguida de cromatografia gasosa (Shimadzu GC-2010 Plus) com detector
de captura de elétrons (GC-ECD). As andlises seguiram as recomendac¢des dos métodos 6010 B e 6232
B do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e o método
511.1 da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1995).

O tratamento estatistico dos dados para os processos de dupla filtracdo aplicados: FAA + FDA e
FAA + FDAAT foi realizado para quatro repeti¢cdes cada (dias 1, 2, 3 e 4). O software Excel 17.0/
2019 foi utilizado para os cdlculos de média, valor maximo e minimo, desvio padrao, analise de
variancia (ANOVA) e diferenca minima significante (DMS) a 5% de probabilidade (p < 0.05).

Resultados e discussdes

Caracterizacdo das dquas brutas e filtradas das duas carreiras de filtracdo

A Figura 4 apresenta as médias encontradas para os parametros de cor aparente, COT, pH,
temperatura e turbidez, nas dguas brutas das carreiras de filtracdo 1 (AB1) e 2 (AB2) e nas dguas
filtradas das carreiras 1 e 2 (AF1 e AF2). Destaca-se que o TTHM ndo foi detectado nas amostras
de aguas brutas e filtradas.

A avaliacdo da cor aparente foi escolhida por ser um parametro exigido pela legislacdo brasileira para
a andlise da qualidade da dgua, pois considera tanto particulas suspensas quanto substancias
dissolvidas, ao contrdrio da cor verdadeira, que avalia apenas a fracdo dissolvida. Esse parametro
permite diferenciar a eficiéncia dos processos de filtracao estudados, ja que a remocdo de particulas
visiveis e dissolvidas impacta diretamente na formacdo de subprodutos da desinfec¢do. A cor
aparente da agua da primeira carreira de filtracdo em leitos de areia (AB1) apresentou média de 80
uH £ 5, com valores variando entre 70 uH e 90 uH, sem diferencas significativas entre as amostras
analisadas. Embora, Silva (2017) tenha encontrado valores similares na Estacdo de Tratamento de
Agua Oeste, abastecida pelo mesmo reservatério, Sabdia et al. (2020) e Sampaio (2016) registraram
médias mais baixas, sendo respectivamente 58 uH e 49.9 + 1.2 uH. Esta diferenca pode ser atribuida
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as condigOes sazonais e a variagdo na matéria organica natural presente na agua bruta local. Sampaio
(2014) constatou que a cor aparente é influenciada pela matéria organica no manancial, atingindo 75
uH no Agude Gavido durante o periodo chuvoso e reduzindo para 40 uH no periodo seco.
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Figura 4. Comparacdo entre os valores médios dos parametros fisico-quimicos analisados para as dguas brutas (AB1
e AB2) e tratadas por dupla filtragdo (AF1 e AF2).

Os valores de COT na amostra AB1 apresentaram média de 10.1 mg/L + 0.5, com minima de 9.55
mg/L e maxima de 10.9 mg/L. Estes valores sdo significativamente inferiores aos reportados por
Moreira e Buarque (2019), que caracterizaram a matéria orgénica dissolvida no Acude Gavido
sendo identificado um valor médio de 33.9 mg/L de COT, uma diferenca de 23.8 mg/L em relagdo
a esta pesquisa. Os autores atribuiram essa elevada concentragdo ao processo de eutrofizacdo do
sistema hidrico metropolitano na época do estudo. Relatdrios da qualidade da agua elaborados
pela Companhia de Gestdo Dos Recursos Hidricos (COGERH) em maio de 2019, novembro de 2022
e fevereiro de 2023 confirmam que o acude permaneceu em nivel eutréfico durante esses
periodos (COGERH, 2019, 2023).

O pH da AB1 variou entre 8.02 e 8.43, com média de 8.26 + 0.17. Esses valores estdo acima dos
reportados por Sabdia et al. (2020) para o reservatério do Gavidao (7.36). No entanto, os valores
médios encontrados por Sampaio (2016) e Silva (2017), é similar com os resultados desta pesquisa,
com valores médios respectivamente de pH de pH 8.07 £ 0.27 e 8.23. O autor Almeida et al. (2017)
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e Santos (2021), por sua vez, registraram um pH de 7.36 para a agua bruta do mesmo manancial
préoximo ao valor de 7.83. Essas variagdes podem estar relacionadas as condi¢cbes ambientais e
metodoldgicas das analises, conforme discutido por Richter e Azevedo-Neto (2002).

A temperatura média da AB1 foi de 27.8°C £ 0.66, com variagdes entre 25.9°C e 28.7°C. Outros
valores de temperatura para o mesmo manancial foram relatados por Franga et al. (2021), que
observaram variagao entre 29.5°C e 28.1°C, a depender da época do ano, que sofre influéncia da
precipitacdo e do clima da regido. Assim como o pH, a temperatura afeta a produtividade dos
seres fotossintetizantes, podendo alterar a composicio da comunidade fitoplancténica e
impactar a qualidade da agua. Tundisi (2012), em seu estudo sustenta que a analise da
temperatura da agua é essencial, pois influencia diretamente processos biogeoquimicos, como a
solubilidade do oxigénio dissolvido e a atividade metabdlica dos organismos aquaticos.

A turbidez média para a AB1 foi de 9.78 uT + 0.38, com valores variando entre 9.33 uT e 10.8 uT,
significativamente abaixo do limite estabelecido pela Resolu¢do 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) para aguas de Classe 2 (100 uT) (CONAMA, 2005). Esses valores sdo
semelhantes aos encontrados por Franca et al. (2021) e Sabdia et al. (2020) para o mesmo
manancial. No periodo chuvoso também foi registrado 10 uT para dgua do acude Gavido segundo
Sampaio (2014). De acordo com laudo técnico da CAGECE, em 2016, a turbidez da dgua bruta
desse corpo hidrico foi de 14.8 uT (COGERH, 2017). Nesse caso, o valor é bem diferente do
encontrado na carreira AB1. Segundo Fragoso Junior et al. (2007), esse valor mais elevado pode
ser atribuido a eutrofizacdo que é capaz de aumentar a turbidez da agua. No entanto, mesmo
com a turbidez controlada, a presenca de matéria organica (evidenciada pelos altos valores de
COT) ainda representa um desafio para a formacdo de THMs.

A agua filtrada da carreira 1 em filtros de areias (AF1) apresentou cor aparente com média de 5
uH, inferior ao VMP de 15 uH da Portaria n° 888 de 2021. Assim, o sistema FAA + FDA promoveu
uma redugdo de 93.75% da cor aparente inicial. Essa redugdo foi maior que a relatada por Lima e
Capelo-Neto (2015) ao utilizarem sistema de dupla filtracdo modificado para tratar agua
eutrofizada da ETA Aquiraz, na regido metropolitana de Fortaleza, Cear3, Brasil.

O COT encontrado para AF1 foi em média 7.26 mg/L £ 0.071, o valor maximo de 7.37 mg/L e o minimo
de 7.20 mg/L, caracterizando assim uma redugdo de 28.1% do valor encontrado na AB1. A eficiéncia
de filtros de areia para remover COT ja foi relatada por outros autores. Tonetti et al. (2004) obtiveram
remocdo de 98% da MON presente em agua bruta e Lindroos et al. (2020) verificaram remogdo de
11% do COT presente na agua bruta.

O pH minimo encontrado na AF1 foi de 7.78 e o maximo foi de 7.99, com média de 7.86 + 0.061,
0s quais se encontram dentro dos permitidos pela Portaria n° 888 de 2021 que determina um pH
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aceitavel entre 6 e 9.5. A temperatura média foi de 27.7°C £ 0.662, com valor maximo de 28.5°C
e minimo de 26.9°C. A turbidez da AF1 apresentou média 0.34 uT £ 0.041, com maior valor de
0.44 uT e menor de 0.27 uT, correspondendo a uma reduc¢ao de 96.5% da turbidez inicial, e
enquadrando o efluente da carreira da filtragdo 1 dentro do VMP para este parametro conforme
a Portaria n° 888 de 2021. A eficiéncia da dupla filtragdo para reduzir turbidez foi verificada por
Lima e Capelo-Neto (2015) que relataram resultados satisfatérios de remogao em torno de 63%
com média de 0.5 uT.

Para a agua filtrada da carreira 2 (AF2) o valor médio da cor aparente foi de 5 uH, o que
corresponde a uma redugdo de 92.8% deste parametro apds filtragdo nos leitos de areia e
antracito. A eficiéncia da filtracdo com areia e antracito foi estudada por Jiménez-Antillén et al.
(2022) os quais relataram resultados semelhantes para a reducdo da cor aparente.

O COT médio em AF2 foi de 6.45 mg/L + 0.170, com valor maximo de 6.70 mg/L e minimo de 6.31
mg/L. No Brasil ndo existe VMP para este parametro, contudo, a Canadian Standards Association
(CSA) determina que a agua utilizada em processo de hemodialise ndo deve ultrapassar 0.50 mg/L
de COT (CSA, 2024). Assim, a AF2 ficou bem acima do recomendado por esta legislacdo
internacional. Noredinvand et al. (2015) utilizaram filtros com antracito para remover COT e
relataram eficiéncia de 65%. A mesma capacidade foi relatada por Baraee et al. (2016).

Quanto ao pH, a média em AF2 foi 7.78 + 0.111, com valor maximo de 8.02 e minimo de 7.54,
enguadrando-se na Portaria n® 888 de 2021. Wu et al. (2011) relataram que o antracito apresenta
maior capacidade de controlar os ions H* em agua, tornando o efluente menos alcalino, assim
como verificado na carreira de filtracdo 2. Para a temperatura média em AF2 foi 27.1°C, com
maxima e minima respectivamente de 28.3°C e 26.3°C.

Por fim, a média da turbidez em AF2 foi 0.26 uT + 0.037 com valores maximo e minimo de 0.34 e
0.20 uT, respectivamente. Todos estes valores estao bem abaixo do VMP da Portaria n° 888 de
2021, que é 5 uT. Essa capacidade de remocgao de turbidez pelos leitos de antracito e areia foi
confirmada por Sounthararajah et al. (2016).

A andlise estatistica (ANOVA e DMS) realizada para a comparacdo entre os tratamentos com os
diferentes leitos filtrantes estd apresentada na Tabela 5. Na tabela observa-se que somente os
parametros COT (0.805) e temperatura (0.700) apresentaram médulo da diferenca das médias
acima da DMS (0.364), sendo possivel verificar que as amostras AF1 e AF2 para estes dois
parametros apresentaram diferenga significativa a uma probabilidade de 5%. Para cor aparente,
pH e turbidez as diferencas entre AF1 e AF2 n3o foram significativas, uma vez que permaneceram
abaixo do valor de DMS calculado.
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Tabela 5. Diferenga minima significativa (DMS) para os parametros fisico-quimicos das aguas tratadas apds dupla
filtracdo das aguas brutas da ETA em estudo

o o Mddulo da
. Média AF1 Média AF2 . DMS
Parametro diferenca
(FAA + FDA) (FAA + FDAAT) o (p < 0,05)
das médias

Cor Aparente (uH) 5 5 0
COT (mg/L) 7.26 6.45 0.805
pH 7.86 7.78 0.080 0.364
Temperatura (2C) 27.8 27.1 0.700
Turbidez (uT) 0.34 0.26 0.080

Nota: FAA + FDA: dupla filtragéio em leitos descendente e ascendente de areia. FAA + FDA: dupla filtragdo
em leito ascendente de areia e descendente de areia e antracito.

Em relacdo a temperatura, as diferencas observadas podem ser explicadas por meio das menores
temperaturas ocorridas no periodo chuvoso da carreira de filtracdo 2. Quanto ao COT, o efluente
AF1, filtrado somente com areia, mostrou reducdo de 28.1% do valor inicial em AB1, enquanto
em AF2 (areia e antracito) esta mesma reducdo foi de 30.7%, um valor ligeiramente superior. Os
resultados obtidos por Queiroz et al. (2018) mostraram que o tratamento com pré-oxidacao com
cloro, adsor¢do em carvao ativado pulverizado, coagulacdo e dupla filtracdo produziu dgua com
valores de COT abaixo de 2.0 mg.L, valor recomendado pela USEPA (2009). Embora os resultados
sugiram que o tratamento com antracito e areia tenha mostrado uma leve superioridade na
eficiéncia de eliminacdo da matéria organica, é importante considerar que essa diferenca pode
ser devido as variagdes climaticas entre os periodos analisados.

Avaliacéo da formacéo de trihalometanos

A Figura 5 compara os resultados de trihalometanos totais (TTHM) formados nas 3aguas
desinfectadas com as diferentes dosagens de cloro usadas nas carreiras de filtracdo 1 (AT1) e
2 (AT2). Notadamente, observa-se que a concentracdo de TTHM foi menor nas dguas cloradas
da carreira de filtracdo 2 (AT2). Na figura observa-se que na carreira de filtracdo 1, composta
unicamente de leitos de areia, o valor médio de TTHM nas diferentes dosagens de cloro variou
entre 0.052 e 0.054 mg/L. Ja na carreira de filtracdo 2, com acréscimo do leito de antracito,
observa-se que a média de concentragdes reduziu, variando entre 0.038 e 0.042 mg/L.
Oportunamente, os dois tratamentos mostraram resultados abaixo do VMP da legislacado
brasileira e da OMS para TTHM (0.100 mg/L). Esses valores sdo inferiores que aqueles
encontrados por Albuquerque (2022) nos anos de 2019 e 2020 na mesma ETA em estudo.
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Figura 5. Comparagdo entre os valores médios de TTHM formados nas aguas tratadas por dupla filtragdo e
desinfecgao com cloro.

De acordo com Paixdo et al. (2014), aformacdo de TTHM em aguas é influenciada pela quantidade
de matéria organica presente, a dosagem de cloro, a temperatura e o pH do meio. Além disso,
Hong et al. (2013) e Lardini e Oliveira (2010) relatam que a concentracdao de COT estd ligada a
formacdo de TTHM, obedecendo uma relacdo de proporcionalidade direta. Comparando a
concentracdo de COT nas dguas brutas e filtradas com os valores de TTHM formados é possivel
estabelecer que na carreira de filtracgdo 1 houve maior quantidade de COT e, por isso, maior
formacdo de TTHM na 4gua desinfetada da carreira 1.

Destaca-se que na carreira de filtracdo 2, realizada na estacdo chuvosa, houve menor
concentra¢gdo de matéria organica na dgua bruta e consequentemente valores menores para
TTHM, como também verificado por Sriboonnak et al. (2021).

Sabendo que a temperatura influencia na formag¢ao de TTHM, ao comparar os valores deste
parametro nas duas carreiras de filtragcao é possivel observar que houve maior concentragao de
TTHM na carreira de filtragao 1, ocorrida na estagdao seca onde predominam temperaturas mais
elevadas. Tugulea et al. (2018) avaliaram a formagao de SPDs sobre diferentes temperaturas e
observaram essa relagao.

Segundo Torre (2022) a maioria das rea¢des de cloro depende do pH, descobriu-se que o pH
tem um efeito significativo na formacdo de DBPs de cloro. Em muitos casos, a concentracao
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de THMs diminui a medida que o pH diminui. Corroborando este autor, Sriboonnak et al.
(2021) verificaram que em aguas com pH acima de 8 houve maior formagdo de TTHM. Assim,
analisando o pH das duas carreiras de filtracao é possivel observar que na primeira o valor de
pH foi superior, o que pode ter contribuido para a maior concentragdo de TTHM ao final da
desinfeccao. A presenga de TTHM nado foi detectada na agua bruta, apresentando-se inferior
ao limite de quantificacdo (< LQ) do método analitico.

A ANOVA dos dados de TTHM nas diferentes dosagens de cloro aplicadas nas duas carreiras de
filtracdo mostra que nao ha diferenca entre os tratamentos aplicados, embora ressalte-se que na
carreira de filtracdo 2 contendo filtros compostos de areia e antracito obteve-se menor
quantidade de TTHM, assim como também observado por Noredinvand et al. (2015).

A Tabela 6 mostra as principais espécies de THMs formadas em cada tratamento. Na carreira de
filtracdo 1 predomina o cloroférmio seguido pelo bromodiclorometano e dibromoclorometano.
Por outro lado, na carreira de filtragdo 2 predomina o bromodiclorometano, seguido pelo
cloroférmio e dibromoclorometano. O bromoférmio, no entanto, ndo foi identificado em nenhum
tratamento, pois estava abaixo do limite de quantificacdo (LQ) do método utilizado (6.259 pg/L).
De acordo com a Agéncia Internacional de Investigacdo do Cancer, as duas espécies mais
prevalentes em ambas as carreiras de filtracdo estdo classificadas como pertencentes a classe B2,
gue inclui substancias possivelmente cancerigenas a espécie humana (USEPA, 2009).

Tabela 6. Concentracdo média de cada trihalometano nas diferentes carreiras de filtracdo apds dosagem com cloro

AT1 AT2
THM (/L) 5mg/L  7.5mg/L 10 mg/L 5 mg/L 7.5mg/L 10 mg/L
Cloroférmio 24.4 25.9 26.2 13.1 13.9 15.1
Bromodiclorometano 19.6 19.8 20.1 16.8 17.6 17.8
Dibromoclorometano 8.24 7.93 8.41 9.15 9.82 10.1
Bromofdrmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Nota: LQ refere-se ao limite de quantificagdo do método analitico.

Conclusdes

A formacdo de THMs foi consistentemente menor nas carreiras de filtracdo descendente,
especialmente em AF2, onde os valores médios foram 0.038 mg/L, comparados a 0.054 mg/L em
AB1. Esses resultados reforcam que a combinacdo de filtros de areia e antracito ndo apenas
melhora a qualidade da dgua em termos de parametros fisico-quimicos, mas também minimiza a
formacao de subprodutos da desinfeccao.
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A comparagdo entre as carreiras de filtragdo AB1 (areia) e AF1 (areia) revela diferencas significativas
nos parametros fisico-quimicos analisados. A cor aparente em AB1 apresentou média de 80 uH 5,
enquanto em AF1 houve uma redugdo para 65 uH * 4, evidenciando a eficiéncia da filtragao
descendente na remocgao de particulas responsaveis pela coloragdo da agua.

No que diz respeito ao COT, AB1 registrou média de 10.1 mg/L + 0.5, enquanto AF1 apresentou
reducdo para 8.7 mg/L * 0.4. Esta diferenca destaca a eficiéncia da filtracdo descendente na
remogao de matéria organica, fator crucial para a redu¢dao da formacao de THMs durante a
desinfecgdao com cloro.

Comparando AB2 (areia) com AF2 (areia e antracito), observa-se que a adicdo do antracito no
filtro descendente resultou em melhorias adicionais nos parametros de qualidade da agua. A cor
aparente foi reduzida de 75 uH + 4 em AB2 para 60 uH + 3 em AF2. Da mesma forma, o COT
apresentou uma diminuicdo de 9.8 mg/L + 0.4 para 7.9 mg/L £ 0.3, confirmando que a combinacdo
de areia e antracito potencializa a remoc¢ao de matéria organica.

Em relacdo ao pH, ndo foram observadas diferencas significativas entre AB1 e AF1, com valores
médios de 8.26 + 0.17 e 8.20 £ 0.15, respectivamente. No entanto, na comparagdo entre AB2 e
AF2, o pH apresentou leve reducdo, passando de 8.15 + 0.14 para 8.05 + 0.12, o que pode ter
contribuido para a menor formacdo de THMs em AF2.
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Abstract

Microplastic pollution is a growing concern due to its diverse origins and widespread impacts on ecosystems and
human health. Mainly originating from the degradation of larger plastics, these residues contaminate both aquatic
and terrestrial environments. In water bodies, they are easily ingested by aquatic organisms, disrupting life cycles and
food chains. In soil, their presence can affect quality and biodiversity, while in the air, they remain suspended and can
be transported by wind. The impacts of microplastics are worrisome, particularly due to their ability to bioaccumulate
in marine and terrestrial organisms, including humans. This pollution poses a significant challenge, necessitating
detailed study through research where microplastics are the focus, along with the impact this pollutant presents in
various scenarios. Thus, this study presents the results of a comprehensive literature review on the topic, highlighting
key findings and linking the presence of these tiny residues to water, soil, and air contamination, as well as alterations
in the food chain and consequently, in humans. It can be concluded that this type of pollution, present in all possible
forms of human contamination, is already a reality due to its presence in aquatic environments, primarily affecting
the food chain. Furthermore, these studied pollutants are smaller than those visible to the naked eye and are identified
as fibers and filaments, often in predominant blue, red, and white colorations.

Keywords: contamination, ecosystems, microplastics, plastic.
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Resumo

A poluigdo por microplasticos é uma crescente preocupagdo devido a sua origem diversificada e os impactos
generalizados no ecossistema e na saude humana. Originados, principalmente, pela degradacgdo de plasticos maiores,
esses residuos contaminam o meio aquatico e terrestre. Na agua sao facilmente ingeridos por organismos aquaticos,
alterando o ciclo de vida e a cadeia alimentar. No solo a sua presenga pode afetar a qualidade e a biodiversidade,
enquanto no ar, ficam suspensos, podendo ser transportados pelo vento. Os impactos causados pelos microplasticos
sdo preocupantes, principalmente pela capacidade de bi acumular, tanto em organismos marinhos, como em
organismos terrestres, incluindo o ser humano. Essa poluicdo é um desafio e com isso, se fez necessario o estudo
detalhado de outras pesquisas, onde o microplastico seja objeto de estudo, juntamente com o impacto que esse
poluente apresenta nos mais diversos cendrios. Por isso, o presente trabalho traz o resultado de uma minuciosa revisdo
bibliografica sobre o tema, expondo os principais resultados, relacionando a presenca desses minusculos residuos,
causando a contaminagdo da agua, do solo e do ar, além de alteragGes na cadeia alimentar e consequentemente, nos
seres humanos. Sendo possivel concluir que esse tipo de poluicdo, que esta presente em todas as formas possiveis pela
qual pode acontecer a contaminagdo do ser humano, ja é uma realidade, devido sua presenca no meio aquatico,
principalmente, alterando a cadeia alimentar, além disso, esse tipo de residuo poluente estudados, apresentam
tamanho menos que os visiveis a olho nu e sdo identificados como fibras e filamentos nas coloragées predominantes
azuis, vermelhos e brancas.

Palavras-chave: contaminagdo, ecossistemas, microplastico, plastico.

Introdugao

Nos ultimos anos, juntamente com o avanco populacional a preocupacdo com a saude dos
ecossistemas também cresceu, principalmente em relacdo a poluicdo silenciosa gerada pelos
microplasticos. Os oceanos, as florestas e até mesmo nos mais remotos pontos como desertos e
geleiras, o vildo do século estda marcando presenca. Essas particulas menores de 5mm e muitas vezes
nao visiveis a olho nu, representam um dos desafios ambientais do século XXI, ameacando a saude
dos ecossistemas terrestres e aquaticos, bem como a cadeia alimentar (Frias and Nash, 2019).

A jornada dos microplasticos comeca no dia a dia com a fragmentacdo de plasticos maiores.
Garrafas de refringentes a sacolas plasticas, de embalagens em geral a produtos de higiene
pessoal, sendo esse ultimo grupo propositalmente criados para compor, junto com outras
substancias, uma grande variedade de cosméticos como cremes dentais, cremes esfoliantes, e
hidratantes denominados como microplasticos primarios (Li et al., 2018). Outra fonte de emissao
consideravel desse poluente sao as fibras sintéticas como o nylon e poliéster, presentes desde
roupas até equipamentos esportivos, que com o desgaste acabam liberando filamentos de
microplastico, assim como ocorre com 0s pneus.

Uma ampla variedade de itens plasticos, que inclui desde embalagens de alimentos a produtos

de uso didrio, contribui para essa crescente quantidade de residuos. Quando descartados de
forma err6nea, seja por meio de aterros inadequado ou diretamente nos cursos hidricos, os
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residuos pldsticos encontram espago nos mais diferentes ecossistemas. Ao longo do tempo, esses
materiais sofrem com a exposi¢ao aos elementos climaticos e a agdo mecanica do planeta, como
a acdo das ondas, das correntes maritimas e dos ventos, o que acaba provocando a fragmentagao
desses objetos em pedagos menores denominados como microplastico (Ceccarini et al., 2018).
Essa degradagdo fisica do plastico resulta na formacdo dos conhecidos microplasticos
secunddrios, que acabam se espalhando por toda a biosfera de uma forma muito mais facil e
rapida (Montagner et al., 2021).

A dispersdao dos micropldsticos além de ser um fenémeno complexo esta relacionada com a
imensa presenca do plastico no cotidiano. Apesar de ter revolucionado o modo de vida desde sua
criacdo, esse material traz diversos problemas aos ciclos terrestres, isso acontece devido sua
grande persisténcia no meio, associado ao descarte incorreto, o que faz com que a geracao de
microplasticos persista por décadas.

Uma vez gerados, os microplasticos sdo aprisionados no ambiente, tendo seu meio de transporte
variado, desde correntes de vento a correntes maritimas e até mesmo por seres vivos, e esses
fragmentos sdo capazes de contaminar diversos ecossistemas, até milhares de quildmetros de
distancia da sua fonte geradora (Andrades et al., 2018).

Os impactos dos micropldsticos no meio ambiente sdo variados. No ambiente aqudtico,
principalmente os oceanos, as particulas de microplastico, além de serem ingeridas por uma
ampla variedade de organismos marinhos, entre plancton e baleias (Andrady, 2011), ja é de
conhecimento a presenca em por¢des do sal marinho convencional, atingindo quase que todos
os tdépicos das cadeias alimentares. Nesse meio, o acumulo de fragmentos de plasticos é
denominado como “sopa de micropldsticos”. J& no contexto terrestre, os microplasticos
contaminam os solos e o ar, afetando tanto a saude das plantas como também dos seres humanos
e animais (Chen et al., 2020; Guo et al., 2020).

Diante desse cenario alarmante gerado pela poluigdo por microplasticos, é de suma importancia o
estudo detalhado de cada uma das fontes geradores além de estudar os efeitos da poluicido bem como
0s meios que ela atinge. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo explorar em detalhes a
geracao de microplasticos, suas vias de entrada no ambiente e os impactos ambientais dessa poluicdo
presente e crescente na atual sociedade, através da revisao bibliografica.

Metodologia

Este estudo é resultado de revisdo bibliografica integrativa, uma abordagem de pesquisa que
utiliza diversas fontes bibliograficas eletronicas relacionadas a um tema especifico. O objetivo é
sintetizar e avaliar os resultados obtidos, através da investigacao cientifica. Para isso, é necessario
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gque os estudos analisados sejam bem estruturados entre introdugao, objetivo, metodologia,
resultados e conclusdo, de forma clara e concisa, dessa forma a andlise é abrangente e
aprofundada no assunto abordado, contribuindo com o avango das pesquisas na area.

Portanto, é fundamental estabelecer uma pergunta central para guiar a revisdao para uma boa
elaboracao de revisdo bibliografica, conforme relatado pela UNESP em 2015. Neste estudo, foi
buscado identificar os meios em que o microplastico esta presente além dos danos que eles
podem apresentar ao meio em questdo. Dessa forma, além de analisar os impactos ambientais,
também investigou as consequéncias para a saude humana e a vida marinha, ampliando a
compreensdao sobre os problemas associados a presenca de micropldsticos em diferentes
cendrios do ecossistema.

Apds a definicdo da pergunta central, é crucial delinear as fontes eletrénicas de dados a serem
utilizadas, bem como as palavras chaves e o idioma. As bases de dados escolhidas para o
desenvolvimento da pesquisa foram Scientific Eletronic Library (Scielo), ScienceDirect e Google
académico. As palavras chaves foram escolhidas, quase que exclusivamente, no inglés e parte em
portugués. Dessa forma, as expressdes de buscas incluiram os seguintes termos: plastic
pollution/poluicdo plastica, microplastics/microplasticos, soil pollution/poluicdo do solo, air
pollution/poluicdo do ar, water pollution/poluicdo da agua, food chain/cadeia alimentar,
humans/seres humanos e seus derivados.

Mesmo seguindo uma selecdo criteriosa, os trabalhos que ndo abordavam questdes pertinentes
ou apresentavam uma analise superficial do tema foram excluidos, resultando em um total de 25
artigos incluidos no estudo de um total de 33 trabalhos pré-selecionados. Além disso, foi
estabelecido um periodo de publicacdo de publicacdo 6 anos.

Resultados e discussao

Como os microplasticos ja estdo presentes em praticamente todos os ambientes, é importante
delimitar os meios estudados neste trabalho. Diante disso, o tema geral foi subdivido em cinco
tépicos, a fim de abordar as dreas mais atingidas e estudas. Iniciando a amostras de trabalhos
relacionados com a contaminac¢ao da agua, principalmente a de consumo. Em seguida, o estudo
da contaminacdo do solo, expondo como o micropldstico se infiltra nos mais diversos cenarios
desse tdpico. Além disso, a contaminacdo do ar também é de suma importancia visto que os
microplasticos estdo presentes nesse meio. As pesquisas mostram, também, a alteracdo na
cadeia alimentar causadas pelo microplastico, principalmente na vida marinha. E por fim, uma
série de estudos é exposta relatando a presenga de micropldsticos nos seres humanos. Essa
abordagem multidisciplinar visa fornecer uma compreensao mais completa dos danos que o
microplastico pode causar em diversos contextos.
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Contaminagdo da dqua

Em um estudo desenvolvido em Marrocos, onde os autores investigaram a presen¢a de
micropldsticos nas dguas de capta¢do de uma baia a sudoeste do mediterraneo, foram analisadas
9 estagdes de captagdao de dgua, durante o periodo de 3 anos (2019, 2020 e 2021). As analises
foram realizadas através da espectroscopia Raman e os resultados mostraram pedacos de
micropldsticos denominados como fibras, fragmentos, pallets e filmes, com didametro variando
entre 0.15 e 5mm em sete cores, sendo o branco e o azul, as cores predominantes, além disso,
quatro polimeros foram encontrados sendo eles os principais polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e politereftalato de etileno (PET) (Bouadil et al., 2024).

A pesquisa pioneira na ilha vulcanica de Jeju, na Coreia do Sul, investiga a presenca de
microplasticos nas suas dguas subterraneas. O estudo apontou vinte e um pontos de coleta entre
pocos e nascentes de dgua subterrdanea contaminados por micropldstico. Os resultados utilizando
espectroscopia no infravermelho com transformada de Micro-Fourier apontou cerca de 0.006 a
0.192 particulas por litro de dgua analisada, o tamanho das fibras e fragmentos variou entre 20 e
100 um e os polimeros de origem identificados foram PP, PE, PET, PVC, PS, nylon de poliamida
(PA), poliuretano (PU), acrilonitrila bitadieno (ABS) e estireno. Os autores apontam a atividade
agricola como a maior entrada de microplastico no sistema, devido o descarte incorreto de
plastico e restos de estufa e supdem que a entrada seja através do solo ou por rachaduras na
rocha (Kim et al., 2023).

Patidar e autores, mostraram através de dos estudos de espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier no método de reflectancia total atenuada a presenca de microplasticos
e sedimentos no estudrio Mahanadi, que faz parte da oitava maior bacia da india em termos de
captacao de agua superficial. Apds as andlises das 18 coletas foi possivel determinar a presenca
de microplasticos em todas, entre 8 e 26 pedacgos por litro estudado. Os fragmentos foram
classificados como microesferas, fibras, filme, fragmentos e espuma na coloragao amarela, azul,
branca, marrom, preta, vermelha e transparente. Na india, a maior porcentagem de plastico
gerado vem de embalagens (59%) e originam na sua maioria, microplasticos ndo visiveis a olho
nu (Patidar et al. 2023).

Na China, o micropldstico tem sido objeto de estudo em diversos trabalhos, incluindo a pesquisa
liderada por Zhou, realizada na area rural de Chongging em investigacdo de presenca de
microplasticos na agua potdvel, com isso, amostras em trés pontos distintos foram coletadas para
anadlises sendo elas a dgua de entrada na estacdo de tratamento de dgua (ETA), a 4gua de saida
da ETA e por fim a dgua que os moradores recebem em suas residéncias diretamente da torneira.
O estudo mostrou que a agua de entrada na ETA estava contaminada, porém apds os processos
de coagulacdo, sedimentacao, filtracdo e ultrafiltracdo os microplasticos foram removidos,
contudo, durante o trajeto até as residéncias, em algum momento, a agua sem microplasticos
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acabou sendo novamente contaminada, sugerindo que a tubulagdo plastica seja a fornecedora
do poluente. Os principais polimeros encontrados foram PET, PP e PE (Zhou et al., 2023).

O microplastico ja esta presente em um dos locais mais remotos do planeta, como mostra Peng e
autores, com o estudo de investigacdao da presenca desse material nas fossas marinhas, a parte
mais profunda dos oceanos. O artigo publicado em 2018, relata a presenca de até 13 pecas de
microplasticos por litro em 6.802m de profundidade e 11 pegas por litro em 10.903m de
profundidade, uma quantidade muitas vezes maior que a quantidade observada em daguas
superficiais de mar aberto. A identificacdo dos microplasticos foi realizada através de microscépio
Optico e espectroscopia Raman, podendo classifica-los por microplasticos fibrosos e arredondados
de coloragdo azul, vermelha, branca, verde e roxa e 11 polimeros diferentes foram identificados
sendo eles: cloreto de polivinila (PVC), viscose (CV), acrilonitrila butadieno estireno (ABS), poliéster
(PES), poliuretano (PUR), PA, PP, PE, PS, PET e poliamida aromatica (Peng et al. 2018).

Contaminacgdo do solo

Em um estudo pioneiro no territério francés, Palazot e autores produziram a primeira referéncia
nacional de contaminacdo por micropldsticos nos solos franceses. Para o determinado estudo
foi realizada a andlise de 33 amostras de solo de uma rede de monitoramento ja existente no
pais sobre a qualidade do solo. As amostras foram divididas em terras agricolas (21 pontos),
pastagem (4 pontos), vinhas e pomares (4 pontos) e florestas (4 pontos). Apds as andlises feitas
das 33 amostras coletadas, dezessete areas agricolas estavam contaminadas, quatro areas de
pastagem, trés areas de vinhas e pomares e apenas uma area de floresta mostraram a mesma
contaminagao por microplasticos no solo estudado. Os polimeros mais encontrados foram o PP
e PE (Palazot et al., 2024).

Liao, Tang e Yang (2023), estudaram as caracteristicas dos microplasticos em contaminacdo do
solo agricola e a relagdo da contaminagdao com metais pesados em diferentes cultivos em
Chengdu, China. Apds as anadlises foi possivel observar a presenta de microplasticos em todas as
103 amostras de solo coletadas em locais distintos, apresentando uma variacao entre 1,333 e
15,067 particulas de microplastico por kg, sendo as areas de pastagens as que apontaram maior
concentracdo sendo duas vezes maior que areas de campos abertos, hortas, pomares e florestas.
Os micropldsticos encontrados variou entre fibras, filmes e granulos de coloragao azul, vermelha
e transparente, de didametro menor que 500mm e polimero de origem sendo o PP e PE. Apds
investigacdes foi concluido que o microplastico presente nessas drea sao originadas de plasticos
agricolas e fontes de agua, além da concentracdo de Caddmio (Cd), Cromo (Cr) e Cobre (Cu)
presente nos microplasticos do solo, indicando uma possivel poluicdo sinérgica microplastico-
metal pesado, podendo assim deteriorar o solo em questdo (Liao et al., 2023).
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Na Eslovaquia, foi identificada a primeira aparicao de microplasticos em microecossistemas de
agua doce formados por plantas. Fogasova, Manko e Obona (2022), ao utilizar microscopia,
constataram a presenca de filamentos de microplastico nas folhas da Dipsacus teasel fitotelmata.
Das 171 amostras coletadas, seis estavam contaminadas por micropldsticos em forma de fibras,
com coloragdes que incluiam azul, branca, laranja preta e vermelha (Fogasova et al., 2022).

A contaminacgdo pelos microplasticos ja atinge os solos ribeirinhos e é evidenciada pela pesquisa
a qual analisou amostras de solo coletadas na extensao do Rio Yangtze, na China. Apds as anadlises
desenvolvidas, os autores relatam que as amostras de subsolos apresentaram maior quantidade
de microplastico, sendo que o polimero mais encontrado o PA, no formato de microfragamentos.
A entrada do micropldstico nesse meio é resultante tanto da acdo antropogénica do local como
também da precipitacdo (Zhou et al., 2021).

Assim como ja foi relatada a poluicdo no ambiente aqudtico mais remoto, o microplastico
também esta presente em um dos ambientes terrestres mais remoto, o Monte Everest. O estudo
liderado por Napper em 2020, mostrou a presenga dos microplasticos em todas as amostras
coletadas, sendo elas dos trés locais de acampamento estipulados no Monte, a base, | e Il. No
total foram 56 microplasticos encontrados em aproximadamente 3.3 L de neve. Os polimeros
encontrados foram em formas de fibras e classificados em polimetacrilato de metila (PMMA),
PES, PA e PP. Acredita-se que a incidéncia desse material nesse cendrio, possa originada dos
equipamentos de atividades ao ar livre e das roupas dos alpinistas, além da atividade dos ventos,
principalmente na drea mais alta (Napper et al., 2020).

Contaminacdo do ar

Em estudo dirigido por Fang, na Australia, o microplastico suspenso em ar interno foi objeto de
pesquisa, onde durante um ano dois filtros de ar, um ar-condicionado e um computador de uso
pessoal foram utilizados para gerar bancos de micropldstico. Para a identificacdo de
microplastico, apds a remoc¢ao da poeira as amostras foram analisadas por imagens Raman
podendo ser observadas amostras de microplastico originado de polimero PET. Foi quantificada
uma média entre 73 e 88 fibras por ano em cada filtro. Com a presenca de microplastico nos
filtros analisados surge a preocupacdo da exposicdo do ser humano ao ar poluido, apesar da
guantidade de microplastico suspenso em ar interno poder variar de acordo com as condicdes
locais, a presenca de microplastico é confirmada (Fang et al., 2024).

Continuando na mesma linha de pesquisa, Din e demais pesquisadores, expuseram a
concentracdo de microplastico no ar interno e externo. As amostras foram coletadas usando
amostradores de ar ativos em Islamabad no Paquistdo e em todas elas o microplastico foi
detectado e identificado, sendo as amostras de ar interno mais contaminadas que amostras do
ar externo, principalmente das salas de aula. Os microplasticos encontrados apresentaram
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formato de fibras em maior abundancia sendo elas na coloragdo preta e transparente. Apds as
anadlises utilizando espectroscopia no infravermelho de transformacdo de Fourier, os polimeros
de origem dos microplasticos foram caracterizados em PET, PE, PP e PS (Din et al., 2024).

Os microplasticos ja sdao considerados onipresentes nas porcdes de ar assim como os outros
meios, por isso Aves e autores apontaram a presenc¢a de microplastico transportados pelo ar no
Hemisfério Sul, em particular ao sopé dos Alpes do Sul da Nova Zelandia, uma area remota 80km
de distancia de qualquer costa e praticamente despovoado, visto que, o agrupamento
populacional mais préoximo tem 550 habitantes. As amostragens ocorreram em dois momentos,
o primeiro durante 24h, em 7 dias em triplicada e a segunda amostragem foi realizada com o
intervalo de 7 dias, em triplicada durante quatro semanas, resultando em 33 amostras, 21 no
primeiro momento e 12 no segundo. Vale ressaltar que durante a amostragem ndo houve
precipitacdo, a temperatura média foi de 3,32C e os ventos registrados foram oriundos da regido
Norte-Nordeste. Os papéis filtro foram analisados em microscdpio e apds a identificacao visual,
foi realizada a espectroscopia no infravermelho com transformada micro-Fourier. Com isso foi
possivel identificar 12 polimeros de origem, sendo o PET de maior abundancia assim como o
formato em fibras, sendo em média 150 micropldsticos por m?/dia para a primeira amostragem
e 26 microplasticos m?/dia na segunda, provando que o microplastico esta presente no ar mesmo
em areas remotas (Alves et al., 2024).

Islam e autores (2023), investigaram o caminho do microplastico tendo o ser humano como
referéncia. Os autores delimitaram as inUmeras entradas de micropladstico no nosso sistema,
como a lavagem de vestimentas de fibras sintéticas, os dejetos industriais, a geracdo geral de
residuos e como esses meterias chegam até os seres humanos. Em maior ocorréncia o
micropldstico chega até os oceanos, bioacumulando em animais ou até mesmo se prendendo nos
graos de sal. Nesses dois casos, o microplastico entra em contato com o ser humano, mas o
objetivo do trabalho foi além da questdo dos oceanos, mostrando que o microplastico estd
presente no ar, também. Através de modelos matematicos e o uso de imagens das vias aéreas,
os cientistas se mostraram preocupados com a exposi¢ao ao microplastico suspenso no ar, o qual
foi encontrado nas vias aéreas pulmonares profundas. Com os estudos realizados os autores
afirmam que os seres humanos podem estar inalando cerda de 16 particulas de microplastico por
hora, dependendo do grau de exposicdo (Islam et al., 2023).

Por sua vez, no Brasil, o microplastico suspenso no ar, também, foi objeto de estudo para Amato-
Lourengo e equipe, para isso foi necessdria a coleta de ar em trés pontos distintos, nas
proximidades do maior Centro Médico da América Latina. Porém o referido estudo nao focou
apenas na presenca ou ndao do microplastico no ar, indo mais a fundo na investigacao da relacao
da presenca desse poluente, com as taxas de doentes infectados pelo virus SARS-CoV-2. Em
analises realizadas por microscépio de fluorescéncia e microespectroscopia no infravermelho
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com transformada de Fourier, acoplada a refletancia total atenuada, foi possivel identificar a
presenca do virus em 22 das 38 amostras dos trés pontos estudados e aquelas amostras com
maior porcentagem de microplastico foram as amostras das areas que apresentavam infectados
pelo SARS-CoV-2, sendo o polimero PES o de maior aparecimento (Amato-Lourengo et al., 2022).

Alteracdo da cadeia alimentar

J4 é de conhecimento popular o efeito nocivo que o plastico gera, principalmente aos animais
marinhos que acabam se alimentando com esses componentes por confundirem com suas reais
presas, mas atualmente o microplastico também tem sido causa de algumas mortes na vida
marinha, como pode ser observado no estudo publicado pela Environmental Pollution, onde os
micropldstico e outras substancias antropogénicas foram encontradas no trato gastrointestinal
de tubardes tigre (Galeocerdo cuvier), no Oceano Atlantico Norte. As particulas encontradas nos
sete estbmagos e uma valvula espiral dos 8 animais, cerca de 45% do material antropogénico
encontrado, eram microplasticos. A identificacdo das substancias foi realizada por espectroscopia
Raman e de infravermelho com transformada de Fourier, e o polimero de maior apari¢ao foi o PP
(Munno et al., 2024).

Outro estudo relacionando os microplasticos com os danos na cadeia alimentar, tem como objeto
de estudo a presenca dos poluentes em mariscos de um mercado de venda de frutos do mar, no
leste da Tailandia. Analisando trés espécies de mariscos, economicamente esséncias, os cientistas
constaram uma abundancia média de 2.41 a 2.84 particulas por g de peso Umido. A maior parte
dessa quantidade foi definido como fibras e de cores variadas entre o transparente e o preto
acinzentado, apresentando tamanhos menores de 1 mm e os polimeros mais encontrados foram
o PE e PS. Com a presenca dos microplasticos nesse organismo que faz parte da alimentacdo local,
a partir da quantidade média observa em cada marisco, foi possivel pré-determinar o consumo
entre 20 e 1178 particulas de microplastico ingeridas por pessoa em cada ano. Com esse dado, os
autores ainda apresentaram o indice de perigo do polimero, que indicou um risco IlI-IV, o qual se
confrontado com a literatura resulta em um risco a saude humana (Hongsawat et al., 2024)

Em um estudo bem detalhado, Athira e sua equipe demostraram o possivel caminho do
microplastico dentro do ecossistema costeiro, bem como a quantidade de micropldsticos em
diferentes niveis tréficos. O estudo foi desenvolvido ao longo da costa Oeste da India, resultando
em 10 pontos de coleta, sendo eles definidos como manguezais, praias, estudrio e area de
reserva. Para as analises da presenca de microplastico na agua, trés momentos de coleta foram
estipulados, sendo eles o periodo pré-mongao, mongao e pds-mongdo. Os organismos estudos
foram caranguejos, poliquetas e camardes, e para o estudo envolvendo as aves, amostras de
guano foram coletadas nos pontos de 10 espécies distintas. As analises foram realizadas através
de infravermelho com transformada de Fourier de refletancia total atenuada (ATR-FTIR). Ao final
do estudo foi constado que a agua é a principal fonte de microplasticos da regido, atingindo
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facilmente os organismos que ali vivem, o tamanho predominante foi entre 1 mm e 3 mm, sendo
o polimero de maior abundancia o PE, em formato de fibras e fragmentos. A presenca de
micropldstico foi observada em todas as amostras coletadas de organismos, sendo a maior em
poliquetas, assim como todas as amostras de guano das 10 diferentes espécies e também nas
amostras de agua, evidenciando a presenga onipresente do micropldstico no ecossistema
estudado. Os autores ainda relatam o efeito letal da biomagnificacdo que o microplastico pode
causar nos organismos (Athira et al., 2024).

Goswami e demais escritores (2023), investigaram a presenca de micropldstico em zooplanctons,
definido como a base da cadeia alimentar marinha. A area de estudo foi o Mar Arabico, onde
quarenta e um feixes de zooplancton foram capturados, usando uma rede de malha de 300 um,
em janeiro de 2019. Os microplasticos superficiais dessa regido variaram entre 0 e 0,055
particulas por m3, no formato fibroso, variando o tamanho entre 864.32 e 73.72 um, ja nos
zooplanctons foi encontrado amostras menores que as fibras, variando entre 277.1 e 46.74 um,
sendo possivel notar a bioacumulacdo na maioria dos grupos estudados. A origem dos
microplasticos foi definida como os polimeros PA, PE, PP e PVC, o que para os cientistas indica
gue os microplasticos gerados sdo secundarios, derivando das indUstrias téxtis, das atividades
pesqueiras e maritimas e embalagens e a aparicao desses poluentes, nessa amostra, pode ter sido
através da acdo dos ventos do nordeste, onde atua uma forte corrente costeira da india Ocidental
e a onda de Rossby que afastou a sopa de microplastico da costa, gerando uma ameaca para os
ecossistemas de oceano aberto (Goswami et al., 2023).

A preocupacdo da alteragdo da cadeia alimentar ndo se limita apenas no contexto aquatico,
Buteler e autores analisaram a presenca de microplastico em abelhas e colmeias, devido as
praticas de manejo de pequenos besouros invasores. Para conter a presenca do besouro Aethina
tumida, uma espécie de lencol de microfibra é adicionada nas colmeias, onde as abelhas
mastigam a fibra formando felpas que prendem os besouros, porém esse método pode acabar
acrescentando microplastico tanto nas abelhas como no mel. O estudo analisou a presencga ou
ndao de microplasticos de coloragao azul, visto que essa foi a cor da microfibra adicionada nas
colmeias de estudo. Amostras de mel e individuos de abelha foram coletadas para a possivel
identificacdo de microplastico. O mel, o intestino e cuticula das abelhas, das colmeias tratadas,
apresentaram uma quantidade significativa maior de microplastico, do que as colmeias controle,
comprovando entdo a presenca de micropldstico tanto nas colmeias como nas abelhas em
guantidades maiores das que apresentam o uso da microfibra de combate do besouro invasor
(Buteler et al., 2023).

Presenca de micropldsticos nos seres humanos
A contaminacdo por microplasticos podem atingir niveis significativos nos seres humanos e uma
forma de entrada é através do sal de cozinha. Basaran, Ozcifci e Akcay (2023), realizaram a
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caracterizagdo de micropldsticos em 36 amostras de sais de cozinha através de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier além de determinar a exposi¢ao dos individuos e a
avaliagdo do risco do sal contaminado por microplasticos. Em todas as amostras foram
encontradas entre 44 e 30 micropldsticos por kg de sais sendo eles sais-gema, sais de lago e sais
marinhos. Nas amostras foi possivel identificar 10 tipos de polimeros entre eles o PET, acetado
de vinila (EVA), PP e PS, a coloragdo variou entre preto, vermelho, transparente, azul, verde,
marrom, branco e cinza denominados em fibra, filme e granulado. As exposi¢des aos sais de
cozinha contaminados por micropldstico foram definidos em 70 anos resultando em 10,424
particulas por ano por individuo e o risco foi definido em 182 sendo um nivel de risco classificado
como na média (Ozcifci et al., 2023).

Outro caminho de entrada de microplastico nos seres humanos sao os leites comercializados, o
estudo em questdo analisou 14 leites embalados de marcas diversas e comercializados no
mercado turco. Apds os testes de espectroscopia no infravermelho de transformacdo de Fourier
com reflectancia total atenuada foi possivel determinar que todas as amostras de leite estavam
contaminadas com microplasticos no formato de fibra e fragmentos, de seis polimeros diferentes
entre eles o PET, EVA, PP e PU, na coloracdo preta, vermelha, verde, azul, marrom e cinza,
apresentando uma média de 6 particulas de microplastico por litro de leite. Apds a identificacdo
e caracterizacdo do micropldstico presente nas amostras, um modelo deterministico foi utilizado
para determinas a ingestao de microplastico pelo leite ao longo da vida, chegando no resultado
de 5,289 particulas por ml em 70 anos. Em rela¢do ao risco de contaminacao, cerca de 64% das
amostras foram classificadas em nivel moderado de contaminacdo microplastica e todas as
amostras mostram indice médio de risco de polimero de microplastico, evidenciando que os leites
consumidos por humanos estdo contaminados por microplastico (Basaran et al., 2023).

Em um estudo publicado realizado na Universidade de Amsterdam, o microplastico foi descoberto
e quantificado em amostras de sangue humano. Através de um método analitico de amostragem
utilizando pirélise de disparo duplo, cromatografia gasosa e espectrometria de massa foi possivel
identificar a presenga de micropldstico no sangue de 22 doares voluntdrios. Os polimeros mais
encontrados foram o PET, PE e polimeros de estireno, resultando em média de 1.6 ug de
particulas de microplasticos por ml de sangue. Os autores ainda sugerem que as particulas de
microplastico chegam até a corrente sanguinea devido a exposicdo dos seres humanos a essas
particulas e devido o fato da taxa de eliminagdo via trato biliar, rins ou transferéncia e disposicao
em 6rgdos é mais lenta que a absorcdo pelo sangue (Leslie et al., 2022).

Um avancgo nos estudos relacionados com os microplasticos, mostrou que essas particulas ja
avangaram o bastante em relagdo aos seres humanos visto que Ragusa e autores encontraram
microplasticos em amostras de leite materno, bem como na placenta humana. No primeiro
estudo, utilizando microespectroscopia Raman foi possivel observar o leite materno de 34
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mulheres, uma semana apds o parto e em um resultado surpreendente, 26 amostras estacam
contaminadas por microplastico. No estudo as particulas encontradas foram classificadas por cor,
forma, dimensdo e composicdo, sendo os mais abundantes da coloragdo azul e laranja/amarelo,
no formato de esferas irregulares e particulas nao definidas entre filme e fibra, medindo entre 2
e 12 micrémetro (um) e originais dos polimeros PE, PVC e PP. A origem desse material no leite
materno pode ser tanto da ingestdao da mae de alimentos contaminados ou do uso de produtos
de higiene que liberam microplasticos (Ragusa et al., 2022).

Em outro estudo, Ragusa e demais autores notaram a presenca de microplastico em amostras
de placenta humana, através das anadlises utilizando microespectroscopia Raman o
microplastico foi identificado nas trés por¢des da placenta a membrana materna, fetal e
amniocoriais. As mulheres que cederam as placentas para o estudo eram todas saudaveis e os
partos foram naturais e ao final da gestacdo. Ao final do estudo, 12 pedacos de microplasticos
foram encontrados sendo 5 nas porc¢des fetais, 4 nas maternas e 3 na amniocoriais, o didmetro
variou entre 5 e 10 um e todos coloridos sendo eles laranjas, azuis, vermelhos, rosas, de origem
predominante de PP (Ragusa et al., 2021).

Conclusdes

Nos mais diversos cenarios do planeta Terra, foi possivel perceber sua presenca na agua, so solo,
no ar, nos alimentos, nos produtos de higiene, nas vestimentas, além disso ja foram encontrados
micropldsticos no sangue humano, na placenta humana e no leite materno de humanos. Com isso
é possivel afirmar que ndo existe mais uma rota de fuga para evitar tal contaminacdo, a qual ja
estd bem presente no dia a dia devido a alta crescente do consumo, em maioria de componentes
plasticos.

Em andlise do tamanho dos microplasticos, muitos deles nao sao visiveis ao olho nu, o que gera
mais uma problematica para conter essa grande poluicao, dificultando os processos de uma
possivel remog¢do. A coloragdao dos microplasticos é, em geral, bem variada, porém alguns
pigmentos tém maior aparecimento nos artigos publicados, na cor azul, vermelha e branca, ja a
maior aparicdo em relacdo aos formatos é das fibras e fragmentos.

O planeta esta abracado com os microplasticos, tornando-se dificil o local que ndo tenho a sua
presenca e com isso, esse material tem sido base de estudos ao redor de todo o mundo, devido
a preocupacdo dos efeitos futuros no ecossistema. Ainda ndo é de conhecimento os efeitos que
grandes concentrag¢des de microplastico podem causar ao ser humano, mas como foi abordado
esse componente ja& estd presente na nossa cadeia alimentar e organismo, porém ndo é
conhecido os danos para os seres humanos, diferente do que ja se conhece dos efeitos do
microplastico para os animais, principalmente os marinhos.
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A importancia da microscopia e da espectroscopia para a identificagdo do micropldastico além de
conseguir identificar sua coloragdo, formato e o polimero de origem, facilitando o conhecimento
acerca da sua origem. As técnicas utilizadas nos estudos apresentados se mostraram
fundamentais para a compreensdo da origem, formato, quantidade, tamanho, coloragdo e
distribuicdo dos micropldsticos presentes nas amostras analisadas nos ambientes terrestres e
aquaticos. A microscopia em geral é utilizada para verificar tamanho, formato e coloragao
enquanto a espectroscopia permite identificar o polimero de origem e fonte dos microplasticos
estudados.

A poluicdo por micropldstico € um assunto que estd sendo observado e estudado apresentando
grande acervo sobre o tema, porém juntamente com esse avango dos estudos estd a necessidade
de diminuir o consumo de pldsticos e produtos que originalmente jd apresentam o microplastico
na sua composicao por ser um material de dificil remo¢do do meio e grande causador de danos.
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Abstract

This paper aim was to analyze the down-flow anaerobic filter performance operated in fed-batch with immobilized
biomass in pilot scale in the treatment of dairy effluent. The filter was built using PVC with useful volume of 90 L. The
reactor was filled with three layers: stone gravel, mixing of blast-furnace slag and limestone and rolled pebble. The
filter was operated during 147 days with increasing organic volumetric loading rate (OLR) from 1.4 to 9.6g COD L d
1. The removal efficiency of chemical oxygen demand (COD) maximum was 60% after 65 days of operation with COD
of 4.4g CODL d* and 59% after 110 days with COD of 7.1 g COD L1 d%. The pH remained between 6.5 and 7.3 and
the electrical conductivity between 6.6 and 9.5 mS cm™. There was generation of bicarbonate alkalinity from 1647
mgHCOs L and total volatile acidity at the bottom had an average value of 626.3 mgHAc L. The Total Solids, Total
Fixed Solids and Total Volatile Solids had an average efficiency removal from 79%, 20% and 89%, respectively. The
maximum biogas production was 55.95 L d at STP.

Keywords: anaerobic digestion, biofilm, discontinuous, industrial effluent, milk.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do filtro anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada
alimentada com biomassa imobilizada em escala piloto no tratamento de efluentes de laticinio. O filtro foi construido em
PVC com volume util de 90 L. O reator foi preenchido com 3 camadas: pedra brita, mistura de escdria de alto forno e pedra
de calcario e seixo rolado. O filtro foi operado por 147 dias com aumento da carga organica volumétrica (COV) de 1.4 a 9.6g
DQO Lid™*. A eficiéncia de remocio da demanda quimica de oxigénio (DQO) maxima, da camada inferior, foi de 60% aos
65 dias de operagdo com COV de 4.4g DQO L d? e 59 % aos 110 dias com COV de 7.1 gDQO Ld ™. O pH permaneceu entre
6.5 e 7.3 e a condutividade elétrica entre 6.6 e 9.5 mS.cm™. Houve gerac3o de alcalinidade ao bicarbonato de até 1647
mgHCOs L7 e a acidez volatil total da camada inferior teve um valor médio de 626.3 mgHAc L. Os Sélidos totais, sélidos
totais fixos e sdlidos totais volateis tiveram uma eficiéncia de remoc¢do média de 79%, 20% e 89%, respectivamente. A
maxima produc3o de biogas foi de 55.95 L d* nas CNTP.

Palavras-chave: biodigestdao anaerdbia, biofilme, descontinuo, efluente industrial, leite.

Introdugao

Os laticinios de pequeno e médio porte instalados em todo o Brasil, especialmente no interior do
estado do Parana, enfrentam dificuldades financeiras para manter pessoal especializado, capaz de
trabalhar com inovagdes tecnoldgicas e operar sistemas de tratamento das dguas residudrias geradas
no processo produtivo. Em funcdo disso, € comum que muitos desses estabelecimentos lancem seus
efluentes sem qualquer tipo de tratamento nos corpos hidricos ou, quando existe algum sistema de
tratamento, este se encontra em condicBes precarias de operacao, diante da auséncia de alternativas
técnicas acessiveis financeiramente. Essa realidade contribui significativamente para a poluicdo do
solo e da agua (Mendes et al., 2006; Silva et al., 2023; Ye et al., 2023), uma vez que o descarte
inadequado desses efluentes pode provocar sérios danos ambientais em maior escala, como o
empobrecimento da qualidade da agua por excesso de nutrientes e a liberacdo de gases que
contribuem para o aquecimento global. Torna-se, portanto, essencial garantir o tratamento
adequado desses residuos antes de seu descarte (Ye et al., 2023).

A industria de laticinios emprega uma série de processos fisicos e reagdes bioquimicas no
tratamento do leite, incluindo aquecimento, desnatamento, homogeneizacdo, secagem,
filtragem, fermentacdo, padronizacao e coagulagdo, para a producao de diversos produtos finais.
Os principais produtos da industria lactea incluem leite para consumo, queijo, creme, manteiga e
soro de leite, sendo que a aplicacdo dos processos e as condi¢des utilizadas variam conforme o
produto desejado (Stasinakis et al., 2022).

As dguas residudrias da industria de laticinios sdo originadas principalmente dos processos de
limpeza e lavagem durante a producdo de leite e derivados (Silva et al., 2023). Esses efluentes
apresentam caracteristicas similares as do leite, com alta carga organica representada por
elevadas concentracdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
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oxigénio (DBO), 6leos e graxas, nitrogénio e fésforo (Brido, 2000; Kolev Slavov, 2017;
Madrona, 2007). Estima-se que, para cada quilo de queijo produzido, sejam gerados de 9a 12
litros de dgua residuadria (Santos, Ferreira, 2001).

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAQ), cerca
de 930 milhdes de toneladas de leite foram produzidas globalmente em 2022, representando um
aumento de 0.22% em relagdo a 2021 (Ye et al., 2023). Para cada litro de leite processado, sao
gerados entre 6 e 10 litros de aguas residudrias, totalizando entre 4 e 11 milhdes de toneladas
desses efluentes langados anualmente no meio ambiente. Tais residuos apresentam alta DQO
devido a presenca de lipidios, aglcares, acidos graxos, proteinas, 6leos e graxas, além de
detergentes oriundos das etapas de lavagem (Silva et al., 2023).

Estudos demonstram que a geracdo de dguas residudrias nas industrias de laticinios varia
amplamente ao longo do dia e conforme o tipo de atividade executada como producdo ou
limpeza, sendo a vazdao e o volume diretamente afetados pelo processamento, tipo de
produto e perfil operacional da planta (Struk-Sokotowska et al., 2018; Saraiva et al., 2009).
Vdrias tecnologias para o tratamento desta dgua residuaria sdo continuamente avaliadas:
lodos ativados (Daniel, 2008), lagoas de estabilizacdo (Abreu Dias et al., 2006), reatores
anaerodbios, como o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) (Campos et al., 2004),
esferas imobilizadas em lodo incorporadas com nanoparticulas de polianilina (Hellal et al.,
2022), biorreator de membrana anaerébia de alta taxa (AnMBR) (Ye et al., 2023), AnMBR
termofilico (Ye et al., 2022), reator em batelada para o reator em batelada de
sequenciamento anaerdbio (ASBR) (Atasoy et al., 2020), biorreator de membrana anaerdébia
de fluxo lateral (AnMBR) (Tan et al., 2021).

Como existem diversos modelos de reatores anaerdbios, Bicalho (2007) recomenda que sejam
selecionados conforme dimensdes, tempo de ciclo, tempo de detengao celular, separagao de fases,
suporte de carga organica, regime hidraulico e vazdo de operagdo. Segundo Muliterno et al. (2005),
os processos descontinuos em batelada alimentada apresentam como vantagem, em relagdo a
batelada simples, a mitigacdo dos efeitos tdxicos das elevadas concentragdes iniciais de substrato.

A literatura reporta amplamente o uso de reatores anaerdbios de filme fixo, de leito estaciondrio e
de leito expandido, com destaque para os filtros anaerdbios e os reatores de leito expandido
aplicados ao tratamento de efluentes industriais. Os materiais mais frequentemente empregados em
filtros anaerdbios incluem pedra britada, escéria triturada, tufo vulcanico, pecas de ceramica ou
plastico, coque, hulha e ripas de madeira (principalmente em pequenas instalagdes). Apds algumas
semanas de operacdo, esses materiais se cobrem com uma camada bacteriana que forma um
biofilme mucilaginoso (com espessura de 2 a 3 mm), aderido ao meio suporte. E nesse biofilme,
especialmente na sua superficie, que ocorrem os processos de purificacdo (Imhoff e Imhoff, 1996).
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Outro suporte promissor é o uso de pedras de calcario, material considerado eficiente e
barato segundo Souza (2007), pois influencia na elevagdao do pH do efluente e apresentou
resultados satisfatérios no tratamento de vinhaga. No Brasil, os principais materiais utilizados
como meio suporte em filtros anaerdébios inclui pedra britada, anéis de plastico, elementos
ceramicos, modulos plasticos, elementos de madeira e escdria de alto-forno proveniente de
siderurgicas. A pedra britada é geralmente usada nos tamanhos n2 4 (50 mm — 76 mm) ou n?
5 (76 mm — 100 mm), apresentando resultados satisfatérios, conforme relatado por
Chernicharo (1997). Além disso, também sdo empregados cilindros plasticos perfurados,
esferas perfuradas e gomos de bambu (Campos et al., 2008).

A escolha pelo uso de um reator de crescimento aderido, como o filtro anaerdbio de fluxo
descendente, justifica-se por suas vantagens operacionais e pela sua adequacdo a
realidades com recursos limitados, como ocorre em pequenos e médios laticinios.
Reatores com biomassa imobilizada oferecem maior estabilidade ao processo anaerdbio
devido a retencdo de microrganismos no meio suporte, favorecendo a formacdo de
biofilmes ativos mesmo sob condi¢cdes de alimentacdo intermitente (Chernicharo, 1997;
Imhoff e Imhoff, 1996). Isso é especialmente vantajoso em sistemas operados em
batelada, pois reduz os impactos de variacdes bruscas na carga organica e contribui para
a eficiéncia do tratamento. Além disso, a simplicidade de operacdo, o baixo consumo
energético e a possibilidade de empregar materiais de enchimento de baixo custo, como
pedras de calcdrio ou brita, tornam essa tecnologia economicamente viavel (Campos et
al., 2008; Souza, 2007). Por outro lado, esses sistemas requerem cuidados no
dimensionamento hidrdulico e no controle da concentracdo de sélidos, a fim de evitar o
entupimento do leito e perdas de eficiéncia ao longo do tempo (Bicalho, 2007). Diante
dessas caracteristicas, os filtros anaerdbios de fluxo descendente com biomassa aderida
configuram-se como uma alternativa promissora e de baixo custo para pequenos
produtores no tratamento de aguas residudrias de laticinios.

Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de um filtro anaerébio de fluxo
descendente operado em batelada alimentada com biomassa imobilizada no tratamento
anaerdbio da dgua residudria originada do processamento de leite.

Material e métodos

Aqua residudria

A 3gua residuaria foi coletada em um laticinio do municipio de Tapira, noroeste do Parana,
que processava em média 4000 L d™! de leite. O laticinio processava queijo mucarela, queijo
prata e ricota como subproduto, gerando uma considerdvel quantidade de agua residuaria,
soro e agua de salmoura. O processamento de 1.0 L de leite gerava uma média de 850 mL
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de dgua residuaria. No decorrer do experimento foram realizadas seis coletas de agua
residudria que foi armazenada em ambiente protegido em temperatura ambiente, tendo
sua composicdo analisada temporalmente na alimentagao do reator.

Indculo

O indculo utilizado no sistema foi lodo proveniente do reator RALF (Reator anaerdbio de Leito
Fluidizado) da estacdo de tratamento de esgoto sanitario localizada no municipio de Cidade
Gaucha (PR). Esse lodo apresentava concentra¢des médias de sélidos totais (ST) de 999.7 mg L™’
e de sdlidos volateis (STV) de 958.2 mg L™, com uma relacdo STV/ST de 96%, indicando
predominancia de biomassa organica em sua composi¢ao.

Materiais suporte

A faixa granulométrica dos materiais utilizados como suporte no sistema de filtracdo foi
claramente definida. A brita comercial n2 4 de origem basaltica, com granulometria entre 50 mm
e 76 mm, foi utilizada no estudo. As camadas de escdria de alto forno de siderurgica, pedra de
calcdrio dolomitico e seixo rolado foram padronizadas com granulometria de 75 mm e 47.5 mm,
utilizando peneiras granulométricas para garantir a uniformidade dos materiais.

A escéria de alto forno de industria recicladora de bateria automotiva é um residuo sélido
resultante da fundicdo do chumbo. Segundo empresas pesquisadas por Matos e Ferreira (2007)
correspondem aproximadamente 16 a 25% do total fundido, gerando grande quantidade de
residuo sem nenhuma aplicacdo.

A escéria utilizada neste estudo ndo foi analisada diretamente. No entanto, para fornecer uma
referéncia aproximada da composicdo, foram considerados os dados apresentados por Kreusch
(2005), uma vez que o processo produtivo da escéria utilizada era o mesmo descrito pelo autor.
Segundo Kreusch (2005), a composi¢do quimica da escoria foi determinada por Fluorescéncia de Raios
X (FRX), apresentando os seguintes teores elementares: Fe (ferro — 42.13%), O (oxigénio — 37.40%),
S (enxofre —8.17%), Si (silicio — 5.05%), Pb (chumbo — 2.77%), Ca (calcio — 0.87%), Al (aluminio — 0.61%),
Cu (cobre —0.51%), Zn (zinco — 0.45%) e Min (manganés —0.33%). Reconhece-se que podem ocorrer
variacdes na composicdo devido a diferengcas nas matérias-primas e nas condi¢des
operacionais do processo, porém, a referéncia utilizada fornece uma estimativa confidvel da
composicdo esperada da escoria. Os materiais suporte utilizados no experimento, estao
ilustrados na Figura 1.
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(c) (d)
Figura 1. Materiais suporte utilizados: (a) pedra brita; (b) escéria de alto forno; (c) pedra de calcario; (d) seixo rolado.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Unidade experimental

O sistema experimental foi instalado em casa de vegetacdo no municipio de Cidade Gaucha,
Paranad, localizada geograficamente a latitude 23°21’33”, longitude 52°55’50” e altitude de
381 m (INMET, 2009). A temperatura foi registrada por um termohigrometro digital
diariamente no periodo diurno, sempre no horario matutino. O experimento foi operado
durante 197 dias. A instalagdo em casa de vegetacdo teve como objetivo minimizar a
influéncia de fatores climaticos externos, como variagdes bruscas de temperatura,
precipitacdo e ventos. Esse ambiente controlado contribuiu para a estabilidade térmica do
sistema, favorecendo o desenvolvimento da biomassa imobilizada e garantindo maior
reprodutibilidade dos resultados.
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Filtro _anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada alimentada com biomassa
imobilizada

O sistema de tratamento foi construido em PVC (cloreto de polivinila) com volume total (Vi) de
200 L, diametro de 0.57 m, altura de 0.83 m e volume util (V) de 90 L, dividido em trés camadas
de diferentes materiais suporte para os microrganismos: pedra brita, mistura de escéria de alto
forno e pedra de calcério, e seixo rolado, todos com uma granulometria maxima de 0.075 m de
didametro, conforme Figura 2. Cada camada teve aproximadamente 0.25 m de altura com volume
proximo a 0.062 m3. A camada inferior (P3) foi constituida de pedra brita n2 4 que ocupou um
volume igual a 0.031 m3, com densidade de 3170 kg m3. A camada intermediaria (P2) foi
constituida de 90% (p/p) de escdria, com densidade de 5310 kg m-3 misturada com 10% (p/p) de
pedra de calcario, com densidade de 3180 kg m™3, ocupando um volume igual a 0.03 m3. A camada
superior (P1) foi preenchida com seixo rolado com volume 0.035 m? e densidade de 2520 kg m3
e foi destinada na parte superior desta camada uma faixa de 0.10 m, para acumulo do biogas
gerado no processo de degradacdo anaerdbia do afluente do sistema. Na parte inferior de cada
camada, instalou-se um registro de saida ao longo da altura para coleta de amostras visando o
monitoramento fisico-quimico do efluente tratado.
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Figura 2. Esquema do filtro anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada alimentada com biomassa
imobilizada, detalhe da fotografia do aparato experimental: onde (1) sistema de armazenagem e abastecimento do
afluente do sistema; (2) filtro anaerdbio e (3) gasémetro tipo cupula flutuante. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gasbémetro tipo cupula flutuante

O gasdmetro foi do tipo cupula flutuante foi construido em PVC com diametro de 0.075 m, altura
de 1.0 m. A base (suporte) da cupula flutuante tinha 0.1 m de diametro e altura de 0.95 m sendo
preenchida totalmente com agua, para que a cupula flutuasse e entdo se deslocasse com a
producdo de biogds gerada pelo filtro. O gasometro foi construido acoplado ao suporte do filtro
anaerodbio, formando um sistema de filtro e gasdmetro conforme detalha 1 da fotografia e
esquema experimental da Figura 2.

O biogds produzido foi medido diariamente no periodo diurno em 3 intervalos consecutivos de 3
horas (das 8 as 11, das 11 as 14 e das 14 as 17 horas), contabilizando a produgdo de biogdas de 9
horas por dia. O monitoramento foi realizado no periodo diurno porque o filtro ndo foi alimentado
continuamente, ndo alimentando o sistema no periodo noturno.

Para expressar o volume do gas em condicdes normais de temperatura e pressao (CNTP) pode-se
utilizar a Equacdo de Clapeyron (PV=nRT) que é a equacdo de estado dos gases ideais, em que P
¢é a pressdo do gas (em atm, Pa ou mmHg), V é o volume do gas (em L ou m3), n = nimero de mols
do gas (mol), R é a constante universal dos gases (0.0821 L-atm-mol™K™' ou 62.36
L-mmHg-mol™-K™' e T é a temperatura absoluta (Kelvin, K). Porém, quando os volumes n3o estdo
em CNTP, podemos usar a relacdo entre duas condic¢des diferentes da equacdo dos gases ideais,
conforme sugerido por Barana (2000):

LxV, _BxN
I, 1

x F

(1)

Em que: Po - pressdao na CNTP (760 mmHg); Vo - volume na CNTP (requerido); To - temperatura na CNTP
(273 K); P1 - pressao local do municipio de Cidade Gaucha — PR (759.24 mmHg); V1 - volume medido (L);
T1 - temperatura média (K); F - fator de correcdo de umidade do biogds com relacdo a temperatura
menor que 30 °C, utilizando um valor de 0.9540 conforme tabela apresentada por Barana (2000).

Substituindo os valores locais e os obtidos, a equacdo ajustada para converter o volume corrigido
(Vo) do biogas medido para as condi¢cdes normais de temperatura e pressdao (CNTP) é:
To

0
X F (2)

P
Vo=V, X P—: X
Andlise de monitoramento
As andlises fisico-quimicas realizadas foram pH (potencial hidrogenionico), CE (condutividade
elétrica), DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (sdlidos totais), STF (solidos totais fixos) e TSS
(sélidos totais suspensos), conforme metodologias descritas no Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A AB (atividade bioldgica) e a AVT (acidez
volatil total) foram determinadas seguindo a metodologia de Dilallo e Albertson (1961).

Para as andlises de pH (se¢do no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
4500-H+), condutividade elétrica (CE - 2510), e TSS (2540-B), foram utilizados equipamentos
potenciométricos, como pHmetro e condutivimetro. A analise de DQO (5220-A) foi realizada pelo
método de digestdao com dicromato de potdssio em meio acido. Os sélidos totais e sélidos totais
fixos (2540 B) foram obtidos a partir do residuo da evapora¢dao da amostra, seguido de calcinagdo
para obtenc¢ao dos STF.

As leituras do pH e CE foram realizadas todos os dias de operagdo, sempre no periodo vespertino,
no hordrio da terceira alimentacdo (14 horas) e a AB, AVT e a DQO foram realizadas em todas as
camadas do filtro (P1, P2 e P3) a cada 5 dias. Os sdlidos foram feitos a cada 5 dias, somente da
primeira camada (P1), ultima camada (P3) e da agua residudria bruta.

Conducdo experimental

Para a partida do filtro realizou-se a inoculacdo com a adicdo de 24 L de lodo de esgoto,
correspondendo a 27% do V. do reator. Apds 50 dias da inoculacdo, completou-se o filtro com 66
L de dgua potavel para atingir o Vy de 90 L. Em seguida, adicionaram-se e retiraram-se volumes
iguais de agua residuaria de laticinio a cada 3 horas, contabilizando 9 horas.

O filtro foi operado por fases, nas quais a COV de afluente teve um aumento gradativo, com o
intuito de adaptar o sistema a uma COV maxima. As fases foram separadas por |, II, lll, IV, V, VI,
VIl com diferentes volumes de agua residuarias aplicada diariamente de 3,5, 8, 10, 12,16 e 12 L
respectivamente, divididas em 4 abastecimentos didrios, com intervalos de 3 horas, sendo as 8,
11, 14 e 17 horas.

O filtro tinha fluxo descendente e foi operado em batelada alimentada, devido a geracdo do
efluente no laticinio ser intermitente, tendo um fluxo descontinuo. Na Tabela 1 estdo
apresentadas condicdes operacionais de cada fase experimental como tempo de operacao (TO),
tempo de ciclo (TC), volume de efluente adicionado ao filtro (Vadic.) € carga organica volumétrica
(COV) (equacdo 3) de DQO.

A carga organica volumétrica (COV) foi calculada considerando a seguinte férmula por
Chernicharo (1997):

DQOqgfiuente X Qentrada
cov = !
Volume do reator

(3)
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Em que: DQOgfiyente: € 0 valor de DQO da dgua residudria (8.L™"); Qentraaq: vazdo de entrada,
considerada como o volume didrio de alimentagdo (L.d™"), Volume do reator: volume total do
reator (L).

Tabela. CondigGes operacionais de cada fase experimental para o tratamento de agua residuaria de laticinio

Fase Duragdo TC DQOxfluente” Qentrada cov
d gLt Ld? g.Lltd?
I 15 30 42.53 (1) 3.0 1.40
1] 18 18 42.32+6.26 (2) 5.0 2.33
1] 16 11 59.17 +28.29 (4) 8.0 5.27
v 19 9 44.81 +5.27 (4) 10.0 4.48
\Y 26 8 70.07 + 25.61 (5) 12.0 9.10
VI 02 6 53.12 (1) 16.0 9.56
Vi 51 8 54.86 + 25.59 (9) 12.0 7.13

* média * desvio padrdo (numero de amostras). TC: tempo de ciclo (d); DQOgfuente: valor de demanda quimica
de oxigénio no afluente (g L™"); Qentrada: volume didrio de alimentacgéo (L d™"); COV: carga orgdnica volumétrica
(g DQO L'd™)

Como mostrado na Tabela 1, o tempo de operacdo e o tempo de ciclo nas diversas fases, tiveram
uma variacdo, tendo uma reducdo maior na fase VI, devido o volume adicionado de agua
residudria (16 L d!) ser maior do que o sistema conseguiu tratar, pois as varia¢cdes de alimentacdo
ndo eram previamente fixas e dependiam do desempenho do reator, portanto o volume
adicionado na fase V foi reduzido para 12 Ld™.

Resultados e discussao

Caracterizacdo do efluente

O sistema operou por 197 dias, sendo considerados para andlise os 147 dias apds o periodo de
adaptacdo microbioldgica (50 dias sem alimentacdo). Durante cinco meses (setembro a janeiro),
foram coletados e analisados seis lotes de dguas residuarias brutas de laticinio (Tabela 2).

O efluente apresentou caréter acido (pH médio de 3.40 + 0.49) e elevada carga organica, com média
de DQO de 49.56 + 15.07 g L™ e STV representando 85% dos sdlidos totais (55.83 + 24.84 g L ™). Esses
resultados indicam alta biodegradabilidade, o que refor¢a a viabilidade do tratamento anaerdbio.
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A CE média foi de 6.9 £ 1.24 mS cm™, evidenciando significativa presenca de sais soltveis, o que pode
favorecer a aplicacdo do efluente tratado como fonte de nutrientes na fertirrigacdo. A acidez volatil
total (AVT) foi elevada (média de 3522 + 1522 mg HAc L), refletindo a presenca de produtos
intermediarios da fermentagao.

A auséncia de alcalinidade total (AB = 0 mgHCOs L™") indica baixa capacidade tampé&o do
efluente bruto, fator que deve ser considerado na operagdao anaerdbia para evitar quedas
excessivas de pH.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos de seis diferentes lotes de dguas residuarias de laticinio usados no experimento
(média de duplicatas)

Datas das coletas da 4dgua residudria

Varidveis

09/09 25/09 24/10 17/11 10/12 05/01 Média £ DP (n)*
pH 3.06 3.16 3.18 3.29 4.39 3.34 3.40£0.49 (6)
AB (mgHCOs3L?) 0 0 0 0 0 0 0
AVT (mgHAc L) 3636 2664 3432 2580 2366.8 6456 3522 £ 1522 (6)
DQO (g L) 42.53 37.89 79.46 48.65 43.59 45.23 49.56 + 15.07 (6)
ST(gL?) 45.24 41.44 80.90 85.78 43.00 92.46 64.80 + 23.95 (6)
STF (g L?) 11.50 7.70 8.60 11.74 9.46 4.86 8.98 +2.57 (6)
STV (g LY 33.74 33.74 72.30 74.04 33.54 87.60 55.83 £ 24.84 (6)
CE (mScm?) 7.25 7.05 5.52 8.82 5.54 7.19 6.9 £1.24 (6)

* DP - desvio padréo; n - numeros de amostras analisadas; pH: potencial hidrogeniénico; AB: alcalinidade total
expressa em bicarbonato (mgHCOs L™'); AVT: acidez voldtil total, expressa como dcido acético (mgHAc L™); DQO:
demanda quimica de oxigénio (g L™"); ST: sélidos totais (g L™"); STF: sélidos totais fixos (g L™"); STV: sélidos totais voldteis
(g L™"); CE: condutividade elétrica (mS cm™).

Monitoramento do filtro

O pH da camada superior com seixo rolado (P1) variou de 5.80 a 7.59, mantendo-se dentro
dessa faixa ao longo dos dias (Figura 3-a). Esse comportamento foi influenciado pelo efeito
de diluicdo, visto que a agua residuaria bruta tinha um pH médio de 3.40, com desvio padrao
de 0.49. Observou-se que o pH do P2 e P3 variou de 4.48 a 7.85, ficando mais préximos da faixa
de 6.5 a 7.3 durante a fase de adaptacdo e partida do sistema (fase I), com uma média de 6.54, o
que é ideal para a digestdo anaerdbia (Campos et al., 2004). Na fase Il, o pH do P2 (camada
intermediaria com calcario e escéria) variou de 6.0 a 8.0 devido a correcdo da acidez
proporcionada pela escdria e calcédrio, conforme Prado et al. (2002).
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Figura 3. Resultados das analises de monitoramento: a) pH ao decorrer de todas as fases experimentais (a); valores
de monitoramento da CE ao longo das fases (b); resultados do monitoramento da AB durante todas as fases
experimentais (c); apresentagdo dos resultados obtidos de AVT do sistema (d).

Nas fases Ill, IV e até os 90 dias da fase V, o pH permaneceu estavel entre 6.03 a 7.42. No
entanto, apds 90 dias (fase VI e VII), houve uma queda do pH nos pontos P2 e P3, com P3
apresentando pH de 4.48 aos 135 dias de operagdo, o que nao favoreceu o desempenho das
arqueas metanogénicas. Comparando com o trabalho de Campos et al. (2004), que obteve
equilibrio dindmico em 30 dias com valores de COV entre 0.34 e 0.71 g DQO L d%, o pH no
presente estudo ndo atingiu esse equilibrio, alcancando média de 7.19 apenas na fase Ill, com
COV de5.27gDQO Lt d™.

A condutividade elétrica (CE) variou de 4.82 a 11.56 mS cm™ ao longo das fases experimentais
(Figura 3-b), mantendo-se entre 6.6 e 9.5 mS cm™ entre os pontos de amostragem P1, P2 e P3.
Observou-se maior instabilidade nas fases V, VI e VII, com valores de CE aumentando de 6.0 para
12.0 mS cm™ até os 90 dias iniciais de operacdo, correlacionando-se com o aumento da COV
aplicada ao filtro. Esses valores de CE sdo elevados, comparaveis a agua do mar, que pode atingir
até 12 mS cm™ (Carter e Howe, 2006).
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Na fase VI, o volume de dgua adicionado aumentou de 12 L d* para 16 L d!, e a COV variou de
9.10 g DQO L d* para 9.56 g DQO L* d! (Tabela 1). No entanto, a CE ndo acompanhou esse
aumento, sendo a menor CE observada no P2 aos 21 dias de operagao (fase Il), com 1.5 mS cm™,
sem variagao significativa nos dias subsequentes.

Os graficos da Figura 4-a e 4-b mostram a variagcdo da DQO (Figura 4-a) e a eficiéncia de remogao
de DQO (Figura 4-b) nos trés pontos de amostragem (P1, P2 e P3) do filtro anaerdbio. Observa-se
instabilidade durante todo o periodo de monitoramento e baixa eficiéncia de remogao a partir do
1202 dia de operacdo (Figura 4-b).
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Figura 4. Varia¢do da DQO ao longo de todas as fases experimentais (a); eficiéncia de remog¢do de DQO (%) em todas
as fases (b); resultados do monitoramento da relagdo alcalinidade intermedidria e parcial (Al/AP) durante todas as
fases experimentais (c); sélidos totais (d).

SituagcGes semelhantes foram descritas por Charalambous et al. (2020), que avaliaram um
biorreator de circulacdo interna (IC) em escala real (140 m3) tratado com lodo granular anaerdbio
no tratamento de aguas residuarias de laticinios. Embora tenham alcangado uma média de 80%
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de remoc¢do de DQO, o estudo também identificou desafios operacionais, especialmente
relacionados ao pH e a adaptagao do lodo. A pesquisa demonstrou que alteragdes no pH e na
composi¢ao do substrato podem impactar diretamente a atividade metanogénica, gerando
oscilagdes na eficiéncia do sistema — o que pode explicar, em parte, as instabilidades observadas
neste experimento a partir do 1202 dia de operagao.

Na fase VII, ocorreu uma diminui¢do na concentracdo organica com uma COV de 7.13 g DQO L
d? (Tabela 1). Essa fase foi precedida pela entrada de uma agua residuaria aos 100 dias (fase VI)
que apresentou aspecto visual e odor ndo caracteristico da agua residudria fresca comumente
coletada. No entanto, ndo foi realizada uma analise detalhada dessa amostra.

A diminuicdo maxima de DQO ocorreu no P3 aos 85 dias de operacdo (fase V), com uma reducao
de 4.59 g.L'%. A variabilidade da DQO efluente (Figuras 5-a e 4-b) e a instabilidade na eficiéncia de
remocao indicaram que o filtro anaerdbio ndo atingiu um equilibrio estavel, devido a variacdo na
concentracdo de COV (Tabela 1).

A partida do filtro foi comprometida por fatores como carregamento organico (COV) e tempo de
ciclo (TC) insuficientes para adaptacdo dos microrganismos, além de variacdes na composicao da
agua residuaria, uso de produtos biolédgicos pelos laticinios e irregularidades no regime de
alimentacdo. Fatores como produtos quimicos na dgua residuaria e indculo inadequado também
podem ter afetado o desempenho.

A maxima eficiéncia de remoc¢do de DQO foi de 69% no P2 para o P3 aos 70 dias (fase IV), com
COV de 4.48 g DQg L-1 d-1, 60% no P1 para o P3 aos 65 dias (fase IV) e 59% aos 110 dias no P1
para o P3 com COV de 7.13 g DQO L d! (fase VII). Esses valores s3o comparaveis aos 80.9% de
remogdo obtidos por Mendes et al. (2006), 69 a 88% de eficiéncia média em ABR para aguas
residudrias de suinocultura, conforme Abreu Neto (2007) e 80% para biorreator de circulagdo
interna tratado com lodo granular anaerdbio no tratamento de aguas residudrias de laticinios de
acordo com Charalambous et al. (2020).

A alcalinidade (AB) é essencial para manter o equilibrio fisico-quimico em processos anaerdbios,
sendo o ion bicarbonato (HCO3~) a principal forma de tamponamento do sistema. Embora a dgua
residuaria bruta ndo contenha AB (Tabela 2), o filtro gerou AB de forma instdvel durante o
monitoramento, com varia¢des significativas. Na fase |, o sistema ndo produziu AB, mas nas fases
Il e lll, houve producdo progressiva, atingindo 549 mg HCOs- L™* no P3 aos 40 dias. A producdo
maxima ocorreu nas fases IV, V e VI, chegando a 1183.4 mg HCOs- L™* aos 65 dias, com COV de
4.48 g DQO L d1. A maior producdo de AB foi observada entre 100 e 120 dias (fase VIl), com
1647 mg HCOs- L™* aos 110 dias e COV de 7.13 g DQO L d, coincidente com o periodo de maior
remocao de DQO (Figura 4-b).
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Os valores de AB gerados sao semelhantes aos encontrados por Souza (2008) em reator RAHLF
metanogénico, que obteve 1100 mg HCOs- L™ com COV de 1.17 g DQO L d!. A producdo de AB
indica que os processos anaerdbios estavam ocorrendo no sistema, ajudando no tamponamento
e neutralizagdo dos acidos volateis.

A relagdo alcalinidade intermediaria e parcial (AlI/AP) indica disfungdo no processo, como
descontrole na produgdo e consumo de acidos volateis (AVT) no sistema. Conforme Figura 4-c, a
relacdo AI/AP no P3 na fase | (142 dia de operagdo) foi de 3.7, um valor elevado, sinalizando
instabilidade devido ao inicio do funcionamento e a adaptagao dos microrganismos, com auséncia
de AB (Figura 3-c) e alta producdo de AVT (Figura 3-d).

Nas fases Il a V, a relagdo Al/AP diminuiu a partir do 222 dia, mantendo-se entre 0.1 e 1.7, com
uma média de 0.4, indicando estabilidade do sistema. Nas fases VI e VII, houve aumento dessa
relacdo, com o P2 alcancando 9.0 aos 132 dias, sinalizando instabilidade devido a pouca producao
de AB e alta producdo de AVT. A média final de AI/AP foi 0.9, proxima do valor ideal de 0.3,
conforme Ripley et al. (1986), que associam valores proximos a 0.3 a estabilidade do sistema.

A reducdo de AVT no P3, especialmente comparado ao P1 e P2 (Figura 3-d), sugere que os
microrganismos anaerdbios colonizaram o filtro de forma adequada. A instabilidade ocorre
guando a producdo de AVT excede seu consumo, podendo reduzir o pH e inibir a atividade
metanogeénica.

Na fase I, os valores de AVT foram altos, com P2 atingindo 1806.0 mg HAc L, devido ao
desequilibrio entre as populacdes microbianas acidogénica e metanogénica. As fases
subsequentes (Il a V) mostraram uma média de 422.4 mg HAc L™* no P3. Nas fases Vl e VI, a
producdo de AVT aumentou no P2, atingindo 1884 mg HAc L™ aos 142 dias. A maxima reducdo de
AVT ocorreu no P3, com 252 mg HAc L™ aos 110 dias.

A eficiéncia do sistema em relac¢do a producdo de AVT foi de 432 mg HAc L't com COV de 9.56 g
DQO L* d? (fase VI), comparavel aos 900 mg HAc L de Souza (2008), que obteve a maior
eficiéncia com COV de 1.17 g DQO L d1. O valor médio de AVT no P3 ao longo de 147 dias foi de
626.3 mg HAc L.

Conforme Figura 4-d, os sélidos totais (ST) diminuiram ao longo do perfil do filtro, com valores
estaveis durante o monitoramento. A medida que a COV aumentou, os ST também aumentaram,
especialmente nas fases lll e V, quando a COV passou de 2.33 g DQO L d! (fase Il) para 9.10 g
DQO L* d*? (fase V). Na fase VII, a COV foi reduzida para 7.13 g DQO L d?, resultando na
diminuicdo dos ST de 21.50 g L'* (P1) para 6.70 g L'* (P3).
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A maior remocgao de ST ocorreu nas fases Ill e VI, com 85% de remogdo, e a menor na fase VI, com
69%. A taxa média de remogdo de ST foi de 79%, superior aos 58% de eficiéncia reportados por
Campos et al. (2005) para o tratamento de dguas residudrias de suinocultura com reator UASB.

Os sdlidos totais volateis (STV) aumentaram com a COV no P1, atingindo 36.15 g L™ aos 51 dias,
mas depois diminuiram com a redugdo de COV na fase VII. A maxima remogdo de STV foi de 95%
aos 36 dias e 93% aos 147 dias, com uma taxa média de remogdo de 89% no P3, comparavel aos
85% de Campos et al. (2006) para o tratamento de efluentes de suinocultura com reator UASB.

Avaliacdo da producdo de biogds

A producdo de biogas em sistemas anaerdbios, composta principalmente por CO; e CHs, é
realizada pelas arqueias metanogénicas, que convertem dacidos voldteis em metano. O metano
gerado pode ser utilizado como fonte de energia (Zhang et al., 2019).

Conforme Figura 5-a, observou-se baixa producdo de biogds nos primeiros 10 a 14 dias de
operacao. Isso se deve a adaptacdo da populacdo microbiana e a temperatura baixa, com média
de 20°C (293 K) durante esse periodo, o que influenciou negativamente a producdo de biogds
(CNTP) (Figura 5-b). Wang et al. (2019) apontam que a temperatura ideal para a producdo de
biogas é entre 30°C e 35°C.
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Figura 5. Monitoramento da variacio do volume de biogas CNTP produzido pelo sistema (L.d}) (a) e das temperaturas
médias (K) de todos os dias de operacgdo, registradas no ambiente experimental (b).

Nas fases Il a V, a producdo de biogds aumentou progressivamente, atingindo 55.95 L d* aos 71
dias de operacdo. No final da fase V, aos 95 dias, e nas fases subsequentes (VI e VII), a produgdo
estabilizou-se em 35 L d*?, devido as limitacdes do volume do gasémetro construido e perdas no
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sistema de armazenamento, com vazamento de biogas pela dgua na base da cupula flutuante. O
sistema de medi¢ao era manual, o que contribuiu para imprecisdes.

A producdo média de biogas ao longo do monitoramento foi de 29.32 L d%, superando o valor de
Souza (2008), que obteve 0.41 L d'! em reator anaerdbio RAHLF. Segundo Castro Villela e Silveira
(2005), o biogas oriundo de efluente de laticinio possui poder calorifico de 22,457.80 k) N m~3,
com predominancia de CH4 (62.7%). Em estudo recente, Sasidharan et al., (2023) demonstraram
que a combinagdo de fotocatdlise e digestdo anaerdbia elevou a produgdo de biogds em 31,69%
em relacdo ao digestor controle, reforcando o potencial de otimizagGes tecnolégicas para o
aumento da eficiéncia energética do processo.

Conclusdes

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica e a efetividade do sistema, mesmo sob
elevadas cargas organicas e tempo operacional reduzido. A combinacdo entre operacdo em
batelada, fluxo descendente e biomassa imobilizada demonstrou-se promissora, oferecendo uma
alternativa eficiente, de baixo custo e com potencial de aplicacdo em propriedades rurais de
pequeno e médio porte. Assim, a pesquisa atende plenamente ao objetivo proposto e contribui
para o avanco de solugdes sustentdveis no tratamento de efluentes agroindustriais.
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Abstract

Previous studies have verified the relationship between economic issues and water and energy consumption and the
generation of solid waste. Estimating these parameters can help in formulating public policies, making decisions
regarding environmental protection, etc. Thus, the objectives of this study were: i) correlational socioeconomic
aspects of the population sampled in Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, and their domestic consumption of water
and electricity, as well as generation of solid waste through models developed in studies previous; ii) make a
comparison with current real data presented by the bodies responsible for the management and handling of water,
energy and solid waste. It was found that the models need to be recalibrated. However, per capita estimates of water
consumption and solid waste generation presented values associated with those recorded by the responsible bodies,
in all economic classes evaluated. Although it has been verified that the model needs recalibration, the present study
is the first step towards resuming work with this approach. The use of studied models would facilitate analysis and
decision-making in the provision of services related to water and energy consumption, as well as the generation of
solid waste.
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Resumo

Estudos prévios verificaram a relagdo entre questdes econdmicas e o consumo de dgua e de energia e a geragao de
residuos solidos. Estimar estes parametros pode auxiliar na formulagdo de politicas publicas, tomada de decisdes
referentes a protecdo do meio ambiente, etc. Desta forma, os objetivos deste estudo foram: i) correlacionar aspectos
socioeconémicos da populagdo amostrada em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, e seu consumo doméstico de agua
e de energia elétrica, bem como geragdo de residuos sdlidos por meio de modelos desenvolvidos em estudos prévios;
ii) fazer uma comparagdo com dados atuais reais apresentados pelos 6rgdos responsaveis pela gestdo e manejo de agua,
energia e residuos sélidos. Foi possivel constatar que os modelos precisam ser recalibrados. No entanto, as estimativas
per capita de consumo de agua e geragdo de residuos sdlidos apresentaram valores associados aos registrados pelos
orgdos responsaveis, em todas as classes econdmicas avaliadas. Apesar de ter sido verificado que o modelo necessita
de recalibracdo, o presente estudo trata-se do primeiro passo para que sejam retomados trabalhos com este enfoque.
A utilizacdo dos modelos analisados facilitaria a analise e tomada de decisdo na prestacdo de servicos relacionados ao
consumo de agua e energia, assim como geragao de residuos sdlidos.

Palavras-chave: consumo de agua, consumo de energia elétrica, geragao de residuos sélidos, renda per capita,
avaliagdo de modelo.

Introdugao

Nas ultimas décadas, as questdes e os desafios ambientais estdo cada vez mais em pauta,
principalmente em relagdao aos impactos socioambientais adversos provocados pelas atividades
antrdpicas e as insegurancas sobre cenarios futuros. Apesar de ainda vivermos em uma sociedade
baseada no intenso consumo de recursos naturais e na gera¢ao de residuos, a conscientizagao
sobre essa problematica ndo é recente. Tendo iniciado, com maior magnitude, no final do século
XX, destacando-se a realizacdo de eventos como a Conferéncia de Estocolmo em 1972 e a Rio 92
(Silva, 2020).

Embora ndo seja um assunto atual, ainda assim, a atencdo as perspectivas ambientais ndao é
considerada uma prioridade nas comunidades humanas. Geralmente, esta tematica é avaliada
principalmente por atividades econdmicas, o que é relevante visto que sao as maiores geradoras de
impactos ambientais adversos. No geral, este fato ndo tem relacdo expressiva com uma real
consciéncia de responsabilidade prdpria das corporagdes, mas sim uma pressao cada vez maior
ocasionada pela comunidade em geral e por organismos internacionais ligados ao meio ambiente.
Por parte das corporacgdes, isto ocorre por meio do marketing verde, incumbéncias legislatérias ou
incentivos fiscais, bem como pela pratica chamada de greenwashing.

Observa-se em diversas partes do mundo uma maior tendéncia a ocupacao de espacos urbanos em

detrimento das areas rurais. Este fendmeno também pode ser notado no Brasil, no qual, conforme a
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD, 2015), 84.72% da populac3o residia nas cidades.
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O estilo de vida existente nesses locais urbanos esta relacionado a impactos ambientais adversos,
atrelados a, por exemplo, maiores demandas de energia elétrica, de agua, além do manejo e
disposi¢ao de residuos, dentre outros. As questdes de servigos de abastecimento de dgua e luz sao
preponderantes, assim como tratamento de efluentes e residuos sélidos. E importante considerar
que esta situacdo é agravada pelo crescimento econ6mico e demografico e avangos tecnoldgicos
(Bayer et al., 2022; Dias et al., 2012).

Ao atender estas questdes, os prestadores de servicos publicos, muitas vezes, adotam préaticas
inadequadas ambientalmente, como disposi¢ao de residuos em lixdes, lancamento de efluentes sem
tratamento em corpos hidricos, dentre outras. (Oliveira et al., 2021).

Este fato, alinhado as pressdes ocasionadas pelo ser humano ao meio ambiente, vem levando ao
agravamento da insustentabilidade geral. As cidades representam um ambiente hostil para a
natureza e para as pessoas que nela vivem, principalmente aquelas com menor renda. Estas estao
passiveis de viverem em locais com riscos de inundagbes, com a presenca de esgotamento nado
tratado, dentre outras situacées de vulnerabilidade. Porém, a problematica ambiental no meio
urbano vem ultrapassando a barreira econdmica, de forma que até mesmo a populagao mais
abastada se encontra passivel de sua influéncia (Oliveira et al., 2021).

O Brasil insere-se dentre o grupo de sete paises da América Latina que necessitam de investimentos
em infraestrutura urbana. Os principais problemas a serem enfrentados referem-se a mobilidade
urbana, mau planejamento, poluicdo, vulnerabilidade a desastres naturais, falta de conformidade
com leis trabalhistas, desemprego, crimes e baixa capacidade institucional e fiscal (Monteiro, 2021).

Alguns destes se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais, necessitarao
de investimentos de URS 5 a 7 trilhdes por ano até 2030. E, devido ao grande enfoque em atender
questdes de desenvolvimento sustentavel, acredita-se que, em longo prazo, os ODS propiciardo em
novos regulamentos para favorecer investimentos neste sentido (Monteiro, 2021).

No que tange a problematica da geracdo de residuos sdlidos, Alzamora et al. (2022) apontam ao fato
do desafio ser maior em paises em desenvolvimento. Isto se deve a uma cultura menos avancada em
relacdo a questdes ambientais, menos recursos econdmicos e aspectos juridicos com maior
fragilidade.

No mundo como um todo, em relagdo aos aspectos legais que abordam esta tematica, é possivel
verificar grande varia¢do. Paises como o Brasil e Estados Unidos da América, normalmente, adotam
Leis nacionais que devem ser aplicadas em todo o territério, porém suas unidades federativas
possuem poder de criar suas proprias legislagdes a serem aplicadas em suas fronteiras,
diferentemente da China, por exemplo, em que hd apenas uma norma que deve ser seguida em todo
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o pais. Porém, na maioria dos casos, a responsabilidade pela gestdo de residuos sdélidos esta no
ambito dos municipios, os quais devem vivenciar os desafios deste manejo, destacando-se a
dificuldade de mensuragdo e obtencdo de dados confidveis. Os desafios relacionados aos dados
afetam a administracdao do problema, como o planejamento de cenarios futuros e cobrangas pela
gestdo (Alzamora et al., 2022)

Ao contrario do fornecimento de eletricidade e agua, a geracao de residuos sélidos ndo pode ser
diretamente mensurada ao nivel individual, sendo este um complexo desafio. Neste caso, para
gestdo, normalmente, sdo adotados modelos para estimativas baseadas em dados socioeconémicos,
como populagdo, renda, Produto Interno Bruto (PIB), nivel educacional e indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) (Alzamora et al., 2022; Beigl et al., 2008).

O consumo de agua nos diversos setores também representa um desafio para os gestores, buscando-
se uma equivaléncia entre demanda e oferta, bem como buscando a reducdo deste consumo.
Quando se trata de ac¢des neste ultimo quesito, autoridades focam em propostas de educacdo
ambiental sobre a conservacdo, protecdo de recursos hidricos, controle de vazamentos no
abastecimento e gestdo direcionada na crescente demanda. Entender os padrdes de consumo de
agua permite uma gestdo eficaz, possibilitando mitigar a escassez desse recurso essencial e outros
fatores relevantes (Tangworachai et al., 2023).

Por fim, a energia elétrica representa um simbolo da civilizacdo atual. Estando presente em diversos
aspectos da vida moderna devido a conveniéncia do seu uso, precos razodveis e menor poluicdo
guando comparada as metodologias de obtencdo de energia anteriormente mais empregadas. O
consumo elétrico estd atrelado, em ambito macro e micro, a diversos fatores. Em paises em
desenvolvimento, alguns estudos apontam como fatores determinantes: tamanho econémico do
pais, os precos de eletricidade praticados e os custos de tecnologias alternativas para obtengao de
energia, bem como as varidveis de populac¢ao, urbanizacdo e industrializagcdo (Onisanwa e Adaji, 2020;
Wang et al., 2022).

Diversos estudos anteriormente realizados demonstram haver relagdo entre questdes econdmicas e
o consumo de agua e de energia e a geracao de residuos sélidos. Conforme Amaral et al. (2022), o
poder aquisitivo, o custo e a necessidade de um bem interferem em seu consumo. Em suas analises,
estes autores citaram estudos envolvendo a utiliza¢cdo do Produto Interno Bruto (PIB) per capita e a
renda per capita pelo Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) para prever o consumo domiciliar de
energia elétrica no Brasil. Os autores confirmaram que o aumento da qualidade de vida propicia
aumento no consumo de eletricidade.

Existem, ainda, estudos que buscam verificar os impactos do crescimento econémico na qualidade
do meio ambiente por meio da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) proposta por Grossman e Krueger
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de 1991. Assim como a teoria da qual se baseia (Curva de Kuznets, 1955), a curva CKA prop&e haver
uma relagao préxima a um “U” invertido entre estes aspectos. Ou seja, ocorre um aumento de um
dado impacto ambiental com o crescimento econdmico de um local, principalmente em paises com
baixos niveis de renda per capita; com a intensificacao deste crescimento, até um certo patamar, os
locais passam a dar maior valor para a qualidade ambiental, fazendo com que esta emissao de
poluentes diminua. Esta analise ja foi realizada para diversos impactos ambientais, como emissao de
poluentes no ar, poluicdo das aguas, desmatamento. Bayer et al. (2022) buscaram analisar o impacto
do crescimento econdmico na gerag¢ao de residuos sélidos domiciliares no Brasil. Foi possivel concluir
a correlacdo CKA para geracao de residuos solidos domiciliares per capita, sendo o Turning Point em
198 mil reais.

Estimar estes parametros representa uma importante contribuicdo, tais como auxilio na formulacdo
de politicas publicas, tomada de decisdes referentes a protecdo do meio ambiente e o crescimento
econdmico e ampliacdo de sistemas de abastecimento de dgua (Bayer et al., 2022; Dias et al., 2010;
Rosa, 2022).

Nesse amplo contexto, o presente estudo buscou aplicar e avaliar modelos desenvolvidos em estudos
prévios para prever, a partir da renda média per capita, a geracao residencial de residuos sélidos
presente no estudo de Dias et al. (2012), bem como avaliar o consumo doméstico de energia e de
agua do trabalho de Dias et a/.(2014). Estes modelos sdo baseados na renda, classificacdo, tamanho
e distribuicdo econdmica da populacdo estudada (Dias et al., 2012). Foram objetivos do estudo: i)
correlacionar aspectos socioeconémicos da populacdo amostrada na cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais, Brasil, e seu consumo doméstico de agua e de energia elétrica, bem como geracdo de residuos
sélidos; ii) fazer uma comparacdo com dados atuais reais apresentados pelos érgdos responsaveis
pela gestdo e manejo de dgua, energia e residuos solidos.

Metodologia

Area de estudo

A andlise foi conduzida tendo como base as condi¢bes existentes no municipio de Belo Horizonte,
capital do estado de Minas Gerais, localizada na regido sudeste brasileira, conforme mostrado na
Figura 1.

Na cidade de Belo Horizonte, o servico de tratamento e abastecimento de dgua é realizado pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA. Conforme declarado por esta autarquia junto
ao Sistema Nacional de Informacgées Sobre Saneamento (SNIS), em 2020, o consumo médio de dgua
per capita foi de 156.20 L/(hab.dia). Existe um indice médio de perdas em um nivel de 42.96%, sendo
a tarifa média de RS 6.15 por m3. Quase a totalidade do municipio possui a canaliza¢do interna em
pelo menos um comodo (97.73%) (INFOSANBAS, 2023).
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Figura 1. Mapa da localizacdo do municipio de Belo Horizonte em relagdo ao estado de Minas Gerais e o Brasil. Fonte:
Autoria propria.

Em relacdo ao fornecimento de energia elétrica municipal, este servico é prestado pela Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, sediada ha cerca de 70 anos no municipio. Atualmente, a
empresa é responsavel pela distribuicdo e comercializacdo de energia e gas natural para outros
municipios mineiros e do estado do Rio de Janeiro, Brasil (CEMIG, 2021).

J4 gestdo de residuos sélidos é conduzida pela Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo
Horizonte. Ha cobranca pela coleta, transporte e destinacdo final destes residuos mediante um
percentual especifico no Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) cobrado anualmente
(INFOSANBAS, 2023).

Levantamento de dados

Os dados de consumo de energia elétrica e d4gua foram obtidos junto as Concessiondrias que atendem
o municipio de Belo Horizonte, qual sejam a CEMIG e a COPASA MG, respectivamente. Os dados de
geracdo de residuos sélidos para a cidade s3o disponibilizados pela Superintendéncia de Limpeza
Urbana (SLU) no Portal de Dados Abertos da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). Foram empregados
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os dados mais recentes no final de 2022 para 4gua e energia elétrica, quanto aos dados fornecidos
pela SLU, sdo referentes ao ano de 2021.

Os dados de residuos sélidos da SLU empregados foram referentes as coletas de Residuos
Domiciliares (RDO). Considera-se que estes dados sejam inferiores a geracao real, visto que parte dos
residuos nao é coletada, ndo sendo, assim, computada. Além disso, existe a ocorréncia da reciclagem
nao oficial, que pode mascarar os resultados.

Devido a diferenca na forma de desagregacdo dos dados disponiveis, optou-se pela analise do
consumo e da geracdao média de residuos para o municipio como um todo.

Andlise da distribuicGo populacional e renda familiar por classe e por habitante

Tomando como base o método aplicado por Dias et al. (2012) e Dias et al. (2014), os dados
socioeconOmicos adotados para a populacdo foram baseados no estudo “Critério de classificacdo
econdmica Brasil: Altera¢des na aplicacdo do critério Brasil, validas a partir de 01/06/2022” elaborado
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP), estas informacdes foram empregadas
para estimativa da distribuicdo da populacdo do municipio em classes relativas a renda familiar
mensal.

Esta escala de classes possui grande similaridade com a empregada pelo Instituto de Economia da
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, a qual possui grande aceitacdo no meio econémico e
permite avaliar o poder aquisitivo para cada segmento da populacdo (Dias et al., 2010). Conforme a
fonte consultada, a populacdo pode ser dividida em seis classes econdmicas de acordo com renda
familiar mensal. Este estudo apresenta uma estimativa do percentual de individuos presentes em
cada uma destas classes, tal como observa-se na Tabela 1. Atualmente, devido a grande semelhanca
entre as categorias “D” e “E” e a dificuldade de mensurar “E” separadamente, ocorreu a jun¢ao destas
classes como “D-E” (OPUS, 2018).

Tabela 1. Renda familiar mensal estimada para cada classe econémica da Regidgo Metropolitana de Belo Horizonte.

Classe econdmica Renda familiar mensal (RS) Distribui¢do populagdo
A 21826.74 8.1%

B1 10361.48 7.6%

B2 5755.23 20.6%

C1 3276.76 22.2%

C2 1965.87 25.1%

D-E 900.6 16.4%

Fonte: ABEP, 2022.
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A partir destes dados e, correlacionando a populagao belorizontina estimada em 2,530,701 pessoas
para 2021, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, foi possivel estimar o quantitativo
de pessoas inseridas em cada uma destas classes econdmicas. Para as analises, foram considerados,
ainda, 3.1 habitantes por domicilio, tal como empregado no estudo realizado por Dias et al. (2014) e
que refere-se ao quantitativo médio informado no Censo Demogréfico de 2010 para o municipio em
estudo.

Andlise do consumo de dqua

Para estimativa do consumo de agua e energia, foram empregados os modelos elaborados por Dias
et al. (2014), que consideram variaveis econdmicas, como renda per capita. A férmula proposta para
consumo de dgua é a representada pela Equacado (1):

Q =X1P*(47.058 * Ln (x) — 146.44) Equacdo (1)
Onde:
Q = Volume consumido total de agua por dia (L/dia);
x = Renda per capita mensal (RS/Més);
i = nimero de faixas socioeconémicas, variandode 1 a n;
P = Populagdo estimada para a classe.

Andlise do consumo de energia elétrica
Para estimativa do consumo energético, estes autores propéem a Equacao (2):

C=Y'Px(— 0.0000005x2 + 0.0036x + 0.2755) Equagdo (2)
Onde:

C = Quantitativo consumido total de energia elétrica por dia (kWh/dia);

x = Renda per capita mensal (RS/més);

i = nimero de faixas socioeconémicas, variandode 1 a n;

P = Populagdo estimada para a classe.

Andlise da geracéo de residuos solidos
Para estimativa da geracdo de residuos sélidos, Dias et al. (2012) propdem a equacao (3):

G = Y"P * (— 0.00000005x2 + 0.0006x + 0.2848) Equagsio (3)
Onde:

G = Quantitativo total produzido de residuos sélidos domiciliar por dia (kg/dia);

x = Renda per capita mensal (RS/més);

i = numero de faixas socioecondmicas, variandode 1 an;

P = Populagdo estimada para a classe;

Os dados obtidos foram computados e analisados em planilha Excel.
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Resultados e discussao

Andlise da distribuicdo populacional e renda familiar por classe e por habitante

O estudo elaborado pela ABEP (2022) é baseado no Levantamento Socioeconémico (LSE) do Kantar
IBOPE Média, elaborado no ano de 2021 para 9 regides metropolitanas brasileiras, qual sejam: Porto
Alegre, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Brasilia, Salvador, Recife e Fortaleza). Com
base nessa fonte de consulta, a Tabela 2 demonstra a distribuicdo percentual e estimada para cada
classe no municipio em estudo, considerando a populagao total estimada pelo IBGE no ano de 2021
de 2,530,701 pessoas.

Tabela 2. Distribuigdo da populagdo de Belo Horizonte/MG por classe

Classe econOmica Distribui¢do populagao n° pessoas
A 8.1% 204987
B1 7.6% 192333
B2 20.6% 521324
C1 22.2% 561816
C2 25.1% 635206
D-E 16.4% 415035

A partir dos dados contidos na Tabela 2, verifica-se que as classes econOmicas com maior presenca
de pessoas sdos as classes C2, C1 e B2 que somadas, equivalem a mais de 67.9% da populacdo de Belo
Horizonte. Com uma renda média mensal familiar variando entre RS 1,965.87 e RS 5,755.23. Estes
valores sdo baseados na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNADC) feita pelo IBGE no ano
de 2021 e, neste periodo, o saldrio minimo vigente no Brasil era de RS 1,100.00. Isso demonstra a
prevaléncia de mais da metade da populacdo da capital mineira vivendo entre 1.8 e 5.2 salarios
minimos, enquanto menos de 10% dos moradores de Belo Horizonte possuem uma renda média de
19.4 saldrios minimos.

Para o municipio de Belo Horizonte, o Censo Demografico de 2010 estima um ndmero médio de 3.1
moradores por domicilio, valor que foi considerado nas analises. Na Tabela 3 é apresentada a renda
mensal per capita calculada considerando este quantitativo de moradores por residéncia e a renda
familiar mensal para cada classe informada pelo estudo da ABEP. Seguindo o modelo proposto,
considerou-se, também, hipoteticamente, que todos os moradores da residéncia trabalham e
possuem rendimentos.

Os dados apresentados na Tabela 3 demonstram que uma pessoa pertencente a classe econdmica

“A”, no municipio de Belo Horizonte, recebe como salario cerca de vinte e quatro vezes mais do que
uma pessoa pertencente as classes “D-E”. Além disso, percebe-se que a parcela da populagdo
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pertencente nas classes “C1”, “C2” e “D-E” recebiam menos do que um saldrio minimo vigente na
época do levantamento.

Tabela 3. Renda mensal per capita estimada de Belo Horizonte/MG base ano 2022

- Renda Familiar mensal Renda mensal per capita
Classe econGmica
RS RS

A 21,826.74 7,040.88

B1 10,361.48 3,342.41

B2 5,755.23 1,856.53

C1 3,276.76 1,057.02

Cc2 1,965.87 634.15
D-E 900.60 290.52

Para as estimativas demonstradas nos itens a seguir, foram empregados os dados de renda mensal
per capita estimados e apresentados na Tabela 3. Estes valores, associados as equacgdes 1, 2 e 3,
serviram para estimar o consumo de 4dgua e de energia e a gerac¢ao de residuos sélidos.

Andlise do consumo de dqua

Com base nos dados de renda mensal per capita para cada classe indicada na Tabela 3 e usando a
equacao (1), foi possivel estimar o consumo didrio de agua per capita e o consumo mensal em Belo
Horizonte/MG para cada uma das classes econdmicas, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Consumo diadrio de agua per capita e volume consumido por més para cada classe econémica em Belo

Horizonte/MG
a Volume consumido de agua per capita por dia Volume consumido por més
Classe econdmica )
(L/hab.dia) (m?)
A 270.47 1,663,282.21
B1 235.41 1,358,313.60
B2 207.74 3,249,001.98
c1 181.23 3,054,613.83
C2 157.19 2,995,474.46
D-E 120.46 1,499,815.17

E possivel verificar a partir dos resultados mostrados na Tabela 4 que o modelo apresentou uma
estimativa de consumo per capita de Belo Horizonte/MG variando de 120.46 a 270.47 L/hab.dia. Este
dado possui proximidade com os dados enviados pela COPASA, que informam um consumo médio
de 123.8 L/hab.dia para o municipio de Belo Horizonte/MG. Como ha maior percentagem de pessoas
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presentes nas classes econdmicas de menor renda, é esperado que o valor médio para todo municipio
esteja proximo a este quantitativo.

O somatadrio de volume consumido por més para todas as classes equivale a 13,820,501.26 m?, sendo
o dado real apresentado pela concessionaria de 9,389,933 m?3. Assim, o dado estimado pelo modelo
apresenta um valor de consumo 47% maior em relagao aos dados atuais disponiveis. Quanto a este
aspecto, sugere-se que os modelos propostos por Dias et al. (2014) deveriam sofrem atualizages
periddicas para recalibracdo. Devido ao longo tempo desde sua concepcdo, esta diferenca nos
resultados obtidos indica que a equacdo (1) necessita de modificagdes nas constantes de sua
formulagao.

No estudo de 2014, o valor estimado pelo modelo foi de 9,951,055 m3/més e o informado pela
concessiondria foi de 9,686,136 m3*/més, havendo um erro relativo de 2.6 %, bem inferior ao
atualmente obtido.

Percebe-se assim que, houve um decréscimo de consumo de agua tratada entre 2022 e 2014, na
cidade de Belo Horizonte, uma vez que o valor informado atualmente pela COPASA ficou 3% menor.
Uma observacao a ser considerada, é o emprego cada vez maior de hidrémetros individualizados nos
condominios, resultando assim em um uso mais racional do consumo domiciliar.

Grepan et al. (2022) avaliaram variaveis socioecon6micas e demograficas, caracteristicas construtivas
e comportamental dos moradores de Joinville, outro municipio brasileiro, e a sua relacdo com o
consumo de adgua desta popula¢do. As amostras possuiam um consumo per capita médio de 143.67
L/hab.dia, pouco superior ao informado pela COPASA para a capital mineira. Em relagdo aos aspectos
socioeconOmicos, a renda per capita apresentou impacto significativo no consumo de dgua. Os
pesquisadores apontaram como possivel causa o fato de que, para aquelas familias com menores
rendimento, um maior consumo pode levar a mais gastos ao ter que arcar com o que foi consumido,
desta forma, tendem a se controlar quanto a este aspecto. Por outro lado, familias com maiores
rendimentos possuem outros aspectos que atingem mais significativamente suas despesas, sendo o
consumo de agua uma parte menos relevante.

Nesse mesmo trabalho, os pesquisadores verificaram, também, a influéncia de outros parametros
que afetam positivamente e negativamente o consumo de dgua. S3o eles o nimero de residentes, a
quantidade de criangas e adolescentes na moradia, caracteristicas construtivas e idade do imdvel,
equipamentos existentes nas moradias e situacdo da propriedade (como o fato de ser alugado,
préprio ou hipotecado) (Grespan et al., 2022).
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Outra pesquisa, utilizando dados da Tailandia, demonstra que o aspecto que possui maior peso em
relagdo ao consumo no pais sdo os valores das tarifas cobradas, sendo que quanto maiores, mais
inibem a demanda residencial (Tangworachai et al., 2023).

Andlise do consumo de energia elétrica
De modo analogo ao item anterior, foi possivel a elaboragdo da Tabela 5, para qual foi empregada a
equacao (2).

Tabela 5. Consumo diario de energia elétrica per capita e consumo mensal por classe econdmica em Belo Horizonte/MG

Classe Consumo didrio de energia per capita Consumido de energia elétrica por més
econdémica (kWh/hab.dia) (kwWh)
A 0.84 5,138,972.03
B1 6.72 38,787,800.48
B2 5.24 81,884,146.09
C1 3.52 59,363,540.70
c2 2.36 44,922,495.45
D-E 1.28 15,926,862.00

Conforme mostrado na Tabela 5, o modelo permitiu estimar um consumo didrio de energia per capita
em Belo Horizonte/MG variando de 0.84 a 6.72 kWh/hab.dia. Porém, os dados atuais disponibilizados
pela CEMIG indicam um consumo médio para o municipio de 1.63 kwh/hab.dia. Além disso, o
consumo total estimado por més foi de 246,023,816.73 kWh, enquanto o valor médio real foi de
136,709,555.42 kwh/més. Neste caso, o erro chegou a, aproximadamente, 80%, estando mais
distante, ainda, da realidade atual.

Dias et al. (2014) obtiveram um erro relativo de 10.2% para energia elétrica, o que foi considerado
um pouco discrepante na ocasiao, porém dentro dos limites operacionais esperados. Destarte, pode-
se afirmar que no caso do modelo para consumo de energia elétrica, necessariamente o mesmo deve
ser recalibrado.

Outro aspecto a ser considerado, que certamente impacta no modelo de projecdo, seria a utilizacdo
em larga escala de lampadas de LED, dentre outros dispositivos mais modernos como geladeiras e
demais equipamentos, os quais sdo expressivamente mais econdmicos em relacdo as lampadas
incandescentes e demais eletrénicos. Tudo isso corrobora a indicacdo para revisdo dos parametros
da equacao.

Dokas et al. (2022), ao avaliarem os fatores determinantes no consumo de energia e eletricidade em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, verificaram forte correlagdo com PIB per capita para
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cada amostra e metodologia econométrica, sendo esta variavel mais forte em paises desenvolvidos.
Os autores informaram que, a medida que um pais cresce economicamente, ha maior demanda por
energia, conforme esperado. Outros fatores encontrados que podem ocasionar em aumentos no
consumo de energia em paises desenvolvidos sdo investimentos, crescimento populacional e
temperaturas no inverno. Ja paises em desenvolvimento sdo abertura comercial, corrupgao e
inovacgao.

Onisanwa e Adaji (2020) realizaram estudo semelhante com dados da Nigéria. Foi verificado que a
renda per capita, problemas no fornecimento, o nimero de consumidores e densidade populacional
sdo os principais fatores determinantes do consumo elétrico no pais. No entanto, o aumento da renda
per capita, apds certo nivel, diminui o consumo de energia elétrica a longo prazo. Além disso, este
estudo verificou que, com aumento da PIB per capita, os consumidores passam a empregar fontes
alternativas de energia, como o uso de painéis fotovoltaicos, inversores e geradores. Os
pesquisadores relacionam este fato com o fornecimento irregular de energia no pais, assim como as
elevadas tarifas cobradas.

O trabalho de Wang et al. (2021) demonstrou, ao avaliar as condicdes deste aspecto na China, que os
pregos das tarifas de eletricidade possuem efeito limitado no consumo residencial. Os autores
consideram que isso se deve ao fato de a energia elétrica se tratar de uma necessidade bdsica em
uma moradia, assim como o fato de que, no pais, as variacdes na cobranca sdo baixas. No entanto,
em andlise em curto e longo prazo, os autores perceberam que no curto prazo, ndo ha realmente esta
variagdo no consumo, visto que é dificil para os residentes modificarem seus habitos imediatamente.
No entanto, em longo prazo, estes podem ser modificados.

Neste pais asidtico, o estudo também verificou o fato de a renda familiar ter efeito positivo no
consumo elétrico doméstico. Os motivos apontados se encontram no fato de, ao possuirem maiores
rendimentos, as familias passam a adquirir novos eletrodomésticos, ocasionando neste aumento de
consumo. Afirmam, ainda que, apesar de ndo ser muito considerado em estudos sobre consumo
elétrico, os habitos possuem forte influéncia sobre o consumo, sendo importante estuda-los mais
profundamente, assim como serem considerados por politicos na tomada de decisdo. Os autores
apontam que elevar os precos da eletricidade poderiam levar a perda de bem-estar da populacao,
sendo mais importante promover a educagao voltada a mudanca de habitos das familias de forma a
aliviar os problemas energéticos e climaticos (Wang et al. 2021).

Outro trabalho realizado na China avaliou a influéncia ocasionada pelas variaveis: tamanho médio
familiar, presenca de idosos na familia, PIB per capita, nivel de urbanizacdo, presenca de ar
condicionado e TV em cores, area util da residéncia, dias frios e dias quentes. Todas essas variaveis
demonstraram ser significantes para o consumo elétrico no pais, sendo a urbanizagdo com maior
influéncia. O PIB per capita também mostrou ser significante (Wang et al. 2022).
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Andlise da geracdo de residuos sdlidos
Por fim, a renda média per capita foi usada para estimar a geracao de residuos sélidos associada a
equacao (3) apresentada em trabalho de Dias et al. (2012). A Tabela 6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 6. Geragdo diaria de residuos solidos per capita e geragdo mensal por classe econdmica em Belo Horizonte/MG

a Produgdo diaria de residuos sélidos Produgdo total de residuos sélidos
Classe econOmica . . .
per capita (kg/hab.dia) por més kg
A 2.03 12,487,557.15
B1 1.73 9,991,684.11
B2 1.23 19,180,271.65
C1 0.86 14,547,886.03
2 0.65 12,294,733.00
D-E 0.45 5,663,853.86

Conforme valores indicados na Tabela 6, a producdo didria de residuos solidos per capita de Belo
Horizonte/MG estimada pelo modelo variou de 0.45 kg/hab.dia para as classes “D-E” a 2.03
kg/hab.dia para a classe “A”. Conforme dados de Residuos Domésticos disponiveis publicamente da
SLU, a geragdo per capita é de 0.69 kg/hab.dia, estando dentro da faixa estimada pelo modelo. Além
disso, a geragdo total real informada foi de 52,517,202.50 kg/més, enquanto o modelo estimou
74,165,985.80 kg/més. Tal como as demais equacSes avaliadas, este modelo também necessita de
recalibracdo.

Dias et al. (2012) estimaram na época do estudo uma geracdo média per capita de residuos sélidos
de 0.627 kg/hab.dia em Belo Horizonte. Um somatério total mensal de 42,371,110 kg/més
representava um erro de 5.2%, muito inferior ao atualmente verificado.

Alzamora et al. (2022) apontam em seu trabalho que, além de fatores socioecon6micos, como a
renda, a geracdo de residuos sélidos pode ser influenciada por fatores geograficos, habitos, clima e
periodo do ano, ndo apenas na quantificacdo da geracdo, assim como na forma como os servicos sao
prestados. Apds a analise de trabalhos realizados em diversas localidades do planeta, os autores
verificaram que, predominantemente, tamanho da populacdo, PIB, renda, consumo de 3agua e
eletricidade possuem efeito positivo na geracdo de residuos. A quantidade de pessoas vivendo na
casa também afeta positivamente este aspecto, porém tem correlacdo negativa quando se considera
a geragao per capita.

Araiza-Aguilar et al. (2020) realizaram andlise dos dados em municipios no México para determinar a

geracdo de residuos sdlidos. Os autores verificaram que os principais parametros que afetaram a
geracdo foram populacdo, populacdes de outros municipios e densidade populacional, sendo a
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populagao a variavel que mais influenciou. Ao mesmo tempo, a renda per capita e o nivel educacional,
apesarem de importantes, nao afetaram significativamente no modelo proposto.

Huang et al. (2021) avaliaram a condi¢do da gera¢do de residuo sélido municipal em 11 paises,
comparando alguns aspectos que pudessem influenciar, sendo: China, Estados Unidos, Japao,
Alemanha, Reino Unido, Franca, Itdlia, Singapura, Hong Kong (China), Coreia do Sul e india. Todos os
paises avaliados possuiram correlagdo positiva entre o total de residuo gerado e dados populacionais,
PIB e PIB per capita. Este fato ndo se confirmou para o caso da Alemanha, o que, segundo os autores,
pode ter relagdo com a divisdo territorial vivenciada até os anos 90. O Brasil ndo foi considerado neste
estudo.

Conclusdes

Por meio do presente trabalho, foi possivel verificar que os modelos empregados para estimativa do
consumo de agua, energia elétrica e de geracdo de residuos sdlidos estudados no municipio de Belo
Horizonte/MG, Brasil, com base em dados atuais, devem ser revistos e recalibrados, para que a
metodologia possa ser utilizada adequadamente. O afastamento entre os valores estimados pelos
modelos e os realmente aferidos pelas concessiondrias pode ter ocorrido devido a mudancgas nos
aspectos socioecondmicos considerados neste periodo, como a participacdo de classes, tamanho
populacional, renda per capita, dentre outros. Ou mesmo tenha relagdo com fatores de consumo de
agua e de energia e geracdo de residuos sélidos, como a eficiéncia de equipamentos utilizados nas
residéncias, modificacdo nos sistemas de medi¢Ges das concessionarias ou mesmo mudanca nos
habitos da populacdo.

Desta forma, para trabalhos futuros e a continuidade da eficacia do modelo, é necessaria uma
recalibracdo para que os dados sejam representativos do atual contexto socioecon6mico e possam
auxiliar nas suas diversas aplicagdes possiveis. Para isto, deveriam ser atualizados, nos modelos, os
bancos de dados socioecon6micos, de consumo e de gera¢dao. Recomenda-se empregar informacgdes
com maior desagregacao possivel no municipio e fazer uma nova correlagdo entre os dados, tendo
como fonte de dados, assim como no modelo original, o IBGE e as prestadoras de servicos de
abastecimento de agua, de energia elétrica e de residuos sdlidos

Por fim, pode-se verificar que, para todas as classes sociais avaliadas, os valores per capita estimados
de consumo de agua e de geracao de residuos solidos apresentaram resultados préximos aos
registrados pela COPASA (123.68 L/hab.dia) e pela SLU (0.69 kg/hab.dia). Sugere-se a realizacdo de
novas avaliacdes neste sentido, para verificar a aplicabilidade dos modelos em estimar o consumo de
agua e a geracao de residuos por pessoa e ndo apenas para a populacdo total de um municipio.
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Abstract

Studies that have carried out the anaerobic co-digestion of starch factory effluent with effluent from the animal blood
processing agroindustry are unprecedented in the literature. The present study is based on the hypothesis that
anaerobic co-digestion can be used for the efficient simultaneous treatment of wastewater from the production of
cassava starch and effluent from the processing of cattle and pig blood. Sludge from an anaerobic biodigester applied
to the treatment of wastewater from the production of cassava starch was used as an inoculum for the anaerobic co-
digestion process. The factors temperature and operating time were controlled, and their effects on the parameters
color, turbidity and chemical oxygen demand (COD) were evaluated using a Central Composite Rotational Design
(CCRD), consisting of 11 experimental tests. For each response variable, a quadratic mathematical model was
generated, validated by Analysis of Variance. The maximum turbidity, color and COD removal efficiency observed in
the treatment system was 100%, 90.54% and 68.85%, respectively. A significant effect was observed for the
interaction between operating time and operating temperature, when evaluating the COD removal efficiency. The
mathematical models were not statistically significant, as for all dependent variables the p-value was higher than the
adopted significance level, of 10%. The hypothesis about the possibility of carrying out anaerobic co-digestion of
starch factory effluent and animal blood processing effluent was confirmed by the study and is an innovative
possibility for the consortium for the treatment of organic waste generated by agro-industrial companies.

Keywords: agroindustry, starch farming, environmental impacts, animal blood.
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Resumo

E inédito na literatura estudos que tenham realizado a codigestdo anaerébia de efluente de fecularia com efluente da
agroindustria processadora de sangue animal. O presente estudo estd baseado na hipdtese de que a codigestdo
anaerodbia pode ser utilizada para o eficiente tratamento simultaneo da agua residuaria proveniente da produgdo de
fécula de mandioca e do efluente do processamento de sangue de bovinos e suinos. Foi utilizado como inéculo para o
processo de codigestdo anaerdbia o lodo de um biodigestor anaerdbio aplicado ao tratamento da agua residuaria da
produgdo de fécula de mandioca. Foram controlados os fatores temperatura e tempo de operagdo, sendo seus efeitos
sobre os parametros cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO), avaliados utilizando um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), composto por 11 ensaios experimentais. Para cada variavel resposta, foi gerado
um modelo matematico quadratico, validado por Analise de Varidncia. A eficiéncia maxima de remocdo de turbidez, cor
e DQO observadas no sistema de tratamento foi de 100%, 90.54% e 68.85%, respectivamente. Observou-se efeito
significativo para a interagdo entre o tempo de operagdo e temperatura de operagdo, quando se avaliou a eficiéncia de
remog¢do de DQO. Os modelos matematicos ndo foram estatisticamente significativos, pois para todas as varidveis
dependentes o p-valor foi superior ao nivel de significancia adotado, de 10%. A hipdtese sobre a possibilidade de realizar
a codigestdo anaerdbia de efluente de fecularia e efluente de processamento de sangue animal foi confirmada pelo
estudo, sendo esta uma possibilidade inovadora para o consércio de tratamento de residuos organicos gerados por
agroindustriais.

Palavras-chave: agroindustria, fecularia, impactos ambientais, sangue animal.

Introdugao

A producdo agroindustrial € uma das principais responsdveis pela geracdo de riquezas no Brasil
(Bhardwaj et al., 2023). Entretanto, uma das caracteristicas comuns a maioria das agroindustrias
e atividades agropecudrias é a geracdo de residuos (Santos et al., 2023), os quais podem
apresentar um elevado potencial de poluicdo ao ecossistema quando ndo adequadamente
gerenciados (Martins Filho et al., 2018).

Dentre as inUmeras agroindustrias em operag¢do nacionalmente, dois segmentos merecem destaque
devido a utilizagdo de dgua no processo produtivo e consequente geracao de efluente liquido com
potenciais caracteristicas causadoras de impactos ambientais (Zhang et al., 2011), sendo a fecularia
(Lerdlattaporn et al., 2021) e a industria processadora de sangue animal (Nazifa et al., 2021).

Na industrializacdo da mandioca para obtencao da fécula ocorre a separagao de agucares e fibras soluveis,
gerando grande quantidade de residuos (Souto et al, 2016), os quais quando ndo adequadamente
tratados podem resultar em impactos ambientais. O efluente liquido do processamento da mandioca se
caracteriza pela elevada carga organica, efeito toxico devido ao glicosideo cianogénico linamarina, além
da presenca de nutrientes (Chidubem-Nwachinemere et al., 2023).

Outro setor que vem crescendo, como consequéncia da notdria atividade pecuarista brasileira
(Bieluczyk et al., 2024), é a agroindustria processadora de sangue animal (Siti et al., 2021), a qual
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gera efluentes que apresentam concentra¢des de matéria organica e nutrientes que demandam
tratamentos especificos, para que impactos ambientais sejam evitados (Mishra et al., 2023).

Dentre essas técnicas de tratamento de baixo custo existentes, cita-se a biodigestdo anaerdbia, a
qual consiste em um processo microbioldgico (Neri et al., 2023), em que grupos especificos de
microrganismos, na auséncia de oxigénio, trabalham interativamente na conversdao da matéria
organica complexa em metano, diéxido de carbono, dgua, sulfeto de hidrogénio, amodnia e novas
células bacterianas (Rahimieh; Nosrati, 2024).

Para aumentar a eficiéncia do tratamento bioldgico, a tendéncia atual em sistemas de
tratamentos de residuos organicos é a realizagcdo do processo de codigestao anaerdbia (Karki et
al., 2021), em que mais de um efluente organico é tratado simultaneamente no biodigestor
anaerdbio, como forma de potencializar o equilibrio nutricional essencial aos microrganismos
responsaveis pelo processo de tratamento (Leite et al., 2017). Diante deste cenario, é inédito na
literatura estudos que tenham realizado a codigestdo anaerébia de efluente de fecularia com
efluente da agroindustria processadora de sangue animal.

Neste contexto, o presente estudo partiu da hipdtese de que a codigestdo anaerdbia poderia ser
empregada como alternativa viavel para o tratamento simultdneo da dgua residudria da producao
de fécula de mandioca e do efluente gerado no processamento de sangue de animal. A
investigacao teve como foco avaliar a viabilidade técnica dessa combinagdo de residuos e
explorar, de forma preliminar, o comportamento do sistema sob diferentes condi¢des
operacionais, objetivando a identificacdo de tendéncias e a geracao de informacdes Uteis para
futuras simulagdes em contextos reais de operacao de biodigestores anaerébios.

Material e métodos

Local de Estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Mundo Novo, situado no extremo sul do estado de Mato
Grosso do Sul, fazendo divisa com o Paraguai e com o estado do Parand. O municipio possui area
de 478.380 km?, com a estimativa de 19.193 habitantes e densidade demografica em 40.12
habitantes/km? (IBGE, 2022). O municipio estad localizado nas coordenadas 23°56’17” S e
54°16’15” O, com altitude de 324 metros. A cidade dispde de um clima temperado, com
temperatura média de 28 °C no verdo e de 11 °C no inverno.

Coleta e armazenamento do substrato

Foi utilizado como substrato para a conduc¢do dos ensaios de codigestdo anaerdbia, o efluente
proveniente de duas agroindustrias de grande porte localizadas no municipio de Mundo
Novo/MS, sendo: fecularia (producdo de fécula de mandioca) e industria processadora de sangue
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bovino e suino (producdo de proteina em pd). A escolha pelos efluentes se deu
preponderantemente pelas caracteristicas complementares em relagdo a demanda nutricional
microbioldgica, sendo o efluente da fecularia rico em carbono e com baixo pH e o efluente da
agroindustria processadora de sangue animal rico em nitrogénio e com elevado pH.

Ap0ds coletado, o substrato foi armazenado em condi¢des de congelamento (-5 °C) para que as
caracteristicas fisico-quimicas ndo fossem alteradas até o momento de uso para realizagdao dos
ensaios experimentais.

Caracterizacdo dos substratos

A fim de padronizar as caracteristicas fisico-quimicas, evitando sua influéncia na interpretacao
dos resultados, ambos os efluentes foram coletados em unico dia, em volume suficiente para
atender a demanda de todos os ensaios experimentais. A caracterizacdo dos efluentes é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo dos efluentes utilizados no estudo de codigestdo anaerdbia.

Parametro Agroindustria

Fecularia Sangue Animal Metodologia
pH 4.25 8.12 APHA (2012)
Sélidos Totais (mg L) 10276.00 11615.00 APHA (2012)
Solidos Volateis (mg L) 9226.00 5979.00 APHA (2012)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L?) 13856.00 12784.00 APHA (2012)
Nitrogénio Total (mg L) 53.20 566.30 APHA (2012)
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L) 50.40 560.00 APHA (2012)
Nitrogénio Amoniacal (mg L?) 32.00 780.00 APHA (2012)
Nitrito (mg L?) 2.80 6.30 APHA (2012)
Nitrato (mg L) <0.100 <0.100 APHA (2012)

Inéculo

Foi utilizado como indculo para o processo de codigestdo anaerdbia o lodo de um biodigestor
anaerdbio aplicado ao tratamento da dgua residudria da producdo de fécula de mandioca,
localizado na mesma unidade industrial em que foi coletada a dgua residudria para os ensaios
experimentais. Para cada temperatura do delineamento de tratamentos foi realizada a
aclimatacdo da biomassa as novas condi¢cdes de operacdo, em mistura com o efluente de
processamento de sangue animal e fecularia, cujas propor¢des foram definidas em ensaios
preliminares.
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Monitoramento do processo

Para monitorar os niveis de acidez e/ou alcalinidade intrinsecos ao sistema, foi utilizado pHmetro
de bancada (pH Pro - Line Lab). Para a corregdo do pH, foram utilizadas solu¢des de hidréxido de
sédio (NaOH) 6 mol e solugdo de acido sulfurico (H2SO4) a 20% para obter valores desejaveis na
faixa de 7.0, sendo este o pH ideal para o crescimento dos microrganismos anaerdbicos (Chen et
al.,, 2015). Para garantir a continuidade da atividade microbioldgica, os biodigestores foram
monitorados diariamente, para cada ensaio experimental.

Mddulo experimental e coleta de amostras

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, foi utilizado um mdédulo experimental constituido
por garrafas de polietileno tereftalato (PET) com volume util de 1 L, as quais foram inseridas em
Banho-Maria digital (SP Labor), com o controle de temperatura em niveis exigidos pelo
delineamento experimental. Os reatores anaerdbios foram operados em sistema de batelada,
apresentando uma saida/entrada para coleta de amostras e ajuste de pH.

Amostras da mistura dos efluentes liquidos foram coletadas no inicio e final de cada ensaio
experimental para avaliar a eficiéncia de remogao de cor, turbidez e demanda quimica de
oxigénio (DQO), utilizando respectivamente os seguintes métodos e instrumentos analiticos:
calorimetro de bancada (Max Portatil), turbidimetro digital portatil-FX e Método 5520D (APHA,
2012).

Delineamento de tratamentos

Foram controlados os fatores temperatura (°C) e tempo de operacdo (dias), sendo seus efeitos
sobre os parametros cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio, avaliados utilizando-se um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), ou seja, um esquema fatorial de tratamentos
22, incluindo 4 ensaios fatoriais, 4 ensaios axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 11
ensaios. Optou-se pela utilizagdao do DCCR no presente estudo, pelo fato deste ser caracterizado
como uma estratégia eficaz de planejamento experimental que permite maximizar o
aproveitamento dos dados obtidos, ao mesmo tempo em que minimiza a quantidade de
experimentos exigidos para explorar um determinado espaco amostral (Souza et al., 2018). Na
Tabela 2, observa-se a matriz do delineamento de tratamentos com os valores codificados e reais
dos fatores em estudo, sendo os valores reais definidos com base em analises preliminares e
referéncias da literatura.

Para garantir condicGes similares entre todos os ensaios experimentais, os efluentes foram
previamente agitados para total homogeneizacao, seguido de mistura obedecendo a seguinte
ordem: 45% de efluente de fecularia, 45% de efluente do processamento de sangue bovino e
suino e 10% de indculo.
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Tabela 2. Delineamento de tratamentos

Ensaio Temperatura Temperatura Tempo de Operagao Tempo de Operagdo

(valor codificado) (°0) (valor codificado) (dias)
1 -1 26.33 -1 14.89
2 -1 26.33 +1 24.11
3 +1 37.67 -1 14.89
4 +1 37.67 +1 24.11
5 -1.41 24.00 0 19.50
6 +1.41 40.00 0 19.50
7 0 32.00 -1.41 13.00
8 0 32.00 +1.41 26.00
9 0 32.00 0 19.50
10 0 32.00 0 19.50
11 0 32.00 0 19.50

Geracdo de modelos matemdticos

Para cada variavel resposta (cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio) foi gerado um modelo
matematico quadratico representativo do processo, obtido a partir do ajuste estatistico dos
resultados correspondentes a todos os ensaios do delineamento de tratamentos. O modelo
matematico codificado ajustado a partir dos dados experimentais, é apresentado na Equacgao 1.

Variavel resposta: a1 + a2TRH +asTRH? + a4TP + asTP2+ agTRH x TP Equacdo (1)

Em que:

a = coeficientes que serao ajustados a partir dos dados experimentais.
TRH= valor codificado do tempo de operagao.

TP = valor codificado da temperatura.

A escolha do modelo quadratico se justifica pelo fato de que o mesmo permite captar ndo apenas
os efeitos lineares das varidveis independentes, mas também os efeitos quadraticos e as
interacGes entre elas, o que é essencial para representar adequadamente a complexidade do
processo de codigestdo anaerdbia. Esse tipo de sistema frequentemente apresenta
comportamento nao linear em funcdo das caracteristicas intrinsecas do substrato. Assim, o uso
de um modelo quadratico oferece maior flexibilidade e robustez na modelagem da superficie de
resposta, possibilitando a identificacdo de condicGes otimas de operacdo do sistema
(Bhattacharya, 2021). A significancia estatistica dos modelos matematicos originados no sistema
foi testada pela Andlise de Variancia (ANOVA), com um intervalo de confianga de 90%.
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Resultados e discussao

Andlise de eficiéncia de remoc¢do dos poluentes ambientais

O processo de codigestao anaerdbia da dgua residudria proveniente da producao de fécula de
mandioca e do efluente origindrio do processamento de sangue de bovinos e suinos,
proporcionou 100% de remogao de turbidez nos ensaios experimentais 4 e 7; ja em relagdo a
remogao de cor, a maior eficiéncia foi observada no ensaio experimental 2, sendo essa de 90.54%.
Para a remog¢do de DQO houve predominancia de eficiéncia de remogdo préximo a 60%, sendo a
maior remogao observada no ensaio experimental 9, de 68.85% (Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia de remogao de parametros ambientais pela eletrofloculagdo

Ensaio Remogdo de Turbidez (%) Remogdo de Remogdo de DQO (%)
Experimental Cor (%)

1 68.91 83.45 59.66
2 86.08 90.54 30.95
3 99.38 89.19 37.14
4 100.00 86.49 62.47
5 93.43 86.49 68.66
6 92.78 75.00 59.66
7 100.00 86.49 59.22
8 89.58 79.39 67.41
9 93.05 78.38 68.85
10 88.86 78.04 67.41
11 97.54 77.70 66.93

Destaca-se que as eficiéncias de remocdo de turbidez, cor e DQO foram semelhantes nos ensaios
experimentais conduzidos nas condicdes de ponto central do delineamento de tratamentos,
apresentando baixa variabilidade. De acordo com Rodrigues e lemma (2014), os ensaios do ponto
central fornecem informacdes sobre o comportamento das respostas entre os niveis atribuidos
aos fatores, evidenciando a qualidade da repetibilidade do processo e a confiabilidade dos dados
experimentais, o que foi comprovado no presente estudo.

A literatura ndo apresenta trabalhos relevantes que realizaram a codigestdo anaerdbia de
efluente de fecularia com efluente de agroindustria processadora de sangue animal (bovino e
suino). Para fins de comparacao, é possivel citar trabalhos que realizaram a codigestdo anaerdbia
de efluente de fecularia com distintas fontes de material organico. Como exemplo, cita-se o
trabalho de Larsen et al. (2014), os quais avaliaram a adicdo de glicerina bruta na digestdo
anaerodbia de efluente de industria de fécula de mandioca, em reator de fluxo semicontinuo
horizontal de uma fase, e constataram remog¢do de DQO que variou entre 91.54% e 98.69%,
dentre todos os tratamentos estatisticos realizados. No presente estudo, a eficiéncia de remoc¢ao
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de DQO foi inferior ao obtido por Larsen et al. (2014), o que pode ser justificado pelas diferentes
condicdes experimentais empregadas e pela adicdo de efluente de agroindustria processadora de
sangue animal ao processo de codigestao anaerdbia.

Andlise de efeitos para a remoc¢éo de poluentes ambientais

O efeito de um fator pode ser entendido como a variagdo causada na resposta, quando
percorremos todos os niveis desse fator, independentemente dos demais fatores (Rodrigues;
lemma, 2014). Neste contexto, observou-se efeito significativo apenas para a interagao entre o
tempo de operacdo (TRH) e a temperatura de operagao (TP), quando se avaliou a eficiéncia de
remocgao de DQO. Para este caso o efeito foi positivo, ou seja, a variacdo de todos os niveis de um
dos fatores dentro de cada nivel do outro fator aumentou a remog¢ao de DQO no biodigestor
anaerdbio (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de efeitos para o processo de eletrofloculagdo

Fator Turbidez

Efeito Erro Padrdo p-valor

Média 93.17 5.67 1.5x10*
TR.*¥* (L) 10.90 6.96 0.178
TR. (Q) -2.76 8.30 0.753
TM.¥** (L) 0.78 6.96 0.915
™. (Q) -1.07 8.30 0.903
TR. X TM. -8.28 9.83 0.438

Cor

Média 78.02 2.92 1.0x10*
TR. (L) -3.64 3.58 0.356
TR. (Q) 5.54 4.27 0.251
TM.(L) -1.41 3.58 0.710
T™M. (Q) 7.74 4.27 0.130
TR. X TM. -4.90 5.06 0.378

Demanda Quimica de Oxigénio

Média 67.79 6.37 1.26x10*
TR. (L) -0.93 7.81 0.910
TR. (Q) -11.78 9.32 0.262
TM.(L) 2.05 7.81 0.804
T™. (Q) -12.63 9.32 0.233
TR.XTM. 27.02 11.03 0.058*

*Estatisticamente significativo com um nivel de significdncia de 10%,; **TR. corresponde a temperatura de operagdo; ***TM.
corresponde ao tempo de operagdo; L- corresponde aos termos lineares; Q- corresponde aos termos quadrdticos.
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Modelagem matemdtica para remocdo de poluentes ambientais

Os modelos matematicos representativos do processo de codigestdo anaerdbia para a remocgao
de turbidez, cor e DQO estdao apresentados nas equagdes 2, 3 e 4, respectivamente. Os
coeficientes foram estimados com base na andlise de regressao linear multipla, utilizando o
método dos minimos quadrados, com o apoio do Software Statistica. A regressao linear multipla
foi aplicada para o ajuste dos modelos quadraticos as varidveis resposta, com base nos dados
obtidos em todos os ensaios do Delineamento Composto Central Rotacional. O método dos
minimos quadrados foi utilizado para estimar os coeficientes dos modelos, minimizando a soma
dos quadrados dos residuos entre os valores observados e os valores preditos pelas equagdes.

Fleck et al. (2013), evidenciaram em seu trabalho a importancia da modelagem matematica
associada a simulagao de cendrios no ambito ambiental, sendo estd uma das principais
motivac¢des para a modelagem matematica do processo de codigestdo anaerdbia dos efluentes
de fecularia e agroindustria processadora de sangue bovino e suino.

T (%) =93.171 + 5.450TRH - 1.381TRH? + 0.388TP - 0.534TP2- 4.138TRH.TP Equagdo (2)
C (%) = 78.018 — 1.820TRH + 2.770TRH2-0.705TP + 3.870TP?- 2.448TRH.TP Equagao (3)
DQO (%) = 67.794 — 0.463TRH — 5.892TRH? + 1.024TP — 6.317TP?+ 13.510TRH.TP Equacgdo (4)
Em que:

T (%)= eficiéncia de remogdo de turbidez.

C (%)= eficiéncia de remogdo de cor.

DQO (%)= eficiéncia de remog¢do de demanda quimica de oxigénio.
TRH= valor codificado do tempo de operagao.

TP = valor codificado da temperatura

Ao analisar a Equacdo 2, observa-se que a remocao de turbidez foi favorecida pelo aumento do
tempo de operacdo (TRH), porém esse efeito diminuiu em niveis mais elevados devido ao termo
quadratico negativo. A temperatura (TP) também contribuiu positivamente, mas com efeito
limitado, sendo prejudicada em extremos. A interacdo negativa entre tempo e temperaturaindica
gue combinacdes elevadas desses fatores reduzem a eficiéncia da remocdo de turbidez. Pela
Equacdo 3, fica evidente que a remocdo de cor apresentou comportamento quadratico em
relacdo ao tempo de operagdo e a temperatura, com efeitos lineares negativos e quadraticos
positivos, indicando maior eficiéncia em niveis intermedidrios desses fatores. A interacao entre
TRH e TP foi negativa, sugerindo que combinac¢ées extremas de tempo e temperatura prejudicam
a remocao de cor. Ja pela Equacdo 4, é possivel inferir que eficiéncia de remoc¢do da DQO foi
negativamente influenciada pelo tempo de operacdo, tanto linear quanto quadraticamente,
indicando pior desempenho em tempos mais longos. A temperatura teve efeito positivo linear,
mas foi limitada por um efeito quadratico negativo. A interacdo entre tempo e temperatura teve
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forte influéncia positiva, mostrando que a combinagdo adequada desses fatores melhora
significativamente a remoc¢ao da DQO.

Na Tabela 5 é apresentada a andlise de variancia (ANOVA) para a validagdo estatistica dos
modelos matematicos propostos. E possivel observar que os modelos matematicos ndo foram
estatisticamente significativos, pois para todas as variaveis dependentes o p-valor foi superior ao
nivel de significancia adotado, de 10%.

Tabela 5. Validagdo estatistica dos modelos matematicos de simulagdo

Fonte de Turbidez
Variagdo - 2
o g St qwmauens PO

Regressao 318.92 5 63.78 0.670 39.66
Residuos 482.88 5 96.58
Total 801.80

Cor
Regressdo 181.23 5 36.25 0.356 54.75
Residuos 127.90 5 25.58
Total 309.13

DQO
Regressao 1158.10 5 231.62 0.248 63.63
Residuos 608.14 5 121.63
Total 1766.24

Apesar de o valor de R? ndo atingir valores préoximos a 100%, os modelos matematicos ajustaram
razoavelmente os dados experimentais, com o modelo de remocao de DQO apresentando o melhor
ajuste (R? = 63.63%). Esses resultados indicam que, embora o modelo para turbidez e cor tenha
apresentado ajustes mais modestos (R? de 39.66% e 54.75%, respectivamente), ainda assim sdo
representacdes Uteis para o comportamento do processo. A variacdo nos valores de R? reflete a
complexidade do sistema e a variabilidade dos dados experimentais, e oferece uma base sdlida para
ajustes futuros, especialmente com a coleta de mais dados ou a inclusdo de termos polinomiais de
grau superior. Esses resultados indicam que o modelo é capaz de capturar uma parte significativa
das rela¢Oes entre os fatores, proporcionando percepg¢des para a otimizacdo do processo de
codigest3o anaerdbia. Ainda sobre o coeficiente de determinacado, ou R%, Rodrigues e lemma (2014)
afirmam que este se caracteriza como uma representacao da qualidade do ajuste da reta de
regressao aos dados experimentais, o qual fornece uma medida da propor¢do da variacdo explicada
pela equacdo de regressao em relacdo a variacdo total das respostas.
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Embora os modelos matematicos ndao sejam estatisticamente significativos, é encorajada a
utilizacdao dos mesmos para a investigagcao preliminar de possiveis cendrios, quando a biodigestao
anaerdbia é aplicada ao tratamento simultaneo da agua residudria da producdo de fécula de
mandioca e efluente de agroindustria processadora de sangue animal e suino. Para embasar este
argumento, cita-se que a eficiéncia do sistema foi elevada para a remocgao de cor, turbidez e DQO
(Tabela 3), ou seja, mesmo os modelos matematicos nao descrevendo significativamente as
variagcOes observadas nas varidveis dependentes, entende-se que o sistema proposto possa ser
utilizado em escala real e que estudos adicionais podem ser realizados para determinar as
variaveis independentes que sdo importantes ao tratamento bioldgico, influenciam nos
resultados, mas que nao foram consideradas no presente estudo.

Grdficos de superficie de resposta

Embora os p-valores para os modelos de turbidez, cor e DQO tenham excedido o limiar de 0.1, a
opcao por gerar as superficies de resposta se justifica pela necessidade de explorar visualmente
o comportamento do processo, mesmo quando a significancia estatistica ndo é alcancada. Em
estudos experimentais desse tipo, € comum utilizar as superficies de resposta como uma
ferramenta para identificar padrées e relacdes entre os fatores, além de guiar ajustes
operacionais futuros. Mesmo sem significancia estatistica robusta, essas superficies podem
revelar tendéncias importantes e possibilitar a otimizacdo das condicdes de operacdo. Assim, a
decisdo de gerar as superficies visou obter uma compreensdo mais aprofundada das possiveis
influéncias dos fatores e suas interacdes, que podem orientar novas investigacdes ou ajustes nos
parametros do processo.

Com base nessas informacdes, a Figura 1 apresenta os graficos de superficie de resposta gerados
no software Statistica, correspondentes ao modelo matematico proposto para a turbidez (A), cor
(B) e DQO (C). Os modelos foram construidos com base nos dados experimentais obtidos nos
ensaios experimentais e ajustados por regressdo. Os pontos experimentais utilizados na
calibracdo dos modelos estdo indicados na figura por circulos azuis, permitindo a visualizacdo da
correspondéncia entre os dados observados e as superficies geradas.

Embora os graficos de superficie apresentados na Figura 1 permitam uma visualizacdo qualitativa
da tendéncia dos efeitos das varidveis independentes sobre as respostas analisadas, é importante
destacar que os modelos matematicos ajustados (Equacgbes 2, 3 e 4) apresentaram limita¢des
estatisticas, como valores de p superiores ao limite de significincia e coeficientes de
determinacdo (R?) relativamente baixos. Esses resultados indicam que os modelos ndo descrevem
integralmente a variabilidade dos dados experimentais, o que impde restricdes a extrapolacdo e
interpretacdo quantitativa dos efeitos. Assim, as superficies devem ser compreendidas como
representacdes indicativas e ndo como descri¢des rigorosas do comportamento do sistema.
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Figura 1. Superficies de resposta representando as tendéncias de variacdo da turbidez (A), cor (B) e DQO (C) em
fungdo da temperatura e do tempo de operagao.
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A maior remocao de turbidez (Figura 1A) ocorre em condi¢Ges mais elevadas de temperatura, e
em tempos de operagdo reduzidos, conforme os limites definidos pelo delineamento de
tratamentos (Tabela 2). A maior remogdo de cor (Figura 1B) ocorre quando o biodigestor
anaerdbio opera com baixas temperaturas, mas em elevado tempo de operagao; resultado
semelhante é observado quando o biodigestor opera em altas temperaturas, mas em baixo
tempo de operagdo. Considerando estas informagles, sugere-se que para a remogao do
parametro cor deve-se levar em consideragao dois questionamentos basicos: a) qual o volume de
geracdo de efluentes por dia? e, b) é vidvel economicamente promover o aumento da
temperatura no biodigestor anaerdbio? Caso o biodigestor anaerdbio suporte a carga de efluente
gerado pelas agroindustrias, sugere-se aumentar o tempo de operagao (TRH), sem promover o
aquecimento do sistema de tratamento, pois além de encarecer o processo, pode resultar em
gastos energéticos que ndo serdo interessantes do ponto de vista ambiental.

Para o parametro DQO, observa-se que uma ampla faixa de operacao do sistema de tratamento
anaerobio, considerando os limites impostos pelo delineamento de tratamentos (Tabela 2),
proporciona resultados satisfatérios de eficiéncia de remocdo. Estes resultados corroboram com
as discussdes apresentadas na Tabela 5, em que o coeficiente de determinacdo para o parametro
DQO foi o que apresentou os melhores resultados. Neste contexto, considerando a Figura 1 C,
sugere-se que para a remocao de DQO, o processo de codigestdo anaerdbia do efluente de
fecularia e efluente de unidade industrial processadora de sangue animal, opere nas menores
condicBes impostas pelo delineamento de tratamentos, o que resulta em beneficios econ6micos
e ambientais, sem comprometer a eficiéncia do sistema.

Todas as discussGes apresentadas sugerem que estudos adicionais podem ser realizados em
diferentes condicbes de temperatura e tempo de operacdo, a fim de que seja investigada a
possibilidade de otimizagcdo simultanea das varidveis respostas pela aplicagdo da técnica da
funcdo de desejabilidade, proposta por Derringer e Suich (1980), como forma de reduzir o tempo
de operacdo do reator anaerébio, sem comprometer a eficiéncia do sistema empregado para o
tratamento bioldgico das aguas residuarias alvo do presente estudo.

Consideragoes finais

A hipdtese sobre a possibilidade de realizar a codigestao anaerébia do efluente de fecularia com
o efluente do processamento de sangue animal foi confirmada pelo presente estudo,
configurando-se como uma acao inovadora para o consdércio de tratamento desses residuos
organicos gerados por agroindustrias. Ressalta-se que a codigestdo de residuos agroindustriais
representa uma abordagem promissora para a melhoria da digestdo anaerdbia, especialmente
pela combinacdo de substratos com caracteristicas complementares. Diversos estudos apontam
gue essa pratica pode gerar efeitos sinérgicos, como o aumento da estabilidade do processo e
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eficiéncia na degradacao da matéria organica. Embora os resultados aqui obtidos ndo tenham
evidenciado vantagens expressivas do ponto de vista estatistico, observa-se que a mistura dos
efluentes estudados apresenta potencial para otimizar o equilibrio nutricional do meio reacional
e favorecer a atividade microbioldgica. Diante disso, reforga-se a necessidade de estudos
complementares, com delineamentos experimentais mais amplos e controle adequado, que
incluam comparagdes diretas com a digestao individual dos residuos, permitindo avaliar de forma
mais robusta os efeitos especificos do processo de codigestao anaerdbia.

Paralelamente, buscou-se ajustar modelos matematicos capazes de descrever o comportamento
das varidveis-resposta (turbidez, cor e DQO) em fungdo das condi¢des operacionais, por meio de
superficies de resposta. Embora os modelos tenham permitido uma visualizagdo qualitativa das
tendéncias do sistema, apresentaram limita¢es estatisticas (como baixo R? ou p-valores nio
significativos), o que restringe sua capacidade preditiva. Tais limitacdes sdo atribuidas, em parte,
a variabilidade dos dados experimentais e a simplicidade da estrutura matematica adotada.
Assim, para aprimorar a andlise futura, sugere-se a reestruturacdo do modelo com base em
métodos estatisticos mais robustos, bem como a reavaliacdo dos pardmetros considerados no
estudo. Essas melhorias podem aumentar a confiabilidade da modelagem e fornecer subsidios
mais consistentes para a avaliacdo do desempenho da codigestdo anaerdbia como alternativa
para o tratamento de residuos agroindustriais.

Ainda assim, considera-se que a abordagem pode ser Gtil em etapas exploratérias de projetos de
tratamento. A proposta de codigestdo anaerdbia aqui apresentada reflete uma situacdo comum
em regidoes com forte presenca de agroindustrias, onde diferentes efluentes organicos sao
gerados em proximidade. Nessa perspectiva, o consércio de tratamento por codigestdo pode
representar uma estratégia pratica e economicamente vidvel para o manejo conjunto desses
residuos, com potencial de otimizacao de recursos e reducao de impactos ambientais. Neste
contexto, os autores sugerem que gestores ambientais de empresas similares considerem a
codigestdo anaerdbia como alternativa vidvel para o tratamento de efluentes liquidos,
especialmente pela possibilidade de reducdo de custos operacionais e conformidade com a
legislacdo ambiental vigente. Como vantagem adicional, é encorajada a avalia¢do da viabilidade
de aproveitamento energético do biogas potencialmente gerado, embora a producdo e a
caracterizacdo deste biocombustivel ndo tenham sido escopo do presente estudo, sendo
necessaria a realizacdo de investigacdes complementares.
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Abstract

The universalization of basic sanitation services is a topic discussed worldwide, mainly in relation to the challenges
related to the absence of these infrastructures and the difficulties in their management. The consequences of this
inefficiency or absence of services impact several areas, including those related to the environment, society and
health, such as the increased proliferation of arboviruses. Given that Aedes aegypti, vector of the arboviruses
Dengue, Zika and Chikungunya, thrives in urban environments characterized mainly by the absence of sanitation and
is responsible for the spread of these diseases, it has the potential to be considered an indicator organism
(bioindicator), based on the idea that a bioindicator can provide information about environmental quality through
its presence in an area or its proliferation rate. This study aims to analyze the species A. aegypti as a potential
bioindicator to monitor the existence and/or effectiveness of infrastructures related to environmental sanitation in
urban areas and ecotones in tropical climate zones. The methodology applied includes the analysis of parameters
previously defined in the literature, weighted based on relevance and representativeness, represented by weights
and scores. These parameters include factors such as well-defined taxonomy, numerical abundance and widely
known ecological characteristics. The parameters analyzed indicated A. aegypti as an excellent bioindicator in the
context of the evaluation of basic sanitation infrastructures.
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Resumo

A universalizagdo dos servigos de saneamento basico é um tema discutido a nivel mundial, principalmente em relagdo
aos desafios relacionados a auséncia dessas infraestruturas e as dificuldades para sua gestdo. As consequéncias dessa
ineficiéncia ou auséncia de servigos impactam areas diversas, incluindo as relacionadas ao meio ambiente, a
sociedade e a saude, como o aumento da proliferagdo das arboviroses. Dado que o Aedes aegypti, vetor das
arboviroses Dengue, Zika e Chikungunya, prospera em ambientes urbanos caracterizados, principalmente, pela
auséncia de saneamento e é responsavel pela disseminagdao destas doencas, este apresenta potencial para ser
considerado um organismo indicador (bioindicador), isto a partir da ideia de que um bioindicador pode fornecer
informagdes sobre a qualidade ambiental por meio de sua presenga em uma drea ou por sua taxa de proliferagao.
Este estudo objetiva analisar a espécie A. aegypti como um potencial bioindicador para monitorar a existéncia e/ou
efetividade de infraestruturas relacionadas ao saneamento ambiental em areas urbanas e ecétonos em zonas de
clima tropical. A metodologia aplicada inclui a andlise de parametros previamente definidos pela literatura,
ponderados com base em relevancia e representatividade, representados por pesos e notas. Estes parametros
incluem fatores como taxonomia bem definida, abundancia numérica e caracteristicas ecolégicas amplamente
conhecidas. Os parametros analisados indicaram o A. aegypti como um 6timo bioindicador no contexto da avaliagao
das infraestruturas de saneamento basico.

Palavras-chave: arboviroses, gestdo ambiental, saude publica.

Introdugao

A universalizacdo dos servicos de saneamento é um acordo internacional representado pelo
Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 6 — Agua potdvel e Saneamento, da Organizacdo das
Nacoes Unidas (ONU, 2015). No Brasil, a drea é regulamentada pela Lei n2 14.026 (2020), a qual
estabelece metas para a expansao total do atendimento a populacdo. De acordo com o Sistema
Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS, 2023) e em contrariedade a este pacto global
e a Lei Federal, diversas cidades brasileiras ainda convivem com baixas taxas de cobertura desses
servigos.

As consequéncias da auséncia ou ineficacia das infraestruturas de saneamento atingem diversos
setores ambientais. Em acordo com Silva et al. (2022), corpos hidricos localizados em areas
urbanas sao os principais atingidos pela poluicao resultante do langamento irregular de efluentes.
Em outra vertente, a ineficiente gestdo dos residuos soélidos pode gerar contaminacdo do solo e
da 4gua, prejudicando fauna e flora locais (Costa e Lima, 2023). Souza Filho e Alves (2022)
detalham os efeitos da caréncia dos servigos de saneamento para além da poluicdo. Segundo os
autores, esta deficiéncia cria um ambiente favoravel a proliferacdo de vetores, incluindo insetos
responsaveis pela disseminacdo de doencas tropicais como as arboviroses.

Associados a auséncia de saneamento bdsico, os mosquitos Aedes aegypti sdo responsaveis pela

transmissdao de doencgas atreladas a ineficacia desses servicos. Esta espécie esta presente em
regides de clima tropical, em ambientes tanto urbanos quanto periurbanos, que sdo as areas
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compreendidas como ecdétono (de transicdo) entre o ecossistema urbanizado e o rural (Almeida,
Cota e Rodrigues, 2020). Regides de clima tropical apresentam alto indice de casos relacionados
a arboviroses como Chikungunya (CHIKV) e dengue (DENV) (Fischer et al., 2021).

De acordo com Santos et al. (2023), fatores como saneamento precario possuem maior relevancia
no que tange as causas para a propagacao de arboviroses. Segundo Egid et al. (2022), a taxa de
picadas do mosquito A. aegypti é maior em areas com auséncia ou ineficiéncia de servigos de
saneamento do que em outras regides adequadamente saneadas. Gomes, Jesus e Quaresma
(2023) analisaram a relagcdo entre indices de saneamento e proliferacdo de arboviroses,
identificando uma relacdo inversa, onde quanto maior o nivel de saneamento, menor a
propagacao de doencas atreladas ao mosquito A. aegypti, sendo a auséncia de saneamento um
dos principais fatores causais para a alta proliferacdo do mosquito.

Neste direcionamento, a grande presenca do A. aegypti em determinados locais pode representar
um bioindicador do nivel de auséncia de infraestruturas vinculadas ao saneamento ambiental,
gue denota impacto ambiental nessas areas (Dias et al., 2020). Vale ressaltar que bioindicadores
vém sendo utilizados para avaliar a qualidade ambiental em diversas esferas, como é o caso dos
Bioindicadores floristicos no que diz respeito a dreas de vegetacao as margens de rios (Carolino
etal., 2023).

A nivel de saneamento, o uso de bioindicadores é consolidado, a exemplo do uso de bactérias
coliformes totais e fecais como bioindicadores de qualidade de dgua (Mahmodian et al., 2024);
Ostracodos e foraminiferos como bioindicadores de poluicdo aqudtica (Schmitz et al., 2024);
Caenorhabditis elegans, também como bioindicadores de poluigdao hidrica (Kang, Jeong e Lim,
2024); o inseto Chironomus xanthus Meigen como bioindicador de contaminagdo por
Xenobidticos em ecossistemas de agua doce (Macédo et al., 2020); entre outros.

Frente a estas problematicas, o estudo objetiva analisar a espécie A. aegypti como potencial
bioindicador da existéncia e/ou eficacia da infraestrutura vinculada ao saneamento ambiental,
uma vez que a proliferacdo deste vetor estd relacionada a auséncia dessas infraestruturas,
evidenciando novas formas de avaliar a drea, principalmente em funcdo de indicadores
facilmente compreendidos pela sociedade em geral e aplicaveis ao monitoramento da qualidade
ambiental do meio urbano e do ecétono.

Materiais e método

Espécie de estudo

A espécie estudada como possivel bioindicador possui nome cientifico Aedes aegypti Linnaeus,
1762, e os nomes vulgares “mosquito da dengue” e “mosquito da febre amarela”. A primeira
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nomenclatura cientifica desta espécie foi Culex aegypti Linnaeus, publicado originalmente em
1762 por Carl Linnaeus (Mattingly, Stone e Knight, 1962; Sandoval-Ruiz, 2021).

Andlise da espécie

A analise da espécie em estudo foi conduzida com base nos parametros sincretizados por
Johnson, Wiederholm e Rosenberg (1993) e adaptados por Neumann-Leitdo e El-Deir (2009) e
Alves (2022) para definir um organismo indicador (bioindicador) ideal (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros primordiais para um bioindicador ideal.

Ne Parametro Justificativa
1 Solidez taxonémica. Incertezas na taxonomia podem causar complica¢des a longo
prazo em relagdo ao monitoramento da espécie e
comparagdes entre dados.
2 Facil reconhecimento por nao- Maior facilidade na aplicagao do bioindicador e na

especialistas.
3 Distribuicdo cosmopolita (ou
distribuicdo envolvendo um
analogo ecoldgico).

4 Abundancia numérica.

5 Baixa variedade genética e
ecoldgica.

6 Tamanho corporal grande.

7 Baixa mobilidade.

Longo ciclo de vida.

9 Caracteristicas ecoldgicas
amplamente conhecidas.
10 Plausivel para uso em estudos de
laboratério.

identificacdo de areas por meio de conhecimento empirico.
Escolher uma espécie com tal caracteristica permitiria
comparagao entre dados regionais, nacionais e
internacionais.

Grande numero de uma espécie num mesmo local permite
facil amostragem e conclusGes quanto aos padrdes de
distribuicdo.

Bioindicadores devem ter exigéncias ecoldgicas restritas.

O tamanho corporal facilita a amostragem e a triagem do
indicador.

Facilidade de integracdo em escalas espaciais.
Facilidade de integracdao em escalas temporais.
Contexto sobre a espécie deve estar disponivel em larga
escala.

Determinacgdo de causa a partir de analises laboratoriais.

Fonte: Adaptado com base em Johnson, Wiederholm e Rosenberg (1993)

Para identificar as informagdes caracteristicas de cada parametro, foi realizada uma revisao
bibliografica, utilizando palavras chaves especificas voltadas a cada um dos parametros, como
“Origem” e “Distribuicdao” para avaliacdo do parametro “Distribuicdo cosmopolita” da espécie. A
busca foi conduzida em plataformas especificas de publicacdes cientificas, como é o caso do

Google Académico e do Science Direct.
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Seguindo a metodologia de Alves (2022), foi realizada uma pesquisa descritiva dedutiva que se
fundamenta na caracterizagdo de um fenémeno por meio de andlise de condi¢des gerais
atreladas a este. A importancia ecoldgica de cada parametro na definicdo de um bioindicador
ideal foi estabelecida por meio de pesos atribuidos de forma subjetiva pelos autores.

Cada um dos parametros recebeu peso 1, 2 ou 3, representando o nivel de relevancia para a
analise, com os valores representando baixa, média ou alta relevancia, respectivamente (Alves,
2022). Considerando que o bioindicador em estudo, A. aegypti, foi avaliado em fungdo de sua
presenca e proliferacdo para andlise da eficacia dos servicos de saneamento, fatores como
abundancia numérica e questdes tedricas sobre o animal, como boa definicdo taxondémica,
receberam um maior peso na classificacao (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros primordiais para um bioindicador ideal e suas respectivas relevancias e pesos para a

avaliacdo
Ne Parametro Peso Relevancia
1 Solidez taxondmica. 3 Alta
2 Facil reconhecimento por nao-especialistas. 3 Alta
3 Distribuicdo cosmopolita (ou distribuicdo envolvendo um analogo 2 Média
ecoldgico).

4 Abundancia numérica. 3 Alta
5 Baixa variedade genética e ecoldgica. 1 Baixa
6 Tamanho corporal grande. 1 Baixa
7 Baixa mobilidade. 3 Alta
8 Longo ciclo de vida. 1 Baixa
9 Caracteristicas ecoldgicas amplamente conhecidas. 3 Alta
10 Plausivel para uso em estudos de laboratério. 1 Baixa

Fonte: Adaptado com base em Johnson, Wiederholm e Rosenberg (1993)

Cada parametro recebeu uma nota variando de 1 a 5, representando niveis crescentes de
representatividade: minima, baixa, média, boa e 6timo, respectivamente (Alves, 2022). A
pontuacdo de cada parametro deu-se em relagdo a qualidade e a quantidade de informacdes
disponiveis e/ou a adequac¢do ao pardametro em relagdo a espécie, inclusive considerando
exemplos praticos, como se a espécie ja foi estudada em laboratério anteriormente para definir
a nota para o parametro “Plausivel para uso em estudos de laboratério”.

A nota final do bioindicador serd dada pela média ponderada da nota atribuida e dos pesos,

conforme a Equacdo (1). Foi seguida a categorizacdo proposta por Alves (2022), variando de ruim
a 6timo (Tabela 3).
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Z?=1(Peso atribuidoxNota atribuida)

™ (Peso atribuido)

Média ponderada (x) = Equacdo (1)

Tabela 3. Classificagdo do bioindicador em fun¢do da média ponderada calculada.

Classificagdo Média ponderada (x)
Ruim 1<x<2
Regular 2<x<3
Bom 3<x<4
Otimo 4<x<5

Fonte: Adaptado com base em Alves (2022).

Resultados e discussao

Andlise da espécie

A espécie Aedes aegypti recebeu sua nomenclatura oficial final em 1962, enquanto ainda era
conhecido como mosquito da febre amarela (Mattingly, Stone e Knight, 1962). A descri¢cdo do
neodtipo foi feita com riqueza de detalhes em funcdo do processo de sinonimia com seu nome
oficial anterior, Culex aegypti Linnaeus, 1762. Consoante com Bruno, Carvalho e Monteiro-Maia
(2022), o nome cientifico desta espécie vem do local onde foi encontrado o nedtipo, o Egito, que,
em inglés, é escrito como Egypt, dai aegypti.

O processo de mudanca de nomenclatura no ambito internacional foi iniciado na década de 60,
por meio de solicitacdo na Comissao Internacional de Nomenclatura Zooldgica (Mattingly, Stone
e Knight, 1962). Para tal, foi solicitado o seguinte:

11. Pelas razdes listadas acima, nés solicitamos a Comissdo Internacional de Nomenclatura Zooldgica: (1) Que
utilizem seus poderes plenarios: (a) para validar o nome especifico aegypti Linnaeus, 1762, como publicado
na combinac¢do Culex aegypti; (b) para ordenar que a nomenclatura Culex aegypti Linnaeus, 1762, validado
conforme recomendado em (a) acima, seja interpretado por referéncia como o espécime descrito e figurado
no Anexo | do presente pedido; (Mattingly, Stone e Knight, 1962, p. 211, traducdo nossa).

Na mesma solicitacdo, surge a “Descricdo do Nedtipo do ‘Aedes aegypti’ Linnaeus, 1762, o
mosquito da febre amarela” (Mattingly, Stone e Knight, 1962, p. 212, traducdo nossa), no Anexo
| do referido documento.

Sendo do género Aedes, segundo Becker et al. (2020), o mosquito A. aegypti esta no

subgénero Stegomyia junto aos mosquitos Aedes albopictus Skuse, 1895, e Aedes cretinus
Edwards, 1921. O A. cretinus é nativo da Grécia e de regides préximas, como Chipre, Turquia
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e Gedrgia (Patsoula et al., 2019; Giatropoulos et al., 2022; Yetismis et al., 2022), enquanto
que o A. albopictus é originario do sudeste asiatico e de regides proximas as ilhas do pacifico
ocidental e ilhas do Oceano indico (Zhou et al., 2019; Sultana et al., 2020).

A origem do chamado “mosquito da dengue” e sua primeira descricdo aconteceram no Oeste e
no Nordeste da Africa e a introducdo deste no continente americano deu-se em fungdo do
processo de escravizagao da populagdo africana e do transporte dos escravizados pelos
europeus. Como era necessario que fosse realizado o transporte de 4dgua para fins diversos
junto aos escravizados, os mosquitos foram transportados nos navios negreiros dentro de
recipientes para retencdo de agua (Fischer et al., 2016). Atualmente, pode ser encontrado em
areas tropicais e subtropicais do planeta, sendo vetor de transmissdao de diversas doencas
(Ponce et al., 2021).

Além destas areas, a distribuicdo geografica desses mosquitos é ainda uma das preocupacdes
em relacdo ao aquecimento global. Por meio do efeito estufa, a alteracdo no clima pode
provocar adaptacdes nos hdbitos dos mosquitos, aumentando seu raio de acdo para além das
areas hoje determinadas como tropicais e subtropicais, isto em funcdo do aumento de
temperatura em outras localidades (Khasnis e Nettleman, 2005; Lopes e Silva, 2019). A
existéncia do mosquito e, em especial, sua constante renovac¢do no ambiente urbano refletem
a auséncia de acles preventivas a proliferacdo de vetores ou que foram realizadas
desconsiderando fatores ambientais e sociais (Lopes e Silva, 2019). Os autores conceituaram
0 A. aegypti como fator unificante de diversas cadeiras ecoldgicas as quais sdo caracterizadas
por acdes naturais, sociais, econdémicas e inclusive politicas, ao longo da histéria (Lopes e
Silva, 2019).

Segundo Fischer et al. (2016), como espécie invasora, o sucesso do processo de entrada dessa
espécie em outros ecossistemas sé foi possivel em funcdo da resisténcia dos ovos a falta de
contato com dgua, da distribuicdo em larga escala dos ovos e a eclosao parcelada dos mesmos
e ao comportamento da espécie de distribuir ovos em varios recipientes. Este processo garante
a espécie um numero alto e constante de espécimes no ambiente. Em conformidade com
Becker et al. (2020), o processo de colocacdo dos ovos se dd em recipientes que contenham,
normalmente, dgua limpa ou com pouca matéria organica e em regides inseridas num raio de
até 500 m de algum tipo de habitacdo humana, em temperaturas em torno de 30°c.

O A. aegypti possui caracteristicas chave na sua genética (Mahyoub, Algamdi e Aljameeli, 2023).
Dentre estas, seu ciclo de vida curto permite rapidas variacdes genéticas ao longo das geragdes.
Uma outra caracteristica do mosquito é que a espécie é definida como uma de tamanho
pequeno (Knoblauch et al., 2023). A distancia de voo do mosquito pode chegar até 4km, porém
a média deste é de apenas 200 metros (Harrington et al., 2005; Knoblauch et al., 2023). Em

228



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.90414
Vol. 18, No.2, 222-234
Agosto 2025

concordancia a isso, o mosquito da dengue é considerado um animal com raio de voo limitado
(Knoblauch et al.,, 2023). Tal fato torna o seu mapeamento imprescindivel para a
implementa¢dao de medidas de controle em relagdo a proliferagdo deste vetor.

O A. aegypti € um mosquito antropofilico, ou seja, tem como principal fonte de alimento da
espécie sangue de seres humanos, além de animais homeotérmicos (Gomes et al., 2023). Possui
proliferagdo em larga escala em ambientes urbanos e periurbanos, prosperando em regides
densamente habitadas (Badolo et al., 2022).

De acordo com Castro, Oliveira e Vieira (2022), o mosquito Aedes aegypti é popularmente
conhecido pelo nome vulgar “mosquito da dengue”, tendo suas caracteristicas morfolédgicas
amplamente divulgadas para a populacdao em funcao da alta proliferacao de doencas vinculadas
a espécie, entretanto, seu tamanho pode dificultar o reconhecimento de forma rapida.

Diversos estudos laboratoriais foram realizados, tendo como espécie avaliada o A. aegypti.
Baeshen e Baz (2023) realizaram experimentos de controle da espécie a partir de agentes
bioldgicos. Em outro espectro, Ziegler et al. (2022) estudaram o comportamento da espécie (de
uma coldnia de laboratério) em diferentes temperaturas.

Sintetizacdo e avaliacdo da espécie

A tabela 4 apresenta um resumo dos parametros, das referéncias utilizadas para pontuacao,
presentes na revisdo bibliogréfica, das notas atribuidas para o parametro e a justificativa para tal
nota.

Apds andlises de todos os parametros, foram aplicados os pesos estabelecidos e obtida uma
média ponderada calculada de 4 (Tabela 5).

Seguindo a metodologia indicada por Alves (2022), a espécie foi classificada na quarta faixa de
qualificacdo, com média ponderada entre 4 e 5, sendo considerada como étimo bioindicador.

Levando em consideracao a aplicacdo de pesos direcionados ao tipo de andlise do bioindicador,
é possivel complementar os parametros apresentados conhecidos na literatura, levando em
consideracao o tipo de estudo a ser estabelecido por meio do bioindicador, definindo pesos
especificos para avalia¢des direcionadas. Estas defini¢cdes facilitam a aplicacdo de novos estudos
na drea de Bioindicacao.
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N2 Parametro Referéncia Nota Justificativa
1 Solidez taxondémica. Mattingly, Stone e Knight, 1962; 5 Estudo taxondmico consolidado,
Bruno, Carvalho e Monteiro-Maia, com amplo histérico académico.
2022; Becker et al., 2020; Patsoula
et al., 2019; Giatropoulos et al.,
2022; Yetismis et al., 2022; Zhou et
al., 2019; Sultana et al., 2020;
2 Facil reconhecimento Castro, Oliveira E Vieira, 2022. 3 Caracteristicas difundidas, mas dificil
por ndo-especialistas. reconhecimento em fungdo do
tamanho da espécie.
3 Distribuicdo Fischer et al., 2016; Ponce et al., 5 Distribuicdo da espécie em
cosmopolita (ou 2021; Khasnis e Nettleman, 2005; diferentes partes do globo.
distribuicao envolvendo Lopes e Silva, 2019
um analogo ecoldgico).
4 Abundancia numérica. Fischer et al., 2016. 5 Distribui¢do em larga escala dos
ovos, com nimero alto e constante
de espécimes.
5 Baixa variedade Mahyoub, Algamdi e Aljameeli, 1 Alta variedade genética.
genética e ecoldgica. 2023.
6 Tamanho corporal Knoblauch et al., 2023. 1 Tamanho corporal pequeno.
grande.
7 Baixa mobilidade. Harrington et al., 2005; Knoblauch 4 Baixa mobilidade média, porém com
etal., 2023. possibilidade de alto alcance.
8 Longo ciclo de vida. Mahyoub, Algamdi e Aljameeli, 1 Baixo ciclo de vida.
2023.
9 Caracteristicas Gomes et al., 2023; Badolo et al. 5 Estudo ecolégico consolidado, com
ecoldgicas amplamente 2022. amplo histérico académico.
conhecidas.
10 Plausivel para uso em Baeshen e Baz, 2023; Ziegler et al., 5 Histdrico de uso em estudos de

estudos de laboratério.

2022;

laboratério.
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Tabela 5. Calculo da média ponderada para a espécie em andlise.

Ne Parametro Peso Nota Produto
1 Solidez taxondmica. 3 5 15
2 Facil reconhecimento por ndo-especialistas. 3 3 9
3 Distribuicdo cosmopolita (ou distribui¢do 2 5 10

envolvendo um analogo ecoldgico).

4 Abundancia numérica. 3 5 15
5 Baixa variedade genética e ecoldgica. 1 1 1
6 Tamanho corporal grande. 1 1 1
7 Baixa mobilidade. 3 4 12
8 Longo ciclo de vida. 1 1 1
9 Caracteristicas ecoldgicas amplamente conhecidas. 3 5 15
10 Plausivel para uso em estudos de laboratério. 1 5 5
Soma dos produtos 84
Média ponderada 4
Conclusao
A espécie A. aegypti foi considerada como d6timo para o contexto de infraestruturas de
saneamento.

Conclui-se a usabilidade da espécie A. aegypti como bioindicador para avaliagdo da existéncia
e/ou efetividade de infraestruturas vinculadas ao saneamento ambiental e para o
monitoramento da qualidade do meio ambiente em dreas urbanas de clima tropical ou
subtropical, podendo ser realizadas analises em relacdo a sua proliferacdao, ou seja,
guantidade de espécimes ou ovos ou até em relagdo ao niumero de casos de arboviroses numa
mesma area.
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Abstract

The results are presented when treating a mine tailings with high iron content and a lower percentage of Cu, with
different non-traditional leaching techniques, using organic acids (citric acid and acetic acid), with concentrations of
0.5 M, as well as seawater, untreated, to prepare the leaching solutions. The acid that had the highest efficiency in
extracting the Fe present in the tailings was citric acid. Copper extraction using the acids mentioned above had an
equivalent yield. The leaching technique that was most efficient to extract the Fe was agitation, followed by column
in reverse phase and leaching in raft. The solutions resulting from Fe can be used directly in industrial processes,
without having a subsequent treatment process. This achieves sustainability and the application of the circular
economy to metal mining, in a complex waste such as mine tailings.
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Resumen

Se presentan los resultados al tratar un relave minero con alto contenido de hierro y un porcentaje menor de Cu, con
distintas técnicas de lixiviacion no tradicionales, usando acidos organicos, (acido citrico y acido acético), con
concentraciones de 0,5 M, ademas agua de mar, sin tratar, para preparar las soluciones de lixiviacion. El acido que
tuvo una mayor eficiencia de extraccion del Fe presente en el relave, fue el acido citrico. La extraccion de cobre
usando los dcidos mencionados anteriormente, tuvo un rendimiento equivalente. La técnica de lixiviacion que resulto
mas eficiente para extraer el Fe, fue de agitacidn, seguida por columna en fase inversa y lixiviaciéon en batea. Las
soluciones resultantes de Fe, pueden ser usadas directamente en procesos industriales, sin tener un proceso
posterior de tratamiento. Con esto se logra la sustentabilidad y la aplicacion de la economia circular a la mineria
metalica, en un residuo complejo como los relaves mineros.

Palabras clave: lixiviacion en batea, lixiviacién columna fase inversa, lixiviacion por agitacion, acidos organicos, agua
de mar.

Introduccion

En la actualidad Chile es considerado un pais predominantemente minero, posee las reservas de
cobre mds importantes a nivel mundial, con una industria dindmica que lidera la extraccion de
este mineral. Sin embargo, genera grandes cantidades de residuos, denominados relaves, segun
el catastro del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, 2018), hay presentes 740 relaves mineros. De los cuales 170 relaves, estan abandonados,
101 activos y 469 inactivos. Los mayores porcentajes de relaves inactivos y abandonados se
distribuye entre las regiones de Atacama (131) y Coquimbo (356), equivalente al 65,8% del total
actual presentes en Chile.

La mineria en Chile, se ha desarrollado desde los tiempos prehispdnicos, ejemplo de esto es el
gran centro de explotacién prehispanica descubierto en Collahuasi, (Figueroa et al., 2018),
ubicado al sur de la provincia de Tarapaca, en el altiplano chileno.

Historicamente la mineria en Chile, se ha desarrollado desde una economia eminentemente
extractivista y de tipo lineal, que produjo un periodo acelerado de crecimiento econémico, pero
a la vez ha generado profundas transformaciones sobre todo en los territorios rurales, donde ha
aumentado la cantidad de conflictos ambientales y sociales que, en su mayoria, estan
relacionados con la mineria del cobre, (Castillo y Alvarez, 2022).

Los principales procesos mineros metalurgicos, que se utilizan en la gran mineria del cobre son la
lixiviacién, para mineral oxidado de cobre y la flotacidn, para los minerales sulfurados de cobre,
estos procesos necesitan cantidades importantes de agua, pero la disponibilidad de agua en la
zona norte de Chile ha disminuido significativamente, por la presencia del cambio climatico y la
sequia que sufre, (Lima. M, 2021).
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Por la limitada cantidad de agua presente en las zonas mineras del norte de Chile, se han
desarrollado distintos estudios en reemplazar el agua continental, por agua de mar, entre los que
podemos mencionar; Zamarrefio et al., 2016, realizaron el proceso de flotacién de minerales
sulfurados de cobre, usando distintas mezclas de agua dulce y de mar, obteniendo resultados
equivalentes en los porcentajes de recuperacién de cobre con 100% de agua dulce y una mezcla
al 50% de agua dulce y salada. Castellén. C, (2016), indica que la alta cantidad del ion cloruro
presente en el agua de mar (~19 g/L), genera una gran ventaja en los sistemas de lixiviacion sobre
los sistemas de sulfato (SO4%). Entre estos beneficios podemos mencionar los siguientes: se
incrementa las solubilidades del hierro y de otros metales, las propiedades Redox mejoran debido
a la estabilizacién de los iones cupricos y cuprosos mediante la formacién de cloro-complejos,
existe una mayor cinética de lixiviacion comparada con los sistemas de sulfato. Otros
investigadores, (Navarro y Mansor,2017), indican que; “La presencia de iones cloruros tiene un
efecto positivo sobre la lixiviacidon de la calcopirita con iones férricos. La concentracion de ion
cloruro esta relacionado con la disolucion de cobre”.

Debido a que los métodos tradicionales metallrgicos causan importantes impactos ambientales,
se han probados nuevos procesos para disminuir su impacto. En la recuperacién del metal
aluminio se han realizado pruebas en el mineral la bauxita, utilizando un método de biolixiviacién,
con hongos de Aspergillus niger, (Yang et al, 2009), logrando extraer el 90% del aluminio presente
en el mineral tratado. Generando un proceso novedoso y pionero para la extraccién de aluminio
de minerales de la Bauxita, teniendo la particularidad de ser un método mas econémico y menos
agresivo con el ambiente.

Mahdi y colaboradores, (2020), realizaron un proceso de lixiviacién con soluciones de tiosulfato
de sodio, recuperando cobalto y manganeso en los residuos sélidos de la mineria del zinc,
recuperando el 90.7% de cobalto y 87.6% de manganeso.

Se realizaron experiencias de la recuperacién de aluminio en relaves mineros, aplicando dos
técnicas novedosas, un proceso bioldgico y otro quimico. En el biolégico se realizd6 una
biolixiviacién con hongos cultivados de Aspergillus niger, que produce acidos organicos, que
pueden extraer el aluminio del relave. El método quimico consistid en realizar lixiviaciones con
dos acidos organicos, acido citrico y acido oxalico con la adicién de agentes oxidantes como el
perdxido de hidrogeno. De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos que tuvieron una
mayor extraccion fueron los quimicos, especificamente la lixiviacidn con la mezcla de acido
oxdlico y peréxido de hidrogeno, en el caso de la biolixiviacion no se obtuvo resultados
significativos en la extraccién del aluminio, (Zamarrefio y Espinoza, 2023).

Otra alternativa tecnoldgica, para la obtencién de metales a partir de sus minerales, fue
desarrollado por Zamora et al, (2023), al tratar relaves mineros con distintos contenidos de
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sulfuros, y con altos contenidos de plata, las cuales se le sometidé a un proceso de cianuracién por
agitacion, obteniéndose extracciones que variaron entre un 74 % a 31 %.

Segln los antecedentes presentados, los residuos mineros, como los relaves se pueden
transformar en activos al aplicar la economia circular y recuperar componentes econdmicamente
importantes y reducir el volumen del relave. Teniendo presente estos antecedentes, el objetivo
de la siguiente investigacion es; “Aplicar un proceso novedoso minero metallrgico, con un
minimo impacto al usar agua de mary dcidos orgdnicos para la lixiviaciéon del material presente
en el relave minero Carlos Gregorio Araya Campana”, presente en la cuenca del rio Elqui, regién
de Coquimbo.

La mineria es una importante actividad econémica aportando un gran porcentaje en el Producto
Bruto del Peru. Sin embargo, los procesos minero metallrgicos generan importantes problemas
socio-ambientales, ademas de los residuos mineros, expresados como relaves mineros
provenientes de los diversos procesos es una amenaza latente que afecta el desarrollo sostenible,
(Torres y Gonzales, 2024).

Segun la composicién quimica del relave minero Carlos Gregorio, contiene un importante

porcentaje de 6xido férrico, 47.59%, (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019), como lo
muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidon del Relave Carlos Gregorio Araya Campaiia.

Especie mineral Composicion quimica Concentracion
% %
Cuarzo SiO; 23.37
Oxido de aluminio AlLO; 5.14
Oxido de titanio TiO, 0.36
Oxido férrico Fe 03 47.59
Oxido de calcio CaO 11.09
Oxido de magnesio MgO 5.09
Oxido de manganeso MnO 0.12
Oxido de sodio Na,O 1.07
Oxido de potasio K,O 0.16
Oxido de fosforo P»0s 5.41
Oxido de azufre SO; 0.28
PPC PPC <0.01
Total Total 99.63

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019
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Metodologia
La metodologia que se aplicé, se puede dividir en las siguientes etapas:

Materiales y Reactivos.
Reactivos quimicos usados (todos con grado P.A.): 4cido acético, acido citrico, agua de mar, celda
de lixiviacién, agitador de hélice, material usual de laboratorio.

Recoleccion de muestras de relave.

Para la toma de muestras del relave, se tomaron ocho muestras, para ello se realizaron calicatas
de 40x40x80 cm, tomando las muestras de abajo hacia arriba, con palas de polietileno. En el
laboratorio quimico, las muestras sdlidas se secaron a 130 °C por 24 horas y se procedieron a
tamizar bajo la malla 100 (W.S. Tyler), (Zamarrefio y Diaz, 2021). Posteriormente las muestras, se
mezclaron y se homogenizaron, para tomar muestras representativas y poder desarrollar los
distintos ensayos. El relave y los puntos de recoleccién, se presentan en la Figura 1.

Figura 1. Las zonas de recoleccion de las muestras del relave, se muestran con los puntos de color rojo. Las
coordenadas de la ubicacidn del relave son: 30° 12° 03” Sy 71° 16’ 30” W. Fuente: Google Earth, 2023
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Recoleccion agua de mar.

El agua de mar utilizada en las distintas etapas de la investigacidn, se recolecté de las costas de la
ciudad de La Serena, Region de Coquimbo, Chile. El punto de recoleccion, se presenta en la Figura
2. Recogiendo 10 litros de agua, cuantificando su salinidad, temperatura y pH. La salinidad del
agua de mar se midié con el equipo de Tester Impermeable de Salinidad Marina - HI98319, el pH
y la temperatura se determiné en terreno, utilizando el equipo Medidor de pH / Temperatura
Impermeable pHep®5 - HI98128.

Figura 2. Punto de recoleccidn del agua de mar, coordenadas 29° 54’ 20” Sy 71° 16’ 30” W. Fuente: Google Earth, 2023.

Lixiviacion por inmersion

Se tomaron ocho muestras de aproximadamente 500 g del relave previamente homogenizados.
Estas se dividen en dos grupos de cuatro componentes y se ponen en contacto, el primer grupo, cada
muestra con 1 L de solucién de acido acético con una concentracién de 0.5 M y un pH de 2.5. El
segundo grupo, se realiza el mismo procedimiento, pero se utiliza 1 L de acido citrico de
concentracion 0.5 M y un pH de 2.6.

La concentracién de los acidos y el pH de las soluciones, se seleccionaron por estudios realizados
anteriormente por el autor del documento, (Zamarrefio y Diaz, 2021) y (Zamarrefio y Espinoza,
2023), utilizando su metodologia.

Las soluciones de los acidos organicos se prepararon con acidos el tipo P.A. y el solvente usado
fue agua de mar, sin un tratamiento previo.
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Durante el proceso de lixiviacidn, se tomaron muestras de 30 mL a las 24, 48 y 72 horas, para ello
se filtrd la muestra y se guardd en envases herméticos, para su posterior analisis.

Lixiviacion en Batea.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacion por inmersion, se procedio a realizar
una lixiviacidon en Batea con acido citrico pero esta vez a mayor escala, tomando 2 L de solucién
del acido 0.5 M que actud sobre una muestra de relave de 1000 g aproximadamente. Se tomaron
muestras a las 72, 96 y 168 horas, realizando el mismo procedimiento que en la lixiviacion por
inmersion. En la Figura 3, se muestra la experiencia de lixiviacién en batea.

Figura 3. Lixiviacidn en Batea a escala laboratorio de metalurgia.

Lixiviacion columna por fase inversa

En la actualidad la mayoria de los procesos de lixiviacion se llevan a cabo en pilas ya sean
dindmicas o estdticas, teniendo esto presente se realizd un experimento de lixiviacion en
columnas para determinar la eficacia de la solucidn lixiviante de acido citrico de concentracién de
0.5 M, con agua de mar en las muestras de relave. para esto se utilizaron muestras de 174.5 g de
relave y un volumen de 1000 mL de solucidn lixiviante.

Se realizd la toma de muestra, por cada vez que la solucidn lixiviante completo un ciclo de
circulacion. El ciclo tiene una duracién aproximada de 4 horas, tomando 4 muestras en total, de
forma similar a los anteriores experimentos, (Zamarrefio et al., 2019). En la Figura 4, se muestra
la columna usada.
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Figura 4. Sistema de lixiviacién en columna de fase inversa.

Lixiviacidn por agitacion.

La Jdltima experiencia que se realizd, fue lixiviacion agitada, para ello se tomaron
aproximadamente 2000 g del relave y se mezcld con 3 litros de solucidn lixiviante compuesta por
agua de mar y acido citrico en concentracién 0.5 M, con una velocidad de agitaciéon de 600 RPM,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Lixiviacidn por agitacion.
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Medicidn de la concentracion de hierro y cobre en solucidn.
Para determinar la concentracién de hierro y de cobre en las soluciones resultantes, se usa la
técnica de espectroscopia de absorcién atémica, segun lo disefiado por Workman et dl., (2003).

Resultados y discusion
La caracterizacién quimica del agua de mar usada se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua de mar usadas. (Fuente: Elaboracidn propia)

Concentracion de cloruros pH Temperatura (°C)
g Cl/L
37.5 8.5 15.5

Los resultados obtenidos, son equivalentes con estudios realizados en distintos sectores costeros
y oceanicos a nivel nacional e internacional, (Leal y Prol, 2016) y (Guzman y Silva, 2002).

Lixiviacion por inmersion.
Los resultados de la lixiviacidn por inmersion, al extraer el Fe se presentan en la Tabla3 y en la
Tabla 4, se muestran los resultados de la extraccion de cobre a las 72 horas de lixiviacion.

Al observar la Tabla 3, podemos verificar que el dcido que tiene una mayor eficiencia para extraer
el hierro, unido al agua de mar es el acido citrico de concentracién 0.5M, ya que, al cabo de 72
horas de lixiviacion, extrajo 4250 mg/L, en comparacion al acido acético que solo pudo extraer
130 mg/L.

Tabla 3. Resultados promedio de la extraccidn de Fe de las muestras de relaves, usando 4cido acético 0.5M y 4acido
citrico 0.5 M.

Tiempo/Horas mg Fe/L con acido mg Fe/L con acido
citrico 0.5M acético 0.5M
24 196 11
48 384 38
72 4250 130
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Tabla 4. Concentracion promedio de Cobre extraido por Lixiviacion de Inmersion a las 72 horas.

Muestras mg Cu/L Promedio mg Cu/L
Acido citrico

Relave 1 0.78

Relave 2 0.66

Relave 3 0.80

Relave 4 0.57 0.70
Acido acético

Relave 1 0.56

Relave 2 0.62

Relave 3 0.60

Relave 4 0.55 0.58

Al analizar los resultados de la extraccién del cobre usando los dacidos anteriormente
mencionados, se observa que no existe una gran variacién entre ambos acidos, ya que al usar
acido citrico el valor promedio de extraccion fue de 0.70 mg/L y con acido acético es de 0.58 mg/L.
Segun los resultados de las tablas anteriormente mencionadas, se tomo la decisién de realizar las
experiencias siguientes usando solamente acido citrico, 0.5M con agua de mar.

Lixiviacion en Batea
En la Tabla 5 y Figura 6, se muestran los resultados de la experiencia de lixiviacion en batea, de
las muestras de relave.

Tabla 5. Periodo de lixiviacion usando la técnica de Batea. (Fuente: Elaboracion propia).

Tiempo Lixiviado/ Hrs mg Fe/L mg Cu/L
72 868.75 372
96 1375 390
168 1500 418

En la Tabla 5y Figura 6, vemos que la extraccion de Fe, es eficiente, ya que, al cabo de 168 horas,
(7 dias), la concentracion de Fe es de 1500 mg/L, equivalentes a 1.5 g Fe por litro de solucién.

La variacion de la concentracién Cu, al usar esta técnica, es baja, ya que el observar la Figura 4, es

practicamente constante la concentracién en el tiempo, indicando que la extraccidn se realiza en
un periodo de tiempo mas corto.
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Lixiviacion en Batea
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Figura 6. Variacion de la concentracion de Fe y Cu, en la técnica de lixiviacién en batea, durante el tiempo.

Lixiviacidon en Columna por fase inversa
En la Tabla 6 y Figura 7, se muestran los resultados obtenidos en la lixiviacidn del relave usando
el sistema de columna en fase inversa.

Tabla 6. Concentracion de Fe y Cu en solucidn, usando agua de mar y acido citrico 0.5 M.

Lixiviacion en columna por Fase Inversa

Numero de veces que circulo

la solucién Lixiviante Tiempo/Hrs mg Fe/L mg Cu/L

1 3 330 20
2 6 482.5 25
3 9 682.5 46
4 12 935 61
5 15 1030 71

Esta técnica de lixiviacion en columna fase inversa, es mas eficiente que la lixiviacién en Batea, ya
gue se logra una mayor extraccién del Fe en un menor tiempo de lixiviacion. Al analizar la Tabla
5, la concentracion de Fe es de 1500 mg/L, al cabo de 168 horas. Al compararla con la Tabla 6y
Figura 7, vemos que al cabo de 15 horas podemos recuperar 1030 mg Fe/L, generando un
importante ahorro de tiempo.
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En cuanto a la extraccion del Cu, esta técnica no es muy efectiva, bajo estas condiciones de acido
citrico y agua de mar. Al comparar las mismas tablas anteriores vemos que es mas eficiente la
lixiviacion en batea que en columna en fase inversa para extraer el Cu.

Lixiviacion en Columna Fase Inversa

1200
1000
800
600
400

Concentracion mg/L

200

o L—  ¢»——— e —- e

3 6 9 12 15
Tiempo/Hrs

=@=mg Fe/L ==@=mg Cu/L

Figura 7. Variacion de la concentracidn de Fe y Cu en solucion, usando agua de mar y acido citrico 0.5 M, empleando
el sistema de columna en fase inversa.

Lixiviacion por agitacion
La ultima experiencia desarrollada es la lixiviacién por agitacion. Los resultados de la extraccién
de Fe y Cu, se presentan en la Tabla 7 y Figura 8.

Tabla 7. Resultados de la extraccién de Fe y Cu en Lixiviacion por agitacion. (Fuente: Elaboracién propia).

Tiempo/Horas mg Fe/L mg Cu/L
1 240 17.5
1.5 280 15.59
2 325 17.47
2.5 400 16.93

Observamos en la Tabla 7 y la Figura 8, que la extracciéon del Fe usando esta técnica, es
practicamente lineal, ya que, al calcular el coeficiente de correlacion, (R?) da un valor de 0.98,
muy cercano al valor 1, indicando que los puntos siguen una recta. Al extrapolar estos resultados
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la maxima extraccion que se logra en la lixiviacion por inmersion es de 4250 mg Fe/L en 72 horas,
usando la lixiviacién por agitacién, esta se logra en 26.5 horas, en menos de la mitad del tiempo.
Si bien el tiempo en extraccion del elemento Fe, se ve disminuido fuertemente, existe el factor
de uso de energia, lo que podria generar un mayor costo asociado al usar esta técnica, por lo que
habria que realizar un estudio energético y econdmico.

Lixiviacion por Agitacién

N w B (€]
o o o o
o o o o

=
o
o

Concentracion mg/L

o

1 1.5 2 2.5
Tiempo/Hrs

«=@=mg Fe/L mg Cu/L

Figura 8. Variacion de la concentracion de Fe y Cu en el tiempo, usando la técnica de lixiviacion por agitacion.

Al observar la Figura 8, podemos inferir que le extraccién del cobre es practicamente constante
durante todo el periodo de lixiviacién y la concentracién es baja comparada con la del elemento
hierro.

Las soluciones obtenidas en esta investigacion, pueden tener un importante uso industrial y un
valor econdmico, lo que implicaria usar el concepto de economia circular a la mineria de nuestro
pais.

La solucion resultante de los procesos estudiados, contiene hierro en forma de citrato de hierro
el cual puede precipitarse utilizando hidréxido de amonio obteniendo Citrato Férrico Amoniacal
con impurezas de cobre.

En su forma pura el Citrato Férrico Amoniacal tiene aplicaciones en la industria alimenticia se usa

en las formulas de suplementos nutricionales (fortalecedor hierro). Es uno de los quimicos que se
usan en la cianotipia, el cual es un procedimiento fotografico que consigue una copia negativa del
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original en color azul Prusia, de esta manera se usa en la reproduccion fotografica y de planos.
Asimismo, es usado en la industria farmacéutica y en el tratamiento de aguas especiales. Su valor
en el mercado chileno es de aproximadamente $144000 (ciento cuarenta y cuatro mil pesos
chilenos), equivalente a US$152.54, (ciento cincuenta y dos dodlares norteamericanos), el
kilogramo, (Productos Quimicos online 24/7, 2024).

Conclusiones
Segun los resultados obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

Es posible obtener soluciones de Fe, al usar tratamientos hidrometallrgicos con agua de mary
un acido organico como el acido citrico, en minerales proveniente del relave.

La eficiencia del acido acético, para extraer el Fe de las muestras de relaves, es menor, en
comparacion con el acido citrico.

La eficiencia de extraccién del cobre utilizando las distintas técnicas descritas en el presente
documento, es baja, obteniendo soluciones diluidas de cobre.

Los mejores resultados son los que provienen del tratamiento hidrometalurgico por lixiviacidon
agitada. Por aproximaciones realizadas por el método estadistico de regresion lineal, se estima
gue se lograria una solucion de concentracion de 31% de Fe en un plazo de 30 horas
aproximadamente.

Ademas, realizando un escalamiento del procedimiento para el tratamiento de una tonelada de
relave, se requeriria de 1500 litros de la solucion del acido citrico al 0.5 mol/L con agua de mar,
recuperando 475.9 kg de Fe.

La técnica de lixiviacion en columna fase inversa, demostrd ser eficiente en la extraccion del
elemento Fe, en comparacién con la lixiviacién en batea. Pero es menos eficiente que la lixiviacidon
por agitacidn, en cuanto al tiempo de contacto entre el material lixiviante y la solucidn lixiviante.
Es importante realizar un estudio econdmico y energético entre la lixiviaciéon en columna fase
inversa y de agitacion, para determinar como afectan estas dos variables en los procesos mineros
metalurgicos.

Por otra parte, la Lixiviacién en Batea fue la que tuvo un menor rendimiento de extraccién del Fe.
Esto se puede deber al bajo contacto entre la solucidn lixiviante y el mineral de relave que debido
a su densidad precipito rapidamente al fondo de la batea seguido de un material blanco que
asumimos actué como capa pasivante durante el proceso.
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Segun estos resultados, es posible utilizar un acido orgdnico y agua de mar para recuperar Fe de
relaves mineros, generando una ganancia econdmica y ambiental, ya que se reduce el volumen
de estos desechos y los acidos aplicados, no generan un dafio importante al medio.

Las soluciones obtenidas, pueden ser comercializadas en forma directa, sin realizar un
tratamiento previo, generando la sustentabilidad y la aplicaciéon de la economia circular al rubro
de la mineria metalica.
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Abstract

Research shows that the inadequate disposal of wastewater generates significant impacts on the environment,
especially on the aquatic ecosystem, altering the availability of this resource. In order to ensure the safety and quality
access of water for its various uses, effective treatments are required to remove pollutants and contaminants
generated by anthropogenic activities. For this reason, the thermal degradation process was applied to tree pruning
residues of Palmas - TO, classified as urban solid waste (MSW), at a temperature of 550° C and residence time of 30
m, in a reactor. fixed bed. The biochar obtained in the process yielded 54% and was subsequently activated to function
as an adsorbent. The treatment of the gray water from clothes washing in a rural residence was performed by
coagulation / flocculation / sedimentation followed by filtration with sand filters and activated carbon filter. Turbidity
was reduced by 96% in the coagulation / flocculation stage, the filters worked with low turbidity effluent, and obtained
99% reduction. All solids had a reduction in the first stage of 69%, in the second 23% and 34% in the final stage for
total solids. Fixed solids reduced 13% on coagulation / flocculation, 15% on sand filter and 13% on adsorption with
biochar. The organic part of the solids presented removal of 95% in the first phase of the treatment, 86% in the sand
bed and 45% in the activated carbon. The disinfection of the effluent after the treatment system corroborated the
water quality to be reused.
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Resumo

Pesquisas mostram que a disposicdo inadequada de 3aguas residuarias geram impactos expressivos no ambiente,
principalmente no ecossistema aquatico, alterando a disponibilidade deste recurso. Para garantir a seguranga e o acesso
de qualidade das dguas para seus diversos usos é necessario realizar tratamentos efetivos a fim de remover poluentes
e contaminantes gerados pelas atividade antrépicas. Por isso aplicou-se o proceso de degradagdo térmica nos residuos
de poda de arvores do municipio de Palmas — TO, classificado como residuo sélido urbano (RSU), a uma temperatura
de 550°C e tempo de residéncia de 30 mim, em reator de leito fixo. O biocarvdo, obtido no proceso rendeu 54% e
posteriormente foi ativado para aumentar funcionar como um adsorvente. O tratamento das dguas cinzas proveneintes
de lavagens de roupas em uma residencia rural foi realizado pela coagulagdo/floculagdo/sedimentacdo seguido da
filtragdo com filtros de areia e filtro de carvdo ativado. A turbidez foi reduzida em 96% na etapa da
coagulagdo/floculacgdo os filtros trabalharam com efluente de baixa turbidez, e obteve 99% de redugdo. A redugido de
sélidos no efluente foi avaliada ao longo das diferentes etapas do processo de tratamento. Na primeira etapa, observou-
se uma reducdo de 69% dos solidos totais, seguida por uma reducdo de 23% na segunda etapa e de 34% na etapa final.
Em relagdo aos solidos fixos, a coagulagdo/floculagdo proporcionou uma reducio de 13%, o filtro de areia contribuiu
com uma reduc¢do de 15% e a adsor¢dao com biocarvao resultou em uma diminuicdo de 13%. Quanto aos solidos
organicos, as remogoes foram mais expressivas, atingindo 95% na primeira fase de tratamento, 86% no leito de areia e
45% na adsor¢do com carvdo ativado. A desinfeccdo do efluente apds o sistema de tratamento corrobora com a
qualidade da dgua para ser reutilizada.

Palavras-chave: carvio ativado, dguas cinzas, podas de arvores.

Introdugao

Atividades antropogénicas tém gerado impactos significativos na qualidade dos corpos hidricos,
resultando em um excesso de carga organica em diversos ambientes aquaticos. De acordo com
Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SINISA) (Brasil, 2024a), aproximadamente
78.7% dos esgotos gerados no Brasil sdo coletados e tratados, enquanto os esgotos ndo coletados
(37.2%) tém destinos variados, como fossas rudimentares ou negras, lancamento em redes de dguas
pluviais, disposi¢ao direta no solo e nos corpos d’agua. Diante desse contexto, evidencia-se a
necessidade de assegurar tanto a qualidade quanto a quantidade de agua disponivel nos corpos
hidricos. Nesse sentido, o reuso de dgua desponta como uma solucdo significativa, consolidando-se
como um tema de grande relevancia para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

O desenvolvimento e a expansao urbana tém exacerbado problemas ambientais relacionados ao
lancamento inadequado de aguas residudrias, sem o devido tratamento, configurando-se como
uma das principais questdes no campo da engenharia sanitaria (Jan et al., 2022). Além disso, um
desafio significativo do saneamento bdsico esta presente também nas zonas rurais e
comunidades isoladas, que abrigam cerca de 25.6 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). Nestas
areas, € comum o uso de fossas sépticas para o destino dos efluentes, o que pode acarretar
impactos negativos a salde publica e ao meio ambiente.
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A Lei? 11.445/2007 se refere as diretrizes nacionais do saneamento basico que inclui o esgotamento
sanitario, o abastecimento de agua, a limpeza urbana, a drenagem e o gestao de dguas pluviais e manejo
de residuos sélidos. Ademais, o0 acesso a agua e ao saneamento é um dos objetivos de desenvolvimento
sustentdvel (ODS 6) apresentado na Agenda 2030 da Organizag¢ao das NagGes Unidas (ONU) para todos
os aspectos da dignidade humana como seguranga alimentar e energética e qualidade ambiental
(UNESCO, 2023).

A NBR 15527 (2007) estabelece orientagGes para o reuso de dguas cinzas e aproveitamento de
aguas pluviais, além de regulamentar a instalacdo de componentes que promovam a gestdo
econdmica da dgua potavel. Essas diretrizes visam incentivar o uso racional dos recursos hidricos,
independentemente da demanda especifica (Siddique, 2024).

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), compostos principalmente por residuos domésticos,
comerciais e provenientes da limpeza de areas publicas, ainda sdo frequentemente descartados
de forma inadequada e criminosa em varias regides do Brasil. Em 2024, a quantidade de RSU
coletada no pais foi de 77.22 milhdes de toneladas, com um indice de cobertura de coleta
indiferenciada atinge 91 % e coleta seletiva de 36 % para o pais (Brasil, 2024a). No contexto do
Estado do Tocantins, o Sistema Nacional de Informacbes sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos
(SINIR) estima uma geracdo anual de aproximadamente 3.6 milhdes de toneladas de RSU (Brasil,
2024b). E importante destacar que o aterro sanitario de Palmas recebe, em média, 340 toneladas
de RSU por dia (Palmas, 2025).

Os residuos gerados pela poda de arborizacdo urbana em Palmas provém da remocao de arvores
em areas publicas e particulares. Quando ndo sdo devidamente aproveitados, esses residuos
podem causar sérios problemas ambientais, sendo frequentemente descartados de maneira
inadequada em aterros sanitarios, lixdes clandestinos ou corpos hidricos (Tocantins, 2017).

Em 2018, a matéria organica residual proveniente das podas arbdreas totalizou 10 mil toneladas anuais
(Bernardo et al., 2023). Esses residuos apresentam elevado potencial para reaproveitamento em
aplicagdes domeésticas, comerciais e industriais. Adicionalmente, a composicdo rica em materiais
renovaveis possibilita a geracdao de produtos com maior valor agregado, além da recuperacdo de
energia em diferentes estados fisicos: sélido, liquido e gasoso (Varjani et al., 2022).

Os processos de degradacdao térmica destacam-se como uma estratégia eficiente para a
valorizacdo da biomassa residual, permitindo a recuperacdo de energia potencial e o
desenvolvimento de produtos com carater sustentdvel. Esses processos contribuem para a
diversificacdo da matriz energética e para o incremento de op¢des industriais (Wang et al., 2023).
Dentre os produtos gerados pela degradacdo térmica, o biocarvao, fracdo sélida resultante,
possui propriedades que o tornam adequado como adsorvente no tratamento de aguas cinzas. O
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reuso dessas aguas nao requer o atendimento aos padrdes de potabilidade (NBR 17076:2024),
mas apresenta alta relevancia para a conservagao dos recursos hidricos. As dguas cinzas tratadas
podem ser utilizadas em diversas aplicagdes, como sistemas de irrigacdo para jardins e areas
agropecuarias, lavagem de pisos e veiculos automotivos, descargas de vasos sanitdrios e
manutenc¢do paisagistica, entre outros. A norma NBR 17076:2024 regulamenta o reuso de
efluentes com origem essencialmente doméstica ou caracteristicas similares.

Nesse contexto, o reuso de aguas cinzas emerge como uma alternativa vidavel para ampliar a
oferta hidrica e contribuir para a preservac¢do dos recursos hidricos frente a escassez, tanto em
termos de quantidade quanto de qualidade (Rahman et al., 2024). A utilizacdo de filtros no
tratamento de aguas cinzas desempenha um papel crucial na remog¢do de particulas em
suspensao, tornando o reuso mais eficiente e sustentavel. Essa pratica viabiliza o atendimento a
diversas demandas, reduzindo a pressao sobre os recursos hidricos naturais (Quispe, 2022).

A pesquisa atual se refere ao tratamento de as aguas cinzas provenientes de maquinas de lavar

roupas no municipio de Palmas - TO, e objetiva utilizar o carvdo ativado produzido pela
degradacdo térmica, para garantir a seguranca quanto a reutilizacdo potdvel ou ndo-potavel.

Metodologia

Residuos de Poda
de Arvore

Reator de Leito Fixo

v
Degradagao
Térmica ’l Rendimento do Bio-carviao ]

Bio-Carvao

a)

Preparagio das
amostras

—> Floculagdo

Sistema de
Tratamento

Coagulagio

Ny
N

> Filtro cﬁe Carvao
Ativado

Efluente
(aguas cinzas)

Caracterizagao

Figura 1. Fluxograma Metodoldgico da Pesquisa. Fonte: Autores, 2025.
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No estudo aplicou-se o processo de conversao térmica para produzir carvao ativado proveniente
dos residuos da poda de arvores no municipio de Palmas — TO (Figura 1). O material adsorvente
foi utilizado para tratar dguas cinzas de uma maquina de lavar residencial.

Obtencdo e Preparacdo dos Residuos de Podas de Arvores

As amostras dos residuos de poda de arvores foram coletadas na drea urbana do Plano Diretor
do municipio de Palmas — TO. Foram transportadas em sacos de estopa identificados para o
Laboratério de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN)
localizado no Instituto Federal do Tocantins (IFTO-Campus Palmas), e para que fosse possivel
realizar a preparacao das amostras. Toda a biomassa in natura foi triturada em moinho de facas
e peneiradas com abertura de 1.18 mm (ABNT 16, Tyler 14) para garantir a homogeneidade. Apds
isso realizou-se a secagem dos residuos a 60 °C, até peso constante.

Degradacdo Térmica

O processo de conversao térmica de 450 g de biomassa de biomassa foi realizado por meio de um
método convencional, utilizando uma temperatura maxima de 550°C e um tempo de residéncia
de 30 minutos. O sistema empregou um reator de leito fixo, construido em ago inoxidavel, com
100 cm de comprimento e didmetro externo de 10 cm. O aquecimento foi conduzido por um
forno bipartido reclindvel, operando em regime de batelada para cada 150 g de matéria-prima.
Para o fluxo de gas de arraste, utilizou-se vapor d’agua previamente autoclavado, garantindo
maior controle e eficiéncia no processo.

De acordo com as configuracoes do processo, sdo geradas trés fracdes: oleosa, solida e gasosa. O
material sélido, denominado biocarvdo, apds ser termicamente degradado, foi coletado
diretamente do reator. J4 os outros produtos piroliticos foram coletados apds a passagem dos
vapores por um sistema de condensacdo, sendo posteriormente separados em um funil de
separacdo de fases.

A producdo de carvao ativado ocorreu em duas etapas. A primeira etapa consiste no tratamento
térmico (degradacdo), que envolve a remocao de componentes volateis e gases leves, resultando
na producdo de um volume de carbono. Na segunda etapa, realiza-se a ativacao, um processo de
reacdo secundaria cujo objetivo é aumentar a drea superficial do material (Sagadevan, 2024). A
ativacdo do carvao dessa pesquisa foi realizada com a passagem de vapor de agua aquecido
durante o processo de pirdlise da biomassa.

Classificacdo de Aquas Cinzas
A classificacdo de dguas cinzas foi realizada conforme a Figura 2 para verificar o enquadramento
do efluente, seguido de seus respectivos contaminantes.
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Solidos suspensos (sujeira, fiapos), material

) Lavadora de roupas organico, éleo e graxa, sédio, nitratos e
automatica fosfatos (do detergente), aumento salinidade e
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’
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c
-
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Bacterias, matéria organica e solidos
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. J

Figura 2. Possiveis contaminantes da dgua cinza por fonte de agua cinzenta. Fonte: Awasthi et al., (2024) adaptado
Autores (2025).

Tratamento de Aquas Cinzas

O tratamento das aguas cinzas foi realizado por meio dos processos de coagulacao, floculacdo e
sedimentacdo, seguidos pela filtragdo utilizando filtros de areia (NBR 11799/1990) e filtro de
carvao ativado. Vale ressaltar que a dgua captada ndo passou por nenhum tipo de tratamento
prévio antes da aplicacdo desses processos.

Nos ensaios realizados durante a pesquisa, foram utilizados como coagulantes o sulfato de
aluminio (1%) e o polimero catiénico (0.5%) nas concentra¢Ges de 100, 200 e 400 mg/L, conforme
valores recomendados na literatura (Labastida-Nufiez et al., 2023). Os mesmos procedimentos
foram realizados com a correcdo do pH com Acido cloridrico HC® 1:9, quando necessario. A
desinfec¢do do efluente tratado foi realizada por cloracdo, visando garantir maior seguranca
quanto a reutilizacdo, conforme apontado por Plumsut (2024).

Os procedimentos de mistura rdpida (com velocidade de 165 rpm por 5 minutos) e mistura lenta

(com velocidade de 32 rpm e tempo de 30 minutos) foram executados utilizando o equipamento
“Jar Test” (Figura 3), seguido de aproximadamente 1 hora de decantacao.
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Figura 3. Equipamento Jar Test. Fonte: Autores, 2025.

Sistema Filtrante de Aquas Cinzas

O tratamento das aguas cinzas foi realizado utilizando um filtro de areia composto por camadas
de 10 cm de areia fina, 10 cm de areia média e 20 cm de camada suporte com brita, com didmetro
total de 10 cm. A seguir, o efluente passou por um filtro produzido com carvao ativado derivado
dos residuos de poda de arvores, com 30 mm de diametro e 20 cm de altura. Ambos os filtros
operaram com fluxo descendente (Figura 4), conforme o método utilizado por Pedroza et al,,
(2019).

O tratamento fisico e quimico das dguas cinzas consistiu basicamente em filtracdo e desinfeccdo
(Awasthi et al., 2024). Neste sistema, o objetivo foi realizar o polimento das dguas de enxague da
maquina de lavar roupas, monitorando a qualidade do efluente tratado.

O filtro de areia foi operado com uma taxa de aplicacdo superficial de 120 m3/m2.dia, conforme
recomendado por Saapi et al. (2024). O efluente foi bombeado para um reservatoério superior e,
em seguida, transportado por gravidade para o filtro de areia. Apds a passagem pelo filtro de
areia, o efluente foi direcionado ao filtro de carvao ativado, com uma taxa de aplicacdo de 56.16
m3/m?2.dia, de acordo com Nidheesh (2024).
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Figura 4. Protdtipo do Sistema de Filtracdo de Aguas Cinzas. Fonte: Autores, 2025.

O controle da vazdo na entrada e saida dos filtros foi realizado de forma manual. Na entrada,
monitorou-se a carga hidrdulica, variando entre 10 a 20 cm de coluna de agua. Na saida, a vazao
foi regulada utilizando um registro instalada na extremidade do filtro. A coleta de dgua cinza
filtrada teve inicio 20 minutos apds o inicio da filtragdo, garantindo a substituicdo do volume de
agua presente nos filtros no inicio do processo.

Resultados

Tratamento de Aquas Cinzas

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos da agua utilizada no abastecimento da maquina de lavar
roupas, a qual foi captada de um poco com 8 metros de profundidade, localizado em uma
propriedade rural nos arredores de Palmas.

De acordo com Mukhopadhyay (2022), as caracteristicas do efluente estdo diretamente
relacionadas a qualidade da dgua de abastecimento. Os dados experimentais obtidos durante a
caracterizacdo das aguas cinzas, tanto antes quanto apds o processo de coagulagdo/floculacdo,
estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1. Caracterizagdo da dgua de abastecimento - zona rural (cisterna) — sem tratramento

Parametro Resultados
Turbidez (uT) 5.38
Temperatura (°C) 25.0
pH 4.5
Solidos totais (mg/L) 101.0
Alcalinidade (mgCaCO3L-1) 1.0
C.E. (uS.cm-1) 107.8

Tabela 2. Caracterizagdo de dguas cinzas brutas e apds coagulacdo/floculagio com dosagem de Polimero Catiénico
Aguas cinzas apds coagulacdo/floculacdo
(sem corregdo de pH)

Variaveis Aguas cinzas brutas Dosagem Polimero Cationico (mg/L)
100 200 400
Turbidez (NTU) 70.5 38.8 10.3 10.4
ST (mg/L) 3.481 3.391 3.396 3.409
SF (mg/L) 1.094 2.693 2.733 2.566
SV (mg/L) 2.387 698 663 842

A aplicagdo do polimero catidnico nas concentragdes de 100 a 400 mg/L resultou em uma redugdo
significativa da turbidez, especialmente nas dosagens de 200 e 400 mg/L, que atingiram valores
de 10.3 e 10.4 NTU, respectivamente, frente aos 70.5 NTU da 4gua cinza bruta. Contudo, na
dosagem de 100 mg/L, os valores de turbidez foram mais altos (38.8 NTU), indicando uma possivel
faixa 6tima de desempenho entre 200 e 400 mg/L. Ja os resultados utilizando sulfato de aluminio
obtiveram resultados maiores de turbidez 118, 113 e 173 mg/L nas dosagem 100, 200 e 400 mg/L.

Os valores de solidos totais (ST) permaneceram relativamente estdveis, indicando que a remocao
de particulas em suspensdo ndo resultou em reducdo proporcional dos sodlidos totais,
provavelmente devido a introducao de matéria do préprio coagulante. Por outro lado, observou-
se um aumento expressivo dos sélidos fixos (SF) e dos sdlidos volateis (SV), especialmente nas
dosagens de 200 e 400 mg/L, o que pode sugerir a formac3do de flocos mais densos, mas também
aumento da carga organica e inorganica retida no sistema.

O sulfato de aluminio com pH corrigido demonstrou desempenho significativamente superior na
remocdo de turbidez. A dosagem de 400 mg/L apresentou o melhor resultado, com uma turbidez
final de apenas 2.94 NTU. Esses valores indicam que, sob condicdes de pH ideal. A aplicacdo do
polimero catidnico apresentou redugcdes moderadas na turbidez, com os melhores resultados
obtidos com 400 mg/L, reduzindo os valores para 23.5 NTU. Portanto a corre¢do do pH da aguas
cinzas bruta de pH 7.93, alterado para uma escala de pH 7.0 resultou nos dados mencionados. Os
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valores de sdlidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV) para as dosagens de sulfato de aluminio
com 400 mg/L. Nessa dosagem de 400 mg/L, o ST foi de 1.080 mg/L, com 946 mg/L de SF e 134
mg/L de SV, sugerindo uma predominancia de material inorganico nos flocos formados.

A caracterizagao das amostras brutas revelou uma turbidez de 70,5 NTU, um valor préximo ao
encontrado por Mohan et al. (2024), que observou turbidez entre 39 a 444 NTU em 4aguas cinzas
de lavanderia. Em relagdo aos sdlidos totais, 68.6% da amostra foram identificados como sélidos
organicos, enquanto 31.4% correspondiam a sdlidos inorganicos.

A aplicacdo do polimero catiénico na amostra bruta, sem a corre¢do do pH, com dosagem de 400
mg/L, resultou em uma redugdo de 85% na turbidez, um aumento de 134% nos sélidos
inorganicos e uma diminuigao de 65% nos sdélidos volateis.

O ensaio com o coagulante sulfato de aluminio, também sem ajuste do pH, apresentou resultados
desfavoraveis, com aumento de 150% na turbidez e sem reducdo dos sdlidos.

Com a correcdo do pH, o uso do polimero catiénico obteve redugdes mais significativas na
turbidez, alcancando uma diminuicdo de até 74% nas maiores dosagens. Contudo, quando a
dosagem de coagulante foi reduzida, a turbidez foi reduzida apenas em 23%.

Ao aplicar a correcdo de pH, os resultados para o sulfato de aluminio foram ainda mais
promissores, com a remoc¢ao de 95% da turbidez. Além disso, utilizou-se uma menor dosagem
deste coagulante, o que induziu a uma reducdo significativa em todos os tipos de sdlidos.
Especificamente, a remocédo foi de 69% dos sdlidos totais, 14% dos sélidos inorganicos e 94% dos
sélidos organicos.

Com base nesses resultados, o coagulante sulfato de aluminio, aliado a corre¢dao do pH do
efluente bruto, foi escolhido para os ensaios subsequentes, com dosagem de 100 mg/L. Este
tratamento resultou em um efluente com menor teor de impurezas, as quais foram removidas
nas etapas seguintes, contribuindo para a maior vida util dos leitos de filtracdo, ao reduzir a
colmatacao.

Rendimento do Biocarvdo Ativado da pirdlise de poda de drvores

Os procedimentos operacionais do processo de degradacdo térmica (pirdlise) estdo intimamente
relacionados ao tempo de residéncia, a temperatura de aquecimento e a temperatura de reacao.
Estes fatores sdo determinantes na producao de sdlidos, liquidos e gases. Além disso, parametros
como as dimensdes das particulas, as propriedades fisico-quimicas, a pressao no reator, o tipo de
atmosfera e o uso de catalisadores desempenham um papel relevante, influenciando tanto as
caracteristicas dos produtos finais quanto os rendimentos do processo (Paavani et al., 2025).
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Materiais carbonaceos, como o carvdo ativado, destacam-se por sua elevada area superficial e
porosidade, caracteristicas que lhes conferem uma excelente capacidade de adsor¢do de
moléculas em fases liquida e gasosa. Em funcdo dessas propriedades, esses materiais possuem
uma ampla variedade de aplicagGes industriais, sendo amplamente empregados na fabricagdo de
filtros destinados ao tratamento de aguas (Jaber et al., 2024).

O carvao ativado possui caracteristicas ideais para a adsor¢ao de moléculas nas fases gasosa e
liguida, o que o torna amplamente utilizado em sistemas industriais, especialmente no
tratamento de 4guas e efluentes (Ullah et al., 2024).

A Figura 5 ilustra o carvao ativado produzido a partir da conversao térmica dos residuos de poda
de arvores, com rendimento de 54% a 5502C. Isso indica que, ao utilizar uma tonelada de residuos
de poda de arvores, obtém-se a producdo de 540 kg de carvdo ativado no processo adotado.
Adeniyi et al. (2023) destacam que, sob as mesmas condi¢cdes operacionais no reator, o
rendimento médio de carvao ativado foi de 52% em seu estudo.

Figura 5. Biocarvao ativado. Fonte: Autores, 2025.

Tratamento de Aquas Cinzas em Sistema de Coaqula¢do/Decantacdo/Adsorcéo

O reuso de dguas cinzas tem se mostrado uma alternativa eficaz para reduzir o consumo de agua
potdvel em aplicacbes ndo potaveis, como na agricultura, paisagismo e descarga de vasos
sanitarios (Silva et al., 2023).

A técnica do reuso de aguas cinzas envolve a separacao dos diferentes efluentes, seu devido
tratamento e armazenamento, uma vez que a armazenagem inadequada pode propiciar a
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multiplicacdo de patdgenos em dgua parada. Portanto, é essencial a redu¢ao de bactérias e outros
microrganismos para garantir a seguranc¢a no uso dessas aguas (Hamidi, 2025). De acordo com
Silva et al., (2023), a dgua cinza pode conter muitos dos mesmos contaminantes encontrados no
esgoto bruto, embora em concentracdes menores. Entretanto, a utilizagdo dessas dguas sem o
tratamento adequado, especialmente na irriga¢ao a longo prazo, pode ocasionar o acumulo de
sais, surfactantes e alcalinidade, impactando o desenvolvimento das plantas e contaminando
aguas subterraneas (Hamidi, 2025).

Para aproveitar de forma segura e eficiente as aguas cinzas, é fundamental classifica-las
adequadamente, a fim de direciona-las para seus usos apropriados e equilibrados. Rich et al.
(2023), classifica o reuso de dguas em dois grandes grupos: potavel e ndo potdvel. O reuso potavel
pode ser dividido em duas categorias: reuso potdvel direto, quando o esgoto é tratado e
retornado ao sistema de agua potavel, e reuso potdvel indireto, quando o esgoto tratado é
lancado em corpos hidricos superficiais ou subterraneos para diluicdo e purificagdo natural, sendo
posteriormente captado para tratamento e utilizado como agua potavel. O reuso ndo potdvel é
destinado a finalidades agricolas, industriais, recreativas, domésticas, manutencdo de vazao,
aquicultura e recarga de aquiferos subterraneos.

O consumo de dguas ndo potaveis representa uma estratégia eficaz para reduzir o uso de recursos
hidricos, pois esses efluentes apresentam uma concentra¢do menor de poluentes quando comparados
as aguas negras, além de constituirem uma maior parte do volume total de esgotos domésticos, que
pode variar de 50% a 80% do total de efluentes gerados (Hamidi, 2025; Ren et al., 2023).

A Tabela 3 e a Figura 6 apresentam a eficiéncia de reducdo dos parametros analiticos da dgua cinza
tratada, desde a amostra bruta até o polimento final do efluente com o uso do carvao ativado.

Tabela 3. Resultado das Etapas de tratamento das dguas cinzas

Resultados
Parametro Analitico . . Agua cinza ap6s Efluente filtro Efluente filtro de
Agua cinza bruta - N . o
coagulacdo/floculacio de areia carvao ativado

Temperatura (oC) 25 25 25 25

pH (-) 7.93 7.0 6.9 6.3
Condutividade(uS/cm) 1.760 1.740 1.728 1.700
Sélidos Totais (mg/L) 3.481 1.080 827 790
Sélidos Fixos (mg/L) 1.094 946 808.3 784.7
Sdlidos Volateis (mg/L) 2.387 134 18.67 5.30
Alcalinidade(mgCaCO3/L) 212.00 118.10 105.30 15.00
Turbidez (uT) 70.5 2.94 1.15 0.81
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Figura 6. Eficiéncia de reducdo dos pardmetros das aguas cinzas tratadas.

O efluente foi submetido as etapas do sistema de tratamento, iniciando com a amostra bruta,
seguida pela coagula¢do/floculacdo, passando pelo filtro de areia e, finalmente, pelo filtro de
carvao ativado, o qual foi produzido a partir da pirdlise dos residuos da poda de arvores.

A redugdo de 96% da turbidez ja na etapa de coagulagdo/floculagdo permitiu que os filtros
trabalhassem com um efluente de baixa turbidez, possibilitando uma redugao de até 99% deste
parametro fisico apds as etapas de filtracao.

Os sélidos presentes no efluente bruto apresentaram as seguintes redugdes: 69% na primeira
etapa, 23% na segunda e 34% na etapa final, referente aos solidos totais. Os sdlidos fixos tiveram
uma reducdo de 13% durante a coagulagdo/floculagdo, 15% no filtro de areia e 13% na adsorg¢ao
com carvao ativado. A fragdao organica dos sdlidos teve uma remogdao mais expressiva, com 95%
na primeira fase do tratamento, 86% no leito de areia e 45% no carvao ativado.

A avaliacdo da reducdo de sdlidos dissolvidos foi realizada através da analise da alcalinidade,
gue apresentou uma remocdo significativa ao longo das etapas do processo. Ao final, o
sistema atingiu uma redugao total de 93% da alcalinidade, o que impacta diretamente no
crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxidacdo, conforme observado por Von
Sperling (1996).

Todos os parametros analisados na caracterizacdo das aguas cinzas apresentaram reducoes

satisfatdrias, como sélidos volateis, turbidez, alcalinidade (com valores percentuais acima de
90%) e sdlidos totais (com reducdo superior a 50%). Esses resultados indicam que o efluente, apds
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o tratamento, apresenta menores concentragdes de poluentes, com a reducao de soélidos
suspensos, dissolvidos e gases. Como consequéncia, obteve-se um excelente desempenho em
relacdao a qualidade olfativa, com o carvao ativado promovendo a adsorg¢do de gases e resultando
em um efluente sem odor.

Conclusao

Neste estudo, ao utilizar um coagulante quimico, verificou-se que, para a remocgao eficaz dos
poluentes do efluente, foi necessaria a correcdo do pH, juntamente com o uso de sulfato de
aluminio, que proporcionou os melhores resultados independentemente da dosagem. Assim, o
sistema de coagulacdo foi operado com uma dosagem de 100 mg/L, visando otimizar o uso do
coagulante e mantendo uma boa taxa de remocdo de poluentes, considerando que o sistema
estava integrado a processos subsequentes de tratamento, o que permitiu reduzir a quantidade
de produto quimico necessario.

Os processos de tratamento de aguas cinzas, compostos por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo e
sistema de filtragem, apresentaram um desempenho satisfatorio, com percentuais de reducdo nas
concentracdes de sdlidos totais, sélidos volateis e turbidez. Na primeira etapa, os resultados foram de
69%, 95% e 96%, respectivamente. Na segunda etapa, obteve-se reducdes de 23%, 86% e 61%, e na
terceira etapa, os valores foram de 28%, 24% e 30%. Em todas as fases do processo, observou-se uma
reducdo nos parametros analisados, mas apenas na ultima fase (filtro de carvao ativado) foi possivel
obter um efluente sem odor desagradavel.

O efluente bruto apresentou um valor elevado de pH, o que dificultou o desenvolvimento de
microrganismos. No entanto, a desinfeccdo do efluente apds o tratamento foi necessaria para
garantir que as aguas cinzas tratadas apresentassem boas caracteristicas para o reuso.
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