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RESUMO

FARIA, Moisés de Souza Luz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024.
Musa spp. no tratamento de esgotos: desempenho de um digestor integrado a
leito de evapotranspiracao e reuso do pseudocaule para producao otimizada
de carvao ativado. Orientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadora: Rita de
Cassia Superbi de Sousa.

As atuais tecnologias usadas no tratamento de esgotos podem apresentar limitacées
quando considerados seus custos de implementacdo e operagdo. A situagéo
enfrenta mais desafios quando se cogita a aplicacao desses sistemas em zonas
rurais. Por esse motivo, as solugdes baseadas na natureza (SbN) tém se mostrado
como boas alternativas, devido a sua eficiéncia e ao seu baixo custo de instalacao e
manuteng¢do. Os chamados tanques de evapotranspiracdo (TEvap) constituem uma
configuragcdo mista de um sistema alagado construido (SAC) e tanque séptico
impermeavel, que objetivam a “descarga zero” de efluente, diminuindo o potencial de
risco da contaminagdo dos corpos hidricos. O intuito desse trabalho foi avaliar a
remocao de poluentes do esgoto doméstico em um digestor integrado a leito de
evapotranspiracao (DIET), utilizando-se como culturas a bananeira (Musa spp.) e a
taioba (Xanthosoma sagittifolium), além de verificar a absorcao de nutrientes (fésforo
e nitrogénio) pela taioba e avaliar a viabilidade de consumo da banana do DIET em
relacdo a contaminagcdo microbioldégica (coliformes totais, enterobactérias e
Escherichia coli). Neste sentido, foi empregado uma ANOVA de dois fatores
avaliando-se os efeitos de entrada e saida do DIET (fator corrente) e diferentes
vazoes (fatores ciclos de 500 L d' e 750 L d') na remog&o dos parametros demanda
bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda quimica de oxigénio (DQO), cor
verdadeira, cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, coliformes totais,
Escherichia coli, fésforo (total e reativo), nitrogénio (formas amoniacal, total Kjeldahl
e nitrato), além da variagdo do pH. No intuito de promover o reaproveitamento de
residuos biomassicos e aplicacdo como possivel substrato, foi avaliado o potencial
do carvao ativado do pseudocaule da bananeira para remoc¢ao de fésforo (poluente
presente nos esgotos domésticos). A producao do carvao foi realizada em ambiente
com baixa concentracdo de oxigénio, utilizando-se o0 pseudocaule da bananeira
como fonte precursora. Foi realizado um delineamento composto central rotacional
(DCCR), avaliando-se o efeito do ativante, temperatura de pirélise e tempo de
ativacdo quanto a area superficial. Para caracterizagéo do carvao foram realizadas
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), area superficial e tamanho de poros por
Brunauer-Emmett-Teller (BET), difracdo de raios-x (DRX), potencial zeta,



ponto de carga-zero (pH, ) e analise imediata. Posteriormente foram conduzidos
testes de cinética e isotermas com solugéo de fésforo em bancada laboratorial, com
um ponto 6timo selecionado do delineamento com base nos menores gastos de
energia e reagente e com maior area superficial. Os resultados demonstraram
remogéo estatisticamente significativa de DBO, (30% - corrente), DQO (43% -
corrente), turbidez (36% - corrente), cor aparente (38% - corrente, 17% - ciclo),
coliformes totais (52% ou 0,31 logs — corrente), Escherichia coli (38% ou 0,29 logs —
corrente, 44% ou 0,34 logs - ciclo) e diferenca no pH (aumento de 4,5% - ciclo). A
remocao de nitrogénio e fésforo pela taioba, no segundo ciclo resultou em cerca de
1% para ambos os nutrientes. Nao houve contagem para nenhum dos
microrganismos na polpa da banana, embora tenha havido contagem para
enterobactérias em atmosfera préxima. O carvao ativado obteve elevados valores de
area superficial, com ponto 6timo nas condi¢cdes de 400°C, 60 min e 2 kg kg,
obtendo-se uma éarea de cerca de 1000 m2 g'. O ponto de carga zero indica que o
carvao produzido favorece a adsorcao de anions em pH<7,30. O carvdao demonstrou
bons resultados na adsorcdo de fosforo, sendo o modelo de Langmuir o melhor
ajustado a isoterma em 20°C, com q,,., de 11,8 mg g, e 0 modelo de pseudo-
segunda ordem como o melhor ajuste para cinética, com tempo de equilibrio em 7h.

Palavras-chave: tratamento de agua residuaria; sistema alagado construido;
biomassa ligno-celuldsica; carvao ativado; adsorgao.



ABSTRACT

FARIA, Moisés de Souza Luz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2024.
Musa spp. in sewage treatment: performance of a digester integrated with an
evapotranspiration bed and reuse of pseudostem for optimized production of
activated carbon. Adviser: Alisson Carraro Borges. Co-adviser: Rita de Cassia
Superbi de Sousa.

Current sewage technologies used in wastewater treatment can present limitations
when considering their implementation and operational costs. This situation faces
even more challenges when these systems are considered for rural areas. For this
reason, nature-based solutions (NBS) have emerged as promising alternatives,
thanks to their efficiency and low installation and maintenance costs. The called
evapotranspiration tanks (TEvap) represent a hybrid system combining a constructed
wetland (CW) and an impermeable septic tank, aimed at achieving "zero-discharge"
of effluent, thus reducing the potential risk of contamination in water bodies. The aim
of this study was to evaluate the removal of pollutants from domestic sewage in a
digester integrated with an evapotranspiration bed (DIET), using banana plants
(Musa spp.) and taioba (Xanthosoma sagittifolium) as crops, as well as to assess
nutrient absorption (phosphorus and nitrogen) by taioba and evaluate the feasibility of
consuming bananas from DIET concerning microbiological contamination (total
coliforms, enterobacteria, and Escherichia coli). In this regard, a two-factor ANOVA
was applied to evaluate the effects of DIET input and output (flow factor) and different
flow rates (500 L d' and 750 L d' cycles) on the removal of biochemical oxygen
demand (BOD,), chemical oxygen demand (COD), true color, apparent color,
turbidity, electrical conductivity, total coliforms, Escherichia coli, phosphorus (total
and reactive), nitrogen (ammoniacal, total Kjeldahl, and nitrate), as well as pH
variation. To promote the recycling of biomass waste and its potential as a substrate,
the study also assessed the potential of activated carbon derived from banana
pseudostems for phosphorus removal (a common pollutant in domestic wastewater).
The biochar was produced in a low-oxygen environment using banana pseudostem
as the precursor. A central composite rotatable design (CCRD) was used to assess
the effects of activator, pyrolysis temperature, and activation time on the surface
area. The biochar was characterized through scanning electron microscopy (SEM),
surface area and pore size (Brunauer-Emmett-Teller method, BET), X-ray diffraction
(XRD), zeta potential, zero-charge point (pHpZC), and proximate analysis.
Subsequently, kinetic tests and isotherms with phosphorus solution were conducted
in a laboratory setup, with an optimal point selected based on minimal energy and
reagent consumption and the



highest surface area. Results showed a statistically significant removal of BOD, (30%
- flow), COD (43% - flow), turbidity (36% - flow), apparent color (38% - flow, 17% -
cycle), total coliforms (52% or 0.31 logs — flow), Escherichia coli (38% or 0.29 logs —
flow, 44% or 0.34 logs - cycle), and pH variation (increase of 4.5% - cycle). The
removal of nitrogen and phosphorus by taioba in the second cycle resulted in
approximately 1% removal for both nutrients. No microorganism counts were found in
the banana pulp, although enterobacteria were counted in the surrounding
atmosphere. The activated carbon exhibited high surface area values, with an
optimal point at 400°C, 60 min, and 2 kg kg, resulting in a surface area of
approximately 1000 m2 g'. The point of zero charge indicates that the produced
carbon favors the adsorption of anions at pH < 7.30. The carbon showed promising
results in phosphorus adsorption, with the Langmuir model best fitting the isotherm at
20°C, with a q,,, of 11.8 mg g, and the pseudo-second-order model providing the
best fit for kinetics, with equilibrium time at 7 hours.

Keywords: wastewater treatment; constructed wetland; ligno-cellulosic biomass;
activated carbon; adsorption.
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Capitulo I
1. INTRODUCAO GERAL

O tratamento inapropriado de aguas residudrias gera prejuizos para a saide humana e
ambiental em todo o planeta. Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), anualmente,
mais de um 1,2 milhdo de pessoas morrem em todo o globo devido as faltas de acesso a agua,
saneamento e higiene apropriados. Cerca de 45% dessas mortes ¢ proveniente de um
saneamento precario, o que esta associado a outras doencas negligenciadas como verminoses
intestinais e esquistossomose, por exemplo. A diarreia, mesmo que amplamente prevenivel,
ainda configura um problema expressivo em paises de baixa renda ocasionando, por exemplo,
no ano de 2019 a morte de quase 400 mil criangas com menos de 5 anos. Nao obstante, a
auséncia de um saneamento basico configura um quadro potencial de fontes inseguras de dgua,

desnutricdo, fome e propagacao da pobreza (OMS, 2023).

Atualmente, a demanda por agua residuaria como fonte confidvel de 4gua e nutrientes para
a agricultura tem aumentado com o crescimento populacional, urbanizacdo e escassez de agua.
A Organiza¢do das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) divulgou uma
projecdo de que, em 2050, o consumo excessivo de dgua, sua degradacdo e os impactos das
alteracdes climéticas irdo reduzir a disponibilidade deste recurso para a populacao mundial, que
alcangara a marca de mais de 9 bilhdes de pessoas. Uma vez que a agricultura se mantém como
o setor de maior consumo de agua, o objetivo deve ser o caminho da sustentabilidade com
investimentos a longo prazo, ao invés de apenas a adogao da rentabilidade imediata (OMS,

2020).

O sexto objetivo de desenvolvimento sustentavel da Organizagdo das Na¢des Unidas busca
garantir, até 2030, a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e saneamento para todos,
requerendo investimentos em estruturas apropriadas para instalagdes sanitarias e promogao da
higiene. Pelo menos quatro outros objetivos (1 — erradicacdo da pobreza, 2 — fome zero, 3 —
saude e bem-estar e 14 — vida na dgua) estdo conectados a este e serdo impactados positivamente
com o seu alcance (OMS, 2024). Entretanto, os problemas de escassez, saneamento, higiene e
distribuicdo de dgua estdo cada vez mais frequentes. Segundo a FAO, estima-se que até o ano

de 2050, uma em cada quatro pessoas sofrerd com escassez recorrente de dgua (FAO, 2023).

O Brasil tem apresentado, nas ultimas 3 décadas, avangos quanto ao acesso a servigos de
abastecimento de agua e esgoto em todas as regides. Entretanto, mesmo com melhoria em

alguns parametros, o cenario do saneamento atual ainda urge por maior trabalho e investimentos
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do poder publico (CASTRO & CEREZINI, 2022). Segundo o censo 2022 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), 63,2% dos domicilios brasileiros contém um sistema de
esgotamento sanitario, seja conexao a uma rede geral ou a uma fossa séptica (IBGE, 2023).
Mesmo que a maior parte da populacao esteja presente em areas urbanas, a gestao politica e

questdes fiscais/orcamentarias constituem um desafio para o provimento de servigos de

saneamento em areas rurais (CASTRO & CEREZINI, 2022).

As aguas residuarias domésticas e agroindustriais possuem em sua composicao elevados
teores de nutrientes (nitrogénio, fésforo), metais (cobre, chumbo e zinco) (YUE et al., 2018) e
compostos organicos (GUO et al., 2020; WIRASNITA et al., 2018). Todos esses componentes
contribuem com danos ao meio aquatico seja pela deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido,

aumento dos niveis de eutrofizacao ou toxicidade.

Como resultado, sérios prejuizos sdo gerados aos seres que de alguma forma utilizam este
recurso. Desse modo, tem havido uma busca por alternativas de tratamento que sejam eficientes
e que apresentem menores custos de operagdo e manutencdo em relagdo aos sistemas
convencionais. Esses estudos visam mitigar os impactos ambientais causados por aguas
residudrias provenientes de atividades humanas domésticas, industriais ou agricolas (LEE et

al.,2009; ZHAO et al., 2020).

Os sistemas centralizados de tratamento de aguas residudrias domésticas tém sido
empregados historicamente como um controlador de polui¢do de recursos hidricos na grande
parte dos paises. Entretanto, muitas das tecnologias empregadas atualmente, como sistemas tipo
lodos ativados, biorreatores e separagdo de membrana, despendem custos elevados sendo este

um entrave para instalacdo em areas rurais e/ou periurbanas.

A busca por uma tecnologia com baixo custo de operagdo/manutencdo e que seja eficiente
para o tratamento de aguas residuarias tem adquirido proporgdes relevantes como uma
alternativa ao tratamento convencional. Os sistemas alagados construidos (SAC) representam
uma tecnologia sustentavel, com potencial para tratar poluentes de dguas residuarias, tais como
matéria organica, metais toxicos e nutrientes, além de apresentarem vantagens como custos
mais acessiveis, facilidade de operacdo e serem ambientalmente sustentaveis (EL BARKAOUI

etal.,2023; WANG et al., 2023; WIRASNITA; MORI; TOYAMA, 2018; WU et al., 2015a).

Os SAC compreendem um sistema que mimetizam os sistemas alagados naturais (wetlands)
compostos basicamente por uma vegetacao, substrato, solo, microrganismos e agua, os quais

gerenciam um conjunto de processos fisicos, quimicos e biologicos. As apresentacdes mais
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comuns se baseiam no tipo de escoamento da dgua residudria por um tanque ou recipiente que

contém a vegetacdo e substrato (WU et al., 2015).

Uma das possiveis configuracdes de um SAC compreende ao chamado sistema de “descarga
zero”, ou Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap). Esta configuragdo opera como um tanque
impermeével que recebe o efluente numa cdmara anaerobia em sua secdo inferior. Os nutrientes
sao absorvidos pelas plantas e retidos no meio filtrante e a d4gua ¢ perdida por evaporagao no
solo, ou transpiracao da vegetacdo. Desse modo, ¢ importante selecionar plantas com elevado

consumo de agua e crescimento rapido (REIS et al., 2023).

Diversas variaveis influenciam a eficiéncia de remog¢ao de poluentes dentro de um SAC,
tais como a profundidade da 4gua, o tempo de retengdo hidraulica, carga hidraulica, tipo de
alimentacdo do efluente e configuracdo do sistema (WU et al., 2015). O tipo de planta e
substrato selecionados sdo considerados fatores criticos e desempenham um papel fundamental

nos mecanismos fisicos e biologicos de tratamento (EL BARKAOUI et al., 2023).

O carvao ativado de fontes renovaveis tem recebido uma aten¢do especial quanto a sua
aplicagdo como um possivel substrato dos SAC, uma vez que pode ser utilizado como
adsorvente de poluentes das dguas residuarias (ANGEL et al., 2022). Uma vantagem de utilizar
materiais biomassicos como precursores do carvao ativado esta no reaproveitamento que
promove um ciclo sustentavel ao meio ambiente, além desse tipo de material ter um menor

custo quando comparados a fontes ndo renovaveis (LIU et al., 2021).

A producdo do carvao ativado ocorre mediante a pirdlise, que consiste no processo de
decomposic¢ao térmica da biomassa em ambiente isento ou com baixa concentragao de oxigénio
(SILVA et al., 2023). A ativagdo, por outro lado, consiste numa etapa que pode ocorrer anterior
ou posteriormente a pirdlise utilizando agentes quimicos ou fisicos. O &cido fosforico (H3PO4),
por exemplo, apresenta inimeras vantagens como um ativador quimico em processos de
industrias alimenticia, quimica e farmacologica devido a sua natureza ndo contaminante
(NEME et al., 2022). Apesar do apelo sustentdvel do H3POg, o cloreto de zinco (ZnClz) tem se
mostrado potencialmente favoravel a ativagdo quimica, devido a sua capacidade de ativagdo
especifica, durante o processo de desidratacdo de materiais ligno-celuldsicos ao

desenvolvimento de uma estrutura porosa especifica (KHALILI et al., 2000).

Dada a importancia nas selecdes do substrato e planta como fatores relevantes para o
tratamento de aguas residudrias em SAC, esta dissertacao foi subdivida em dois artigos, sendo

o primeiro com o objetivo de analisar a eficiéncia de um tanque de evapotranspiragao
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modificado, nomeado como digestor integrado a leito de evapotranspiracdo (DIET) no
tratamento de esgoto doméstico quanto ao efeito de diferentes vazdes na remocao de poluentes.
Além disso, buscou-se analisar o potencial de uma vegetacao de rapido crescimento (taioba)
consorciada a bananeira para remogao de fésforo e nitrogénio e aumento da evapotranspiragao.
Por fim, foram avaliados parametros microbioldgicos no fruto da bananeira, a fim de verificar
possiveis contaminagdes. O segundo artigo foi desenvolvido com o intuito de promover o ciclo
de reaproveitamento de residuos, no qual foi produzido carvdo ativado do pseudocaule da
bananeira. Foi desenvolvida uma superficie de resposta para producao do carvao, modificando-
se a temperatura de pir6lise, o tempo de ativagdo e a concentracao de ativante, delimitando-se
a area superficial como resposta. Por fim, andlises complementares de caracterizagdo ¢ a

avaliacdo da capacidade de remocao de fosforo pelo carvao também foram realizadas.
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Capitulo 1T

2. DIGESTOR INTEGRADO A LEITO DE EVAPOTRANSPIRACAO NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

1. INTRODUCAO

A 4gua desempenha papel vital no equilibrio e manutencao de espécies do planeta, além
de ser relevante em usos domésticos e atividades comerciais como transportes e pesca. O grau
de polui¢do e contaminacao deste recurso, entretanto, tem atingido niveis preocupantes por
meio dos efeitos da industrializagdo, crescimento populacional, além de atividades domésticas

e agricolas (GUPTA; ALI, 2013).

O leito de evapotranspira¢do ¢ um sistema hibrido constituido por um tanque séptico e
sistema alagado construido (SAC), impermeavel, preenchido com varias camadas de diferentes
substratos, sendo revestido por solo e plantas de rapido crescimento e alto consumo de dgua
(PAULO et al., 2019). E um sistema ambientalmente sustentavel empregado no tratamento de
aguas residuarias de diversos tipos como efluentes domésticos, agroindustriais e lixiviados de

aterros sanitarios (FREDETTE etal.,2019; WU et al., 2015).

O leito de evapotranspiragdo ¢ comumente utilizado para tratamento das chamadas
aguas negras, que correspondem a fragao de aguas residudrias domésticas provenientes de vasos
sanitarios, contendo basicamente urina, fezes e papel higiénico. Mesmo que produzida em
menor quantidade quando comparada aos outros tipos de dguas residuarias domésticas, o

efluente gerado contém a maior parte de patogenos e outros nutrientes (PAULO et al., 2019).

O funcionamento de um TEvap baseia-se na entrada da dgua residuaria na se¢ao inferior
do sistema, numa camara anaerdbia, onde ocorre sua digestao anaerdbia. A medida que o nivel
de 4gua do sistema aumenta, as camadas superiores inundam até que o nivel da 4gua atinja a
camada de solo na superficie, na qual as forcas da capilaridade, vento, calor e absor¢do pela
planta eliminam a agua por evaporagao/transpiracao, enquanto os nutrientes sao removidos pela
incorporagdo da biomassa nas plantas. Um dimensionamento correto de um TEvap promove o

chamado sistema “descarga zero” de efluente (BEEBE et al., 2014; PAULO et al., 2019).

Diferentes configuracdes dos sistemas subsuperficiais tém sido estudadas quanto a
capacidade de evapotranspiracdo de determinadas vegetacdes. Frédette et al. (2019) estudaram
a taxa de evapotranspiragdo do salgueiro (Salix miyabeana SX67) em um sistema de larga

escala. Reis ef al. (2023a) avaliaram o efeito de diferentes forrageiras (Cynodon spp. e
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Pennisetum spp.) na evapotranspiracdo, condutividade elétrica e pH do sistema, empregando-
se agua residuaria mista (fracao sintética e suinocultura). Paulo et al. (2019) investigaram a taxa
de evapotranspiragao de um TEvap com bananeira (Musa cavendishii), taioba (Xanthosoma
sagittifolium) e beri (Canna spp.). Mittal et al. (2023) verificaram o efeito da evapotranspiracao
na geragdo de células elétricas, utilizando-se vegetacao de Canna indica e esgoto doméstico.
Curneen e Gill (2016) investigaram o desempenho de tanques impermeabilizados e vegetados

com salgueiro como uma alternativa ao tratamento dos efluentes de técnicas sépticas.

O tipo de planta selecionada e sua poda sdo importantes para o bom funcionamento das
diferentes configura¢des (LIU; CHENG; WU, 2021). A adogao da configuracdo “tradicional”
previne a contaminagdo do ambiente, uma vez que os poluentes ficam retidos no substrato
(FREDETTE et al., 2019). No Brasil, o sistema tem mostrado boa aceitabilidade, mas pesquisas
com diferentes condigdes climaticas, culturas e configuragdes ainda sdo necessarias (REIS et

al., 2023).

A remocdo de nutrientes em SAC “tradicionais” ¢ intensamente influenciada pelos
componentes do sistema e regimes de operagdo. Os SAC tém apresentado bons desempenhos
na remo¢ao de matéria organica e solidos, mas ainda encontram desafios na remocao de
nutrientes como fosforo e nitrogénio. A assimilag@o de nitrogénio pelas plantas e remocgao pelos
processos de nitrificagdo-desnitrificagdo ainda apresentam muitas particularidades. A remogao
de fosforo pode ser elevada se empregados materiais com alta capacidade de adsor¢do
(VYMAZAL, 2014). Entretanto, apesar do principal meio de remocdo do fosforo estar
associado a adsor¢do no substrato, os processos de sor¢do do nutriente sdo finitos a medida em

que o meio se torna saturado (VYMAZAL, 2007).

A configuracdo TEvap e SAC em conjunto, como sistemas que possuem vegetagoes
com expressivas taxas de evapotranspiragdo e tratam o sistema de forma continua sdo
alternativas que podem ser melhor estudadas. O sistema utilizado neste trabalho utilizou trés
bananeiras em estagio adulto, com mais trés plantas em estagio de crescimento. Tal sistema foi
concebido em trabalho anterior (LOPES, 2024) no mesmo grupo de pesquisa € denominado de
digestor integrado a leito de evapotranspiragdo (DIET). A taioba foi utilizada como vegetagao
complementar e plantada em toda area superficial livre do substrato. O meio filtrante foi
preenchido com brita comercial granulometria “zero” e o sistema foi abastecido com esgoto

doméstico.
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Face ao exposto, neste trabalho objetivou-se verificar o desempenho de um DIET quanto
a remocao de poluentes submetido a dois regimes de vazdo. Além disso, buscou-se verificar o
potencial da taioba como um removedor de nutrientes do esgoto doméstico (fésforo e
nitrogénio). Por fim, foi avaliada a viabilidade de consumo do fruto da bananeira aplicando-se
teste de contaminagdo microbioldgica (coliformes totais, enterobactérias e Escherichia coli) e

analisada a presenca dos bioaerossdis na atmosfera circundante ao DIET.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos e analises deste capitulo foram realizados no Laboratorio da Qualidade
Ambiental (LQA) e na Area Experimental de Tratamento de Residuos (AETR), do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Andlises complementares foram realizadas no Laboratério de Microbiologia de Patdégenos de
Origem Alimentar e Hidrica (LAMPOAH), no Departamento de Tecnologia de Alimentos
(DTA) da UFV.

2.1. Material
O moédulo experimental foi composto por dois reservatdrios concéntricos, no qual um

reservatorio tipo “bombona” de PEAD (230 L) foi inserido no centro do reservatorio de PEAD
com capacidade de 1000 L. O objetivo deste recipiente central foi de receber a dgua residuaria
bruta e sedimentar os s6lidos mais grosseiros, a fim de que a digestdo anaerobia desse material
evitasse o entupimento do material de enchimento do tanque maior. A dgua residudria acessava
a parte exterior da bombona pela abertura circular superior de sua parede e adentrava ao meio
de enchimento do modulo experimental, ou seja, o leito de evapotranspiragdao. O abastecimento
continuo do leito era garantido por um dosador (torneira boia) do tanque anterior que garantia

o fluxo do esgoto doméstico para o DIET.

A brita comercial “ntimero 1” era o material de enchimento deste mddulo e a vegetagao
foi composta por duas culturas, sendo a primeira a bananeira (Musa spp.) € a segunda a taioba
(Xanthosoma sagittifolium). Este mddulo ja se encontrava aclimatado e em operagdo por mais
de 12 meses. O corte raso (para taioba) e manutengdo foram realizadas a medida em que
interferentes externos (folhas, insetos e outros objetos) se depositavam na superficie, ou quando
folhas das proprias culturas instaladas secavam/desprendiam do sistema. Anterior as analises e
operacao do modulo para esse projeto foi realizada uma poda superficial de folhas secas de

ambas as vegetacdes, as folhas de taioba foram cortadas e o local foi limpo.


https://www.facebook.com/Lampoah-836399646478478/?fref=ts
https://www.facebook.com/Lampoah-836399646478478/?fref=ts
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O sistema foi abastecido sob regime continuo com esgoto doméstico oriundo dos bairros
e condominios situados a montante do campus da UFV. Parte do esgoto gerado pela comunidade
foi destinado a um tanque de concreto dentro da Universidade Federal de Vigcosa e foi
transportado por uma bomba centrifuga, a cada dois dias para um reservatério de capacidade
de 10.000 L, na Area Experimental de Tratamento de Residuos (AETR) do Departamento de
Engenharia Agricola. O esgoto foi, entdo, distribuido para o modulo experimental sob vazao
controlada por uma valvula gaveta. Na Figura 1.1, apresenta-se um esquema do sistema de

abastecimento do DIET.

P —
R torio 2
Comunidade e(sleor\:)z:) 8;;)
Vigosa - MG .

Reservatorio 1

(UFV)
|

Sistema Municipal de
Esgotamento Sanitario

T

Reservatorio Efluent
(1.000L)

Reservatorio Afluent
(1.000L)

Figura 1.1: Esquema de distribui¢ao do esgoto doméstico utilizado no DIET. As setas indicam o fluxo de
efluente, iniciando-se na Comunidade (Vigosa-MQG) e finalizando-se no Sistema de Tratamento Municipal de
Tratamento de Esgoto de Vigosa - MG. Fonte: o autor.

Os reservatorios afluente e efluente foram instalados na perspectiva de calcular a taxa
de evapotranspiragdo do DIET tomando-se o balanco de massa diario como base. Devido as
etapas que antecederam a chegada do esgoto desde sua producdo na comunidade até sua
chegada no reservatdrio afluente, trés processos de sedimentacao ocorriam nos reservatorios, o
que caracteriza um efluente menos concentrado no moédulo experimental. Na Figura 1.2
apresentam-se duas configuragdes (tipicamente com cultura de taioba e inicio de ciclo com

poda das folhas) do mesmo modulo experimental.
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Figura 1.2: DIET utilizado nos eperimentos. (a): sistema antes da operagdo no primeiro ciclo (com folhas de
taioba); (b): sistema preparado para inicio do primeiro ciclo com poda das folhas de taioba; (c): bombona central
do DIET. Fonte: O Autor.

2.2. Métodos
2.2.1. Condigdes de coleta e operacio

A coleta de amostras foi realizada em pontos de entrada (inflow) e saida (outflow) do
DIET, semanalmente, em modelo simples durante 21 semanas, com analises quimicas e
biologicas conduzidas sob triplicata para cada parametro estudado, exceto para coliformes
totais e Escherichia coli, que foram conduzidas sob um ensaio somente. Os ensaios foram
iniciados e finalizados em 06/10/2023 e 25/04/2024, respectivamente. O sistema operou sob o

regime de duas vazoes, referenciados neste trabalho como primeiro e segundo ciclos (duragao
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aproximada de 10 semanas cada), sendo configurados com vazdes nominais de 750 L d! e 500

L d!, respectivamente.

Os valores de vazao mencionados foram obtidos com base em experimentos prévios
conduzidos pelo grupo de pesquisa, conforme descrito em trabalho anterior (LOPES, 2024).
Foram testadas diferentes vazdes, ¢ a de 750 L d! mostrou-se satisfatoria em termos de
eficiéncia no tratamento. A segunda vazio, de 500 L d!, foi selecionada com base nos resultados
do primeiro ciclo. Visando potencializar o tratamento da agua residuaria, optou-se por aumentar

o tempo de residéncia, reduzindo a vazao para otimizar o processo.

Entre o primeiro e segundo ciclo, também houve um corte raso da vegetacao de taioba,
além da limpeza de sdlidos do tanque afluente e bombona central. Ocorreram duas pausas
intermitentes no periodo de ensaios, sendo a primeira por motivo de possivel diferenciacao de
parametros do esgoto, em periodo de recesso de fim de ano (18/11/2023 — 21/01/2023), ¢ a
segunda por aclimatagdo do DIET durante mudanca para o segundo ciclo de operagdo
(03/02/2024 — 06/03/2024). Durante o periodo de recesso e mudanca de ciclos, o sistema
continuou sendo abastecido continuamente, sendo interrompidas apenas as analises. Durante a

mudanga de ciclos, a vazio nominal foi a de 500 L d™!.

A remocao de poluentes foi calculada com base no percentual de remogdo de

concentracdo, de acordo com Reis et al. (2023).

2.2.2. Determinacio da taxa de evapotranspiracio (ETpier)

O célculo da taxa de evapotranspiracdo foi determinado de acordo com o método
adaptado de Ouédraogo et al. (2023), empregando-se o balango de massa para a dgua. O volume

de controle (VC) considerado foi a regido delimitada pelo DIET.

A evapotranspiragdo foi calculada diariamente por meio da mensuracdo dos niveis de
agua dos tanques de afluente, efluente e evapotranspiragdo. Os niveis foram medidos com uma
régua graduada para os tanques do experimento. De acordo com o balango de massa para o VC,
tem-se que:

i7VCe i7VC i7VC — 147VC
Wentra - Wsai + Wgerado - Wacﬁmulo (1'1)

Em que:
o WJ)E,,: taxa de dgua que acessa 0 VC (mm? d™);

e W/E: taxa de dgua que deixa o VC (mm? d);
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Wg‘gado: taxa de 4gua gerada (positivo) ou consumida (negativo) pelo VC (mm? d™');

WY 0 taxa de acimulo no VC (mm? d).

As consideracdes para a modelagem do balango de massa foram:

Os volumes de solidos totais no afluente e efluente foram considerados despreziveis
frente ao volume de 4gua;

As formas de entrada de dgua no VC foram pela corrente afluente e precipitagdo por
meio de chuva;

A geragdo ou consumo de agua pelo volume de controle foram desprezadas;

As formas de saida de dgua do VC foram pela corrente efluente, coleta de amostras ¢
evapotranspiragdo do sistema;

As paredes dos reservatérios afluente, efluente, DIET foram considerados ortogonais a
sua base;

A area superficial do VC foi considerada como a area 1til para evaporagao e que foi
passiva de receber volume de precipitacdo, ou seja, a area superficial do DIET
subtraindo-se a area da bombona central;

A evaporagao nos tanques de afluente, efluente e bombona central foi considerada
desprezivel (todos estes recipientes estdo com tampa);

Os niveis de 4gua da bombona central e do substrato do DIET foram considerados os
mesmos, dado um sistema de vasos comunicantes e mesma pressao aplicada a estes.

O meio de enchimento do DIET (reservatorio) operou sob regime estacionario;
O rearranjo da equagdo (1.1) fornece a equagao (1.2):

ETpier = ngg + PAVC — Vam — Qg]g - gcc (1.2)

Em que:

ETper: taxa de evapotranspiragido do DIET (mm? d™!);

QZ]? quantidade de 4gua residual que acessa o DIET diariamente (mm? d™!);
P: precipitagdo diaria no DIET (mm d™);

Ayc: érea superficial do DIET (mm?);

Vym: volume diério retirado para andlises (mm? d™');

)4 fC : quantidade de 4gua residual que deixa o DIET diariamente (mm? d™!);

)VC: quantidade de 4gua residual que acumula no DIET (mm? d™);
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As quantidades de aguas residudrias que entravam e saiam do VC foram medidas por
diferengas diarias de niveis dos tanques de afluente e efluente, respectivamente. As medidas por
niveis foram empregadas para evitar o erro pelas oscilagdes de vazao ao longo do dia. Desse
modo, os termos QZ]? e QZfC da equagdo (1.2) foram expressos pelo valor medido na régua

graduada para os tanques, cuja marca de nivel se encontra em escala volumétrica (L).

O termo QY¢ foi considerado nulo devido as condi¢des de efluente continuo no DIET.

Desse modo, a equagdo (1.2) fica resumida a equagao (1.3):
ETpier = QZJQ + PAVC = Vam — QZfC (1.3)

Os dados de precipitagdo foram coletados utilizando-se 4 provetas alocados na area do
DIET (dados existentes para dias em que houvesse precipitacdo). A precipitagdo diaria do DIET
foi considerada a média da precipitacdo registrada nas quatro provetas. O dado de precipitacao
diaria, em mm d’!, foi obtido empregando-se o valor de ETp,zr € dividindo-o pela area que o
tanque ocupa, a qual para as especificacdes do fabricante é de cerca de 1,81 m? dada a

especificagdo nominal de 1,52 m de didmetro de topo.

2.2.3. Analises fisicas, quimicas e biologicas
2.2.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A DBO:s foi determinada por meio do teste de 5 dias de DBOs por medida em sonda de
luminescéncia acoplado a um multimetro (Hach, HQ440D) de acordo com APHA (2023). As

amostras foram diluidas entre 20 e 60 vezes utilizando-se uma solu¢ao nutritiva combinada.

2.2.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO foi determinada pelo método de refluxo fechado de acordo com APHA (2023).
Foi construida uma curva padrao da concentracdo de DQO pela absorbancia, no comprimento
de onda de 600 nm, para a faixa de 20 mg L' a 800 mg L™, com caminho 6ptico de 10 mm. As

amostras foram quantificadas utilizando-se espectrofotometro (Hach, DR6000).

2.2.3.3. Fosforo

As concentracdes de fosforo total (Piotal) € fosforo na forma inorganica (Pfost) foram
determinadas pelo método colorimétrico do acido ascérbico de acordo com APHA (2023),
utilizando-se espectrofotdometro (Hach, DR6000). Este método apresenta um limiar minimo de
detecgdio de 0,01 mg L. Foi construida uma curva-padrdo da concentrag¢io de fosforo reativo

em fung¢do da absorvancia no comprimento de onda de 880 nm, na faixa de leitura de 0,15 mg
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L'e 1,05 mg L. O fosforo organico (Por) foi determinado pela diferenga entre Piotal € Prost da

mesma amostra.

2.2.3.4. Nitrogénio

Foram medidas trés formas de nitrogé€nio: o nitrogénio total Kjeldahl (NTK), o
nitrogénio amoniacal total (NAT) e o nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3). Como o
nitrogénio na forma de nitrito (N-NO2) ¢ pouco estavel e se apresenta em concentracdes
infimas, a soma das duas formas (NTK e N-NO3) foi considerada o nitrogénio total (NT). A

diferenga entre NTK e NAT corresponde ao nitrogénio presente em formas organicas (Norg).

As mensuragoes das concentracdes de NAT ¢ NTK foram realizadas utilizando-se os
métodos de titulometria acido-base e semi-micro-Kjeldahl, respectivamente, preconizadas no

Standard Methods da APHA (2023).

Para quantificagdo de nitrogénio no nitrato (N-NOs3) foi utilizado o método
colorimétrico 8171 — redugdo de cadmio - da Hach, com sachés de p6 NitraVer® Nitrate 5,

utilizando-se espectrofotdometro (Hach, DR6000).

2.2.3.5. Cor

Foram mensuradas as formas de cores aparente (Capar) € verdadeira (Cyerd) das amostras.
As medidas se diferenciam pela inclusdo da etapa de filtragdo da amostra com papel filtro 0,45
pum para a cor verdadeira, anterior a medi¢do do parametro. O método espectrofotométrico
(Hach, DR6000) de comprimento de onda Unico, com platina-cobalto (Pt-Co) do Standard
Methods (APHA, 2023), foi adotado para deteccdo. As medidas foram expressas em unidades
de cor (uC Pt-Co) utilizando-se um comprimento de onda de 656 nm. Foi gerada uma curva

padrao de concentragdo (10 a 200 uC Pt-Co) em fung¢do da absorbancia.

2.2.3.6. Coliformes Totais e Escherichia coli

Os microrganismos dos grupos coliformes totais e a Escherichia coli foram
quantificados pelo sistema cromogénico Colilert® Quanti-Tray 2000 da IDEXX. Foi realizada

uma analise por cada ponto de coleta (entrada e saida do DIET), semanalmente.

2.2.3.7. pH

A andlise de pH foi realizada utilizando-se potencidometro com sonda acoplada (Hach,

HQ40d).
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2.2.3.8. Condutividade elétrica

A andlise de condutividade elétrica foi realizada utilizando-se condutivimetro (Hach,

MP-6).
2.2.3.9. Turbidez

A andlise de turbidez foi realizada utilizando-se turbidimetro portatil (Thermo Scientific

Orion, AQ3010).
2.2.3.10. Nutrientes acumulados

Foram analisados os nutrientes Pl € NTK das folhas e caules de taioba (Xanthosoma
sagittifolium) incorporados em suas biomassas ao longo do ciclo 2. As anélises foram realizadas
como disposto nos topicos 2.2.2.3 (fésforo) € 2.2.2.4 (nitrogénio), exceto pela etapa de digestao
que seguiu adaptagdo de acordo com Matos (2012). Anterior a etapa de digestdo (e destilacao
para o caso do nitrogénio), as folhas de taioba do ciclo 2 de operacdo foram coletadas e secas
em estufa de circulagdo forgada de ar (Marconi, MA0O35A) a temperatura de 65°C, até que a
massa atingisse valor constante. A amostra foi moida com auxilio de um processador compacto
(Philco, PH900 Turbo). Uma subamostra de 0,1 g foi classificada em mesh 270 e separada para

os processos de digestdo e posterior quantificacdo de nutrientes.

2.2.3.11. Analise da banana

A banana foi submetida a analises complementares de patogenos (coliformes totais,
enterobactérias e Escherichia coli). A coleta foi executada de acordo com o método adaptado
de Alves et al. (2017) em dois cachos em diferentes estagios de maturacdo do DIET. No
primeiro cacho, o qual se encontrava em estado de maturagao, foi coletada uma amostra em sua
penca central (banana voltada para o interior do sistema de tratamento), e no segundo cacho
(expansdo e crescimento) houve a subdivisdo em trés pencas (topo, meio, base) com uma
banana sendo coletada em cada nivel, rotacionando o ponto de coleta. Na Figura 1.3, encontra-
se um esquema da posi¢dao (vista superior) e altura da banana para o segundo cacho. A
identificacao “U” refere-se a tinica posicao de amostra coletada para o cacho 1 (meio). As
alocagdes das numeragdes sdo referentes a posicao real da amostra do cacho. Isso quer dizer,
por exemplo que a banana “3” (cacho 2) estava posicionada para fora do sistema e se encontrava

na base do cacho.
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Bananeira 3

\ Cacho 1

Cacho 2 (Bananeira 1)

(Bananeira 2)

Figura 1.3: Numeragdes das amostras do cacho 2 da banana (numeragdes 1,2 e 3) e amostra tnica (U) do
primeiro cacho. Fonte: O Autor.

Destaca-se que a vista superior da Figura 1.3 objetivou representar as mudas de
bananeira que estivessem em estagio de desenvolvimento mais avangado. Apds coleta, os frutos
foram armazenados em sacos estéreis e levados imediatamente para analise. Cada banana foi
subdividida em duas subamostras (polpa e casca) tomando-se cuidado para sua separagdo a fim
de evitar quaisquer contaminagdes cruzadas externas. As andlises foram conduzidas em
bancada esterilizada com luz ultravioleta, alcool etilico 70% e chamas de bico de Bunsen. Cada
subamostra foi analisada adotando-se o método de plaqueamento com a contagem das unidades
formadoras de coldnia (UFC), em trés diferentes dilui¢des (107!, 102 ¢ 10~) e em duplicata para

cada dilui¢do, de acordo com os métodos dispostos na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Métodos adotados para os subgrupos de bactérias analisados.

Andlise Método
Coliformes Totais Plaqueamento em profundidade com sobrecamada (SILVA et al., 2017)
Enterobactérias Plaqueamento em profundidade com sobrecamada (SILVA et al., 2017)
Escherichia coli Plaqueamento em profundidade (SILVA et al., 2017)

Fonte: O Autor.
2.2.3.12. Analise atmosférica do DIET

A fim de se verificar a presenca dos bioaerossois nos entornos do DIET, foram
analisadas amostras de 100 L de gases atmosféricos no entorno do DIET. Foram verificados,
por meio das UFC, os mesmos grupos de bactérias e também pelos mesmos métodos como
disposto na Tabela 1.1 do topico 2.2.3.11. O método de amostragem foi delimitado coletando-
se amostras de ar atmosféricos com o auxilio de um amostrador microbiologico de ar (Merck,
MAS-100) configurado a vazio de 100 L min™' durante 1 minuto. O principio do amostrador se

baseia na inser¢ao de placas petri com meio de cultura ja estabelecido e solidificado (preparado
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no mesmo dia de coleta e cuidadosamente isolados), com posterior suc¢do de gas incidente
diretamente na placa. A coleta foi realizada em horario de um dia tipico (15 h), com operagao
regular do sistema de tratamento. A amostragem foi subdivida em 12 pontos distribuidos em 4
posigdes e 3 alturas de coleta para cada um. Na Figura 1.4 delimitam-se as posigdes e alturas

dos pontos de amostragem.

Figura 1.4: Representacdo dos pontos de amostragem. Em (a): vista superior do DIET com as posi¢des dos
pontos, e em (b): as alturas de amostragem. Fonte: O Autor.

As alturas (1), (2) e (3) foram delimitadas na base do tanque, intermédio entre base e
alcance do cacho da segunda bananeira (posicdo 2) e alcance do meio do cacho,
respectivamente. E importante considerar que no momento da coleta, somente o cacho 2 se
encontrava em inicio de estagio de maturacdo, e por esse motivo sua altura foi tomada como
referéncia. Durante a mudanca de cada posicdo de amostragem, o amostrador foi higienizado

com alcool etilico 70% para evitar contaminagao cruzada.

2.2.4. Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando os programas computacionais Origin
8.5 e Statistica 7. Neste sentido, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (n<50) dentro de cada um
dos agrupamentos: corrente e ciclo. Para dados ndo paramétricos, foi realizada uma derivagao
logaritmica para sua normalizacao e nova verificagao por Shapiro-Wilk. Nao foram necessarios

outros testes ou transformagdes para adequagao a parametrizagao.

Adotou-se a ANOVA de dois fatores: ciclo (vazdes de 500 L d! e 750 L d') e corrente
(afluente e efluente), empregando-se o teste de Holm-Sidak, considerando as interagdes entre

os fatores.
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Os resultados graficos foram plotados utilizando-se tanto o Origin 8.5 quanto o gerador

de graficos da pagina eletronica graphrobot.com (Wang, 2019). Todas as andlises foram

realizadas a um nivel de confianga de 95% (0=0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios de evapotranspiracao

A adog¢do de plantas com elevados consumo hidrico e area foliar desenvolvem no
sistema o processo de evapotranspiragdo, que corresponde a eliminagdo da agua do material de
enchimento pelo processo de evaporacao e transpiracdo das folhas das vegetacdes. Durante a
conducdo desse estudo, foram empregadas algumas tentativas de calculo da taxa por balango
hidrico em leituras diarias a cada 1, 3 ou 5 dias. Entretanto, com nenhuma das tentativas foi
possivel verificar o volume evapotranspirado pelo DIET. Os valores obtidos foram muito mais
altos do que valores médios comumente empregados para vegetagoes. Isso pode estar associado
a baixa precisdo dos equipamentos utilizados para medi¢ao de niveis nos tanques anteriores e

posteriores do DIET, sendo necessario um estudo com outros métodos para o calculo.

Muitos estudos buscaram calcular a taxa de evapotranspiragdo em sistemas com a
bananeira, sob diferentes métodos. Liu ef al. (2008) encontraram a evapotranspira¢cdo média de
1,32 kg planta’! d”! (mudas em estagio inicial), com temperatura média de 20,5 °C e umidade
relativa de 66%, com radiacdo média de 5,1 MJ m™ d!, empregando-se o método de bacia
padrdo de 20 cm. Silva et al. (2021) encontraram valores diarios de evapotranspiragdo variando
entre 4,5 ¢ 6,5 mm diarios (plena cultura), empregando-se o modelo Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) em areas de irrigacao do nordeste brasileiro. Freitas et al. (2008)
obtiveram um valor médio de 5,2 mm didrios (plena cultura) na bacia do rio Sdo Francisco,
utilizando o método FAO-Penman-Monteith. Os valores médios de evapotranspiracdo da
bananeira demonstram elevados consumos hidricos da planta o que, portanto, pode subestimar

a eficiéncias do DIET.

Os indices de evapotranspiracio diaria obtidos neste estudo variaram entre 53 mm d!' a
482 mm d’!, valores muito maiores que os registrados para vegetacdes em condi¢des climaticas
com maiores temperaturas € menores umidades. A estimativa de evapotranspiragdo ocorreu
durante 31 dias, distribuidos em 19 pontos de coleta, com variacao dos periodos de medigao
diaria, a cada 3 dias (2 pontos) ou a cada 5 dias (2 pontos). Os dados meteoroldgicos foram
obtidos do endereco eletronico do INMET, por meio da estagdo automatica A510, a mais

proxima da AETR e situada dentro da UFV. Os resultados demonstraram, que para o periodo


file:///C:/Users/moise/Documents/Mestrado%20-%20UFV/Linha%20de%20Pesquisa/Produção/Projeto/graphrobot.com
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001

31

em analise, as médias de temperaturas minima e maxima foram de 22,7°C e 23,6°C,
respectivamente. As médias das umidades minima e méxima variaram entre 83,2% e 88,2%.

Além disso, houve um registro médio de precipitacio de 6 mm d.

Torna-se importante salientar que apesar de ter sido registrado precipitacdo pela estagao,
os pontos de coleta de precipitacdo dentro do DIET (provetas) ndo registraram o volume, fator
que pode estar atrelado a cobertura pela copa de arvores acima do moédulo experimental. Ainda
assim, mesmo que esse valor médio fosse empregado dentro dos calculos médios de taxa de
evapotranspiracao, a magnitude do resultado final ainda seria bem acima dos valores

tipicamente registrados.

Os menores valores de taxa de evapotranspiragdo estiveram associados justamente aos
intervalos em que os sistemas eram abastecidos em periodos maiores que 1 dia. Isso pode
indicar uma alternativa viavel para a ado¢do de um método menos preciso. Entretanto, outras
variaveis devem ser melhor estudadas, pois fatores como vedacdo insuficiente dos tanques que
precede e sucede o DIET podem favorecer o escape de umidade ao longo dos dias, e subestimar

a capacidade de evapotranspiragao.

E importante considerar que mesmo ndo sendo possivel calcular a taxa de
evapotranspiracao, a mesma ainda ocorre no sistema, podendo variar sua magnitude a depender
da velocidade do vento, temperatura, radiacdo solar e cultura empregada (FAO, 1998). De
qualquer modo, a ocorréncia desse processo de retirada da agua provoca um aumento da
concentracdo de todas as variaveis estudadas neste trabalho, em relagdo ao volume que entra

no sistema.

3.2. Caracterizacio do esgoto doméstico (ponto afluente no DIET)

A caracterizagdo do esgoto bruto mostrou-se varidvel para as respostas estudadas. De
acordo com Al-Isawi et al. (2017), a variacao de dados resposta estd associada a mudanga de
comportamento dos consumidores, condi¢des climdticas, variagdes de estacao e efeito da
precipitacdo das chuvas. Na Tabela 1.2, encontram-se os valores médios paras as correntes
afluente e efluente dos dois ciclos em conjunto. As colunas de “intervalo caracteristico” e “valor
tipico” baseiam-se nos dados dispostos por Von Sperling (2007), considerando-se o esgoto

doméstico de paises em desenvolvimento.
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Tabela 1.2: Resultados médios experimentais entre afluente e afluente.

Intervalo

Parametro Afluente Efluente I Valor tipico
caracteristico
NTK (mg L) 50,2475 46,949,0 35-60° ~45°
NAT (mg L) 47,7+10,2 45,74£8.5 20-35 25
Norg (mg L) 5,446,6 3,8+3,5 15-25 20
N-NO; (mg L) 1,8+0,5 1,6+0,5 0-2 =
Niota (mg L) 52,04£7,4 48,5+9,0 35-60 45
Piowa (mg L) 7,1+1,6 7,0£1,5 4-15 7
Prost (mg L) 6,6£1,3 6,8+1,4 3-9 5
Pore (mg L) 0,6+0,4 0,3+0,2 1-6 2
CT (log1o[NMP (100 mL)']) 5,93+0,30 5,63+0,29 7,00 — 10,00 -
E. coli (1ogio[NMP (100 mL)']) 5,3240,33 5,03+0,45 6,00 — 9,00 -
DQO (mg L) 154433 88+22 450 - 800 600
DBOs (mg L) 54421 38+15 250 —400 300
Capar (uC Pt-Co) 621170 388+303 - -
Cvera (uC Pt-Co) 136434 131£33 - -
pH 7,32+0,22 7,25+0,24 6,7-38,0 7,0
Turbidez (UNT) 37,4+18,0 24,1£10,6 - -
Condutividade (uS cm™) 854,2+98,8 835,1+£108,4 - -

* Refere-se 4 soma de NAT e Noy nas colunas correspondentes. Fonte: O Autor.

A contagem de coliformes totais e E. coli foram as Unicas variaveis resposta que
necessitaram de uma normalizacdo disposta pela derivagdo logaritmica dos dados na base 10.
De acordo com os resultados obtidos e os dados referenciais, os pardmetros obtiveram valores

abaixo, dentro e acima da faixa caracteristica.

Em termos de contetido de carga organica, o esgoto doméstico apresentou média quase
3 vezes menor que o tipico valor de DQO e cerca de 6 vezes menor que o tipico valor para
DBO:s. A tendéncia de redugdo também ¢ observada para as formas organicas de nitrogénio e
fosforo. Desse modo, o esgoto pode ser enquadrado como uma agua residuaria de baixo
conteudo de carga organica. O conteudo de nitrogénio na forma amoniacal, no entanto
demonstrou valores acima da média, com quase o dobro do valor tipico. As variaveis de NTK,
Niotal, Protal, por serem fragdes que englobam mais formas dos nutrientes associados, encontram-

se dentro da faixa estipulada. O mesmo se aplica para a forma inorgéanica do fésforo e pH.

3.3. Remociao de poluentes do DIET

As andlises estatisticas demonstraram diferenca significativa para 7 das 17 respostas

analisadas, das quais E. coli e cor aparente foram significativas para os fatores corrente e ciclo,
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coliformes totais, DQO, DBOs, turbidez para o fator corrente somente, e pH para o fator ciclo.
De modo geral, pode se dizer que quando no fator corrente houve diferencas estatisticas para
uma variavel, entdo houve diferenca na concentragao entre entrada e saida. Ja para o fator ciclo,
significa que houve uma diferenca estatistica na resposta, entre as vazdes de 750 L d"! e 500 L
d!. Nas Tabelas 1.3 e 1.4, encontram-se os resultados estatisticos e médios de remocdo de cada
parametro e os valores limites de acordo com a deliberagdo normativa COPAM-CERH/MG n°

8 (2022).

Tabela 1.3: Pardmetros estatisticos da ANOVA de 2 fatores conjugada com o teste de Holm-Sidak. * Representa
diferenca estatistica significativa (p<0,05) para o fato analisado.

Parametro Logio E. .
Fator estatistico LogioCT coli DQO DBOs Capar pH Turbidez
° Valor F 1,26807 8,05532 3,66295  3,23204  4,84735 40,13072 0,0136
Q
© Valor p 0,26758  0,00741* 0,06319  0,08016  0,03383* 1,97869E-7*  0,90777
g Valor F 10,28237  5,98592 62,39399  6,02773  30,79505 1,74032 8,1016
O
=
S Valorp  0,00282*  0,01943* 1,5471E-9* 0,0187* 2,3631E-6* 0,19499 0,00709*
Valor F 0,03571 0,6315 1,44344  0,02765 0,53309 0,40345 0,03768
Interacao
Valor p 0,85118 0,43201 0,23702  0,86882  0,46979 0,52912 0,84713

Fonte: O Autor.

Tabela 1.4: Resultados médios de remog@o de ciclo (750 L d! — 500 L d'') e concentragio de corrente (Entrada —
Saida). " Representa a remocio de NMP (100 mL)".

Remocao em corrente  Remocao em ciclo (%)

Parametro Legislacao (%)
CT (logio[NMP (100 mL)']) 52" (0,31 logs) -
E. coli (logio[NMP (100 mL)']) 38" (0,29 logs) 44" (0,34 logs)
DQO (mg L) max. 180 43 -
DBOs (mg L) max. 60 30 -
Capar (uC Pt-Co) 38 17
Turbidez (UNT) 36 -
pH 5,0-9,0 - 4,5

Fonte: O Autor.

A remogdo em corrente corresponde a variagdo de concentracao de poluentes na entrada
e saida do DIET em todo o regime de operagao do sistema. A remog¢do em ciclo corresponde a
redu¢do de concentragdo ocasionada pela variagdo do fator ciclo, ou seja, a remoc¢ao de
concentragdo de poluente ocasionada pela diminui¢do da vazdo. De acordo com a norma do

COPAM-CERH/MG n° 8 (2022), todas as varidveis nas quais houve remog¢do estatistica
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encontravam-se dentro dos limites de aceitagdo (DBOs e DQO) antes mesmo da chegada ao
DIET, sendo este sistema responsdvel por melhorar a remocdo das concentragdes dos
parametros. No caso das demandas quimica e bioquimica de oxigénio, esse quadro pode estar
associado a sedimentagdo em série que ocorre em 3 reservatorios que antecedem a entrada no

sistema. Na Figura 1.5, sdo apresentados os graficos de variacdo de DQO e DBOs ao longo do

experimento.
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Figura 1.5: Resultados gréficos de DQO (a) e DBOs (b) com apresentagdes em linha (1) e médias de correntes
com dispersdo dos dados (b). *: p<0,05 e ****: p<0,0001. Fonte: O Autor.

Como apresentado na Tabela 1.5, a remoc¢ao de DBOs e DQO entre as correntes de
ambos os ciclos variou entre 30% e 43%, respectivamente. Em alguns pontos, a DBOs da
corrente efluente obteve valores proximos e até superiores ao da corrente afluente. Isso pode

estar associado a ressuspensdo de solidos, os quais podem ter sido desprendidos do substrato a



35

longo do funcionamento do sistema, visto que os calculos da DBOs e DQO também englobam

os particulados orgénicos suspensos e dissolvidos (BENVENUTI et al., 2018).

A relagdo DBOs/DQO forneceu um valor médio de 0,30 para o afluente e 0,40 para o
efluente. Em ambos os casos, os valores encontrados foram menores que o obtido por Al-Isawi;

Ray; Scholz (2017) de 0,54, o que indica que o afluente possui uma baixa biodegradabilidade.

Por outro ponto de vista, uma relagido DBOs/DQO superior a 0,5 indica uma agua
residudria facilmente biodegradavel (VYMAZAL, 2014). A relagdo DBOs/DQO variou entre
0,3 e 0,4 para as correntes de entrada e saida do DIET, respectivamente, ambos valores abaixo

do indice destacado por Vymazal (2014).

Torna-se importante salientar que apesar do esgoto utilizado neste trabalho ter sua
origem na forma doméstica, hd um ponto de mistura ante a chegada no primeiro tanque de
recebimento do experimento. O esgoto recebe residuos de laboratorios universitarios dos ramos
de papel e celulose, um tipo de agua de dificil biodegradabilidade. Além disso, ¢ possivel
atribuir a sedimentagdo em série, ao longo dos tanques anteriores ao DIET, uma diminui¢ao da

parcela biodegradavel dos solidos e prevaléncia maior da parcela recalcitrante.

Normalmente, espera-se que a relagdo DBOs/DQO diminua com o tratamento
empregado, entretanto, neste estudo obteve-se o comportamento contrario. A maioria das
reagdes do contetido biodegradavel em SAC podem ser explicitadas por modelos de primeira
ordem, o que significa que a velocidade e taxa de rea¢do dependem proporcionalmente da
concentragio do substrato de reagio (GAJEWSKA et al., 2020; PEREZ et al., 2014; TRANG
et al., 2010). Desse modo, ¢ possivel que a fragdo recalcitrante tenha sido mais degradada
proporcionalmente em comparagdo a matéria facilmente biodegradavel, devido a sua maior

presen¢a no conteudo organico.

Com o intuito de verificar a magnitude de DBOs e DQO do esgoto bruto, foi conduzido
um teste dessas variaveis no primeiro reservatorio (esgoto bruto), em um dia tipico de operacgao,
sob 3 diferentes horarios (9:30, 12:30 e 15:30). Para a variavel da DBOs os testes foram
aplicados a um padrao sob diferentes dilui¢des para validacdo do método. Os resultados seguem

na Tabela 1.5.
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Tabela 1.5: Andlise de DBOs e DQO em conjunto com padrdo de anélise realizada no reservatério de esgoto

bruto.
Horério de coleta
Analise
9:30 12:30 15:30
Padrao PR L
(200 mg DBO L) 19949 (andlise tnica para todos os horéarios)
DBOs (mg L) 349 292 284
DQO (mg L) 454+2 33248 30543
DBOs/DQO 0,8 0,9 0,9

Fonte: O Autor.

Os resultados sugerem uma boa condug¢ao do teste de DBOs e explicitam que o esgoto
bruto contém demandas quimicas e bioquimicas maiores que as registradas na entrada do DIET.
Os valores das razdes DBOs/DQO demonstram que o esgoto que chega a matriz experimental
¢, de fato, de facil biodegradabilidade, entretanto esta caracteristica ¢ transformada ao longo
dos tanques e reservatorios seguintes, variando de um esgoto com alta biodegradabilidade para
um com fracao recalcitrante intermediaria (VON SPERLING, 2007). Os materiais particulados
que sedimentaram ao longo dos tanques foram compostos organicos de facil biodegradabilidade
(residuos alimentares, excrecdes humanas e outros detritos). Assim, a sua deposi¢ao ao longo
dos reservatorios fez com que somente a fracdo soluvel facilmente biodegradavel e parcela

recalcitrante adentrassem ao DIET.

Durante a mudanga do primeiro para o segundo ciclo foi realizada uma limpeza no
reservatorio 3, o qual antecede imediatamente o DIET. Na Figura 1.6, ¢ possivel verificar a

presenca de lodo nos tanques que formam o reservatorio afluente.
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Figura 1.6: Reservatérios afluentes antes e apds a limpeza. R1A: reservatdrio afluente 1 antes da limpeza; R1B:
reservatério afluente 1 ap6s da limpeza; R2A: reservatorio afluente 2 antes da limpeza; R2B: reservatério
afluente 2 ap6s da limpeza.

Na mudanga de ciclos, o sistema também foi esvaziado para verificagdo de solidos
sedimentados na bombona central. Entretanto ndo foram observados sedimentados nesta secao
do DIET, provavelmente pela sedimentagdo ter ocorrido ao longo dos tanques anteriores, o que

estd ligado aos baixos valores médios de DQO (154 mg L) e DBOs (54 mg L) na entrada.

Nao foram observadas diferengas significativas para nenhuma das formas de nitrogénio
estudadas. Os SAC plenamente inundados apresentam dificuldade para a remocao total do
nitrogénio devido a dificuldade de estabelecer tanto zonas aerdbias quanto anaerobias ao

mesmo tempo na mesma unidade (VYMAZAL, 2007).

De acordo com Zeng et al. (2020), durante o estudo de remoc¢do de DQO de SAC com
diferentes meios de culturas (7. dealbata, C. indica ou auséncia de planta) em material de
enchimento composto por brita, ndo foram encontradas diferencas significativas na remogao do
parametro de DQO e nitrogénio. Destacou-se ainda que, em um estado aclimatado da vegetacao,
as reagdes microbianas contribuem em uma maior propor¢ao para remog¢ao de poluentes do que

a planta.

As raizes de bananeiras sao comumente dispostas em comprimentos que variam entre 1
e 2 m, dos quais cerca de 82% concentram-se em camadas de 0 a 50 cm abaixo do solo

(TRINDADE et al., 2004). Neste estudo, foi possivel perceber a distribuicdo superficial do
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sistema radicular fasciculado, a qual pode ser atribuida ao tamanho e espago do tanque para
cultivo da vegetacdo. A taioba, sendo uma hortalica, possui um sistema radicular
superficialmente distribuido nas camadas superiores do material de enchimento. As zonas
aerobias dos SAC ficam restritas as adjacéncias das raizes das plantas e a fina camada
superficial superior do sistema, que permite a difusdo do gas ao material de enchimento, a qual
contribui mais para a oxigenagdo do meio (VYMAZAL, 2014). Num sistema alagado sub-

superficialmente, a difusdo do oxigénio pode ser mais limitada.

Apesar de ndo ter sido realizada leituras de oxigénio dissolvido, a DQO e DBOs
representam sua quantidade para oxida¢do de compostos no esgoto. Dessa forma, essas
respostas também podem indicar o potencial de redu¢do de oxigénio dissolvido na éagua

residudria estudada (BENVENUTI et al., 2018).

Os SAC plenamente inundados sdo conhecidos pela baixa concentragdo de oxigénio e,
portanto, sendo caracteristicos como sistemas essencialmente anaerdbios. Dados os baixos
niveis de oxidante, o processo de degradacdo do conteudo orgéanico pode ter sido favorecido
preferencialmente, causando uma maior deple¢ao de Oz, o que pode ter limitado o processo de
remocdo de nitrogénio, que ¢ iniciado pela nitrificacdo. Zhu et al. (2014) observaram um
comportamento similar durante a avaliacdo da remocdo de nitrogénio e DQO em SAC sob
diferentes relagdes de C/N, uma vez que a entrada de fonte carbonécea delimitou um ambiente

potencialmente mais deficiente em oxigénio.

Huang et. al (2000) relataram um comportamento similar e este estudo sobre remogao
de nitrogénio com SAC sob diferentes tempos de retencdo e diferentes plantas. Os autores ainda
delimitaram que os sistemas podem desfavorecer sua eficiéncia de remogao, devido a condigdes

anaerdbias das entradas e saidas.

No fim da operacao do ciclo 2 foi realizado um teste de carga em batelada no DIET a
fim de verificar o efeito do maior tempo de retencao hidraulica nas remogdes das formas de
nitrogénio. O teste foi realizado mediante a coleta da corrente de entrada e interrup¢do da

alimentac¢do no sistema, durante 3 dias. Na Tabela 1.6, apresentam-se os resultados.
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Tabela 1.6: Remocdo de nitrogénio com DIET sob regime de batelada.

Parametro Afluente (mg L) Efluente (mg L) Remocgao (%)
NT 46,8 33,3 29
NTK 44,9 32,6 27
NAT 42,6 31,4 26
Norg 2,3 1,2 48
N-NO3 1,9 0,8 58

Fonte: O Autor.

Elevados valores de vazao de efluente correspondem a menores tempos de retencao
hidraulica, o que gera a reducao do tempo de contato entre microrganismos e rizosfera da planta
com o esgoto doméstico (WERKNEH, 2024). O aumento do tempo de retencdo hidraulica
proporciona entdo uma melhor remogao de nitrogénio (GAJEWSKA et al., 2020), entretanto
para o valor maximo de 2 dias (para o ciclo 2) ndo foi suficiente para observar esse efeito.
Quando o sistema foi configurado a um regime de batelada por 3 dias, foi possivel verificar

diferencas entre entrada e saida.

De acordo com os resultados obtidos por Huang et. al. (2000), as concentracdes de NAT
e NTK no efluente decresceram exponencialmente com o aumento do tempo de retengao
hidraulica. Possivelmente, este quadro possa ter aerado e/ou potencializado a cinética das
reacoes dos microrganismos. Por meio da evaporacdo da agua retida no sistema, o oxigénio

pode ter difundido pelo material de enchimento, o que favoreceu os processos de nitrificagao.

O processo de amonificagdo corresponde a conversao catabdlica dos aminoacidos por
meios das reagdes de desaminagdo, em que se produz o nitrogénio em sua forma amoniacal.
Trata-se de uma reacdo que pode ocorrer em materiais de enchimento sob condi¢des oxidantes

(VYMAZAL, 2007).

A remogao de coliformes totais foi significativa para o fator corrente com remocao de
52% (0,31 logs) e de E. coli como 38% (0,29 logs) para corrente e 44% (0,34 logs) para entre
os ciclos (considerando-se a corrente efluente), demonstrando que o efeito do segundo ciclo
promoveu uma maior remog¢ao do indicador fecal. Os graficos médios de corrente para os

grupos de bactérias encontram-se explicitados na Figura 1.7.
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Figura 1.7: Resultados graficos de coliformes totais (a) e E. coli (b) com apresentagdes em linha (1), (2) médias

de correntes e (3) média de efluente (entre ciclos) com dispersdo dos dados. *: p<0,05. Fonte: O Autor.

Reis et al. (2023), estudando TEvaps, também obtiveram uma reducdo do numero mais

provavel tanto para E. coli quanto para coliformes totais. A diminui¢do desse nimero estd

diretamente associada a fatores como filtracdo, sedimentacdo, adsorc¢ao, predacdo e morte dos

microrganismos (CRESPO et al., 2022). Decamp et al. (2020) e Rajan et al. (2020) também

relataram tendéncias similares quanto ao efeito da carga hidraulica em SAC, no qual menores

tempos de retencao ocasionaram menores remocoes de E. coli.

Apesar dos coliformes totais terem sido empregados como uma caracterizagao e

resposta de remocao do DIET, é importante salientar que esse grupo corresponde a uma divisao

ampla das bactérias que ndo necessariamente sdo encontrados somente em fezes, ja sendo

possivel isold-los em dgua, solos e plantas (contaminados ou ndo), bem como nas fezes humanas

e animais de sangue quente. A E. coli por outro lado é um indicativo direto que garante a
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contaminacdo fecal de alimentos, dgua e esgotos em geral, caso seja detectada (VON
SPERLING, 2007).

Os parametros de cor aparente e turbidez também demonstraram diferencas
significativas entre as correntes de entrada e saida. Ambas as varidveis estdo intimamente
conectadas a presenca de particulas solidas suspensas em solugdo. Para o caso da cor aparente,
no entanto, o valor final ¢ atribuido tanto aos s6lidos suspensos quanto dissolvidos. A diferenca
estatistica entre os dois parametros estd associada a dindmica do meio filtrante do DIET. Os

resultados gréaficos sdo apresentados na Figura 1.8.
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Figura 1.8: Resultados graficos de cor aparente (a) e turbidez (b) com apresentacdes em linha (1) e médias de
correntes com dispersdo dos dados (b). **: p<0,01 e ****: p<0,0001. Fonte: O Autor.

Sanchez et al. (2018) encontraram o mesmo comportamento aplicando esgoto em
sistema com e sem plantas (7ypha spp. e Elecoharis spp.). Foi observado que para a remogao

ndo houve diferenca estatistica entre as médias do efluente gerado entre as plantas e o sistema
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sem vegetacdo. Dessa forma, as remocdes de turbidez e cor aparente estiveram diretamente

associadas ao processo fisico de reten¢do do meio filtrante.

Mtavangu et al. (2017) também encontraram um comportamento similar na remog¢ao da
turbidez, variando-se o tempo de retengdo de 0,5 a 5 dias e implementando a areia 0,4 mm como
meio filtrante. No maior tempo de reten¢ao, a turbidez do efluente foi de 0 UNT, grau conferido
a maior area de contato da areia e ao maior tempo de retengdo do afluente com o material de

enchimento.

Para o fosforo ndo houve remocdes significativas para os fatores empregados. A
remocao desse nutriente em sistemas construidos depende em grande parte do tipo de material
de enchimento adotado e se da principalmente pela precipitagdo como compostos insoluveis,
pela adsor¢ao e retencdo no material de enchimento e meio, além da absor¢do pelas plantas
(MAUCIERI; SALVATO; BORIN, 2020). Pérez et al. (2014) adotaram um material de
enchimento rico em ferro em um SAC e obtiveram| resultados favoraveis na remogao de fosforo

na faixa de 76%.

De acordo com Mendonga et al. (2022), o fésforo desempenha um papel adsortivo-
dessortivo no material de enchimento com uma taxa de absor¢ao pelas plantas menor que a taxa
de chegada no sistema. Dessa forma, hd um acumulo e posterior saturacdo do elemento no
TEvap. Uma sugestdo fornecida por Mendonga et al. (2022) seria a construcdo de sistemas
paralelos em que um moddulo seria periodicamente cultivado sem esgoto para retirar o elemento
do sistema. O uso de materiais adsorventes ¢ amplamente empregado dentro de SAC para sua

remocao.

Apesar dos resultados estatisticos terem apontado diferencas significativas para o pH
entre os ciclos (aumento de 7,1340,20 para 7,45+0,12), os valores ainda permanecem em faixa
proximas a neutralidade. Os valores médios de pH entre as correntes ndo diferiram
significativamente, o que sugere falta de variacao dos valores entre as duas correntes. Benvenuti
et al. (2018) atribuiram esta diferenca reduzida a um efeito tampao ocasionado pelo SAC de

seu estudo.

O DIET neste estudo apresenta uma combinac¢ao mista de um SAC e TEvap tradicional,
empregando o material de enchimento de brita comercial e vegetagdes que exigem elevados

consumos hidricos e area foliar. Desse modo, a combinagdo da digestdo anaerobia integrada



43

com a evapotranspiracdo pode fornecer um bom sistema para tratamento biologico

potencializado pela remocao de 4gua por meio das largas folhas de bananeira e taioba.

Apesar da configuracao ter gerado remocgodes significativas para as variaveis discutidas,
a evapotranspiragdo pode subestimar a capacidade do sistema. Dessa forma, indica-se
implementar um sistema que circule o esgoto doméstico nos reservatorios anteriores, ou a

depender do estudo, que o sistema seja abastecido diretamente pelo esgoto bruto.

3.4. Absorcao de nutrientes (taioba)

As andlises de nutrientes extraidos pela taioba demonstraram que a planta remove
consideraveis niveis de fosforo e nitrogénio. Nesta secdo, nao foram realizados ensaios com a
bananeira. Na Tabela 1.7, encontram-se os resultados médios de remocdo de fosforo e
nitrogénio.

Tabela 1.7: Resultados de nutrientes absorvidos pela taioba (caule e folha) durante o ciclo 2 de operagdo. *
considera-se a base seca de amostra.

. Divisao
Varidvel - :

Caule da taioba Folha da taioba Total
Massa timida (g) 3550 2900 6450
Massa seca (g) 207 257 464
Umidade (% ™/m) 94 91 93
NTK (dag kg™!) * 1,61+0,04 4,53+0,01 3,08+0,05
Fésforo total (dag kg™!) * 3,275+0,004 3,789+0,005 3,524+0,001

Fonte: O Autor.

A taioba representa um grupo de plantas das ardides comestiveis. Em conjunto com
outras culturas de raizes e tubérculos como mandioca, inhame e batata, ela constitui um grupo
de alimentos amplamente cultivados e consumidos nos tropicos, com distribui¢do variada na

Africa, América Latina, ilhas do Pacifico e Asia.

Jackix et al. (2013) analisaram as folhas de taiobas em termos nutricionais ¢ obtiveram
uma concentracdo de cerca de 4,70 dag kg! (base seca) de nitrogénio em sua forma total
Kjeldahl. Este valor ¢ similar ao encontrado nas folhas deste estudo. O caule, por sua vez,
obteve um valor menor, o que pode estar associado ao conteudo de clorofila reduzido, que por
sua vez contém elevados teores de nitrogénio. O contetido de fésforo também foi similar ao
encontrado por Oliveira ef al. (2013), com um valor médio de 3,700 dag kg™! contra 3,789 dag

kg! (folha) observado neste trabalho, ambos resultadosem base seca.
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Considerando-se uma vazdo de 500 L d"!, durante os 49 dias de duracdo do ciclo 2, e a
média de NTK e Py neste periodo, a taioba promoveu uma remog¢ao de aproximadamente
1,1% e 1,0% de toda carga de nitrogénio e fosforo, respectivamente. Nao foram calculados os
nutrientes absorvidos pelas bananeiras do sistema. Apesar da hortalica ter incorporado parte dos
nutrientes pelo processo de biossintese, ¢ importante implementar outras formas que removam

uma maior quantidade de N e P.

Um exemplo claro pode ser o comparativo do tempo de retengao na remocao de
nitrogénio, sob regime de batelada, dispostos na Tabela 1.6. Considerando-se que as vazdes de
entrada e saida fossem constantes (desprezando-se a evapotranspiragdo e, portanto,
superestimando a carga hidraulica do efluente) e somente a forma de NTK, a remog¢do no
periodo de 3 dias desta forma de nitrogénio corresponderia a cerca de 0,5% de todo o periodo
analisado. Ou seja, o efeito do maior tempo de retengdo com a aeracdo do material de

enchimento, pode promover uma remogao potencial das formas nitrogenadas.

A absor¢do de nitrogénio pela planta depende de seu estdgio fenoldgico, taxa de
crescimento, espécie, concentracdo de nutrientes nos tecidos, condi¢des climaticas e forca da
corrente de entrada no SAC. Entretanto, o efeito de remogao de nitrogénio pela planta ¢ inferior
a degradagao microbiana pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (VYMAZAL, 2007;
BENVENUTI et al., 2018).

Torna-se relevante destacar que a vegetagdo de um SAC desempenha um importante
papel no tratamento do esgoto doméstico, seja pelos efeitos fisicos da raiz em conjunto com a
aeragdo, condi¢des microclimaticas e também a evapotranspiragdo, que no caso deste estudo ¢
desempenhada pelas folhas de bananeira e taioba (SHELEF; GROSS; RACHMILEVITCH,
2013). Desse modo, por mais que suas fragdes de remog¢dao ndo tenham sido elevadas, a
vegetacdo mantém-se como uma se¢ao importante dentro dos sistemas baseados na natureza. A
poda regular da vegetagdo de taioba em conjunto com o corte do pseudocaule apds colheita do
fruto e crescimento de nova bananeira apresentam vantagens ao sistema, visto que a os
nutrientes podem ser incorporados a biomassa das novas filhas e bananeiras que crescem de

maneira ciclica.

3.5. Analises microbioldgicas na banana

Os resultados dos parametros microbioldgicos demonstraram que nenhuma das
subamostras, polpa ou casca, em nenhuma das diluicdes ou suas repeti¢gdes apresentaram

contagem para E. coli. Para a polpa, houve contagem de coliformes totais para uma das amostras
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analisadas, em uma dilui¢do, porém nenhuma contagem para enterobactérias. Para a casca,
houve contagem para coliformes totais e foi acusada possivel contaminacdo por enterobactérias.
Os resultados de contagem dos parametros microbioldgicos da banana (polpa e casca)
apresentam-se na Tabela 1.8. O intervalo de nimero de coldnias recomendado pelos métodos

foi de 25 — 250 UFC por placa.

Tabela 1.8: resultados experimentais de contagem de coldnias em amostras de banana.

Cacho Identificacdo Amosira Coliformes totais Enterobactérias Escherichia coli
da banana (UFC g (UFC g’ (UFC g
! Unica (U) Polpa Ausente Ausente Ausente
nica
Casca 5.4 x 10? Ausente Ausente
Polpa Ausente Ausente Ausente
1 x
Casca 1,1 x 10? Presenga Ausente
presuntiva
5 Polpa 2,0x 101" Ausente Ausente
2
Casca 1,0x 10* Presenga Ausente
presuntiva
3 Polpa Ausente Ausente Ausente
Casca Ausente Ausente Ausente

*A dilui¢do com maior contagem ainda apresentou nimero de coldnias abaixo do intervalo minimo de 25
coldnias. Entretanto, devido a presen¢a de unidades formadoras, foi preferido manter o resultado. Fonte: O
Autor.

Apesar do nimero amostral por cacho ser um parametro indicativo, a auséncia de E. coli
pode estar associada diretamente a auséncia de contaminagdo fecal da banana, uma vez que
nem a casca e principalmente a polpa apresentaram quaisquer quantidades de UFC. A instrugdo
normativa 161/22 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2022) prediz que a
categoria de frutas e derivados in natura e inteira ndo deve apresentar contagem para a bactéria
Salmonella em 25 g de amostra e deve estar enquadrada em um limite menor ou entre 10° — 10°
UFC g para E. coli. Entretanto, ndo ha limitagdes dispostas nesta norma sobre coliformes

totais.

Neste trabalho, optou-se por nado realizar testes de Salmonella nos frutos, pois nao foi
uma analise selecionada para ser verificada nos pontos de entradas e saida, uma vez que
somente individuos com salmonelose seriam capazes de eliminar a bactéria. Desse modo, a
auséncia de contagem nas amostras nao necessariamente indicaria uma nao-contaminaciao do

fruto, sendo necessarias analises regulares das correntes afluente e efluente para este parametro.

Apesar da quantidade de coliformes totais na polpa da banana “2” ter apresentado
contagem, torna-se importante destacar que este valor € provindo de uma quantidade abaixo do

limite minimo de deteccao. Esse quadro pode gerar um resultado impreciso da analise, mesmo
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que a menor dilui¢do preconizada no método tenha sido a Uinica a apresentar unidades de

colonias.

Por outro lado, ressalta-se a possibilidade de contaminacdo cruzada pela casca que
apresentou, inclusive, a maior quantidade de UFC de coliformes totais em relagcdo a todas as
outras amostras. A alta contagem da casca, atrelado ao fato da separacdo de casca e polpa ter
sido feita no mesmo recipiente plastico (estéril) pode ter promovido a contaminagao cruzada na
polpa. Alves et al. (2017) também realizaram analises na banana (casca e polpa) e, apesar do
método aplicado ter sido o NMP, o comportamento observado foi similar ao deste estudo, em
que quantidades expressivamente maiores de coliformes totais e fecais foram encontrados na

casca da banana.

As andlises de enterobactérias acusaram um cardter presuntivo para as cascas das
bananas “1” e “2”, 0 que nao necessariamente indica a presenca deste grupo de bactérias, mas

sim uma possibilidade. Nenhuma das polpas acusou contagem para este parametro.

Além das possibilidades atreladas a contaminagdo cruzada por animais, insetos e outros
vetores, visto que o fruto ndo foi isolado, a presenca dos bioaerossois pode ter sido um fator
relevante na contaminacao das cascas das bananas “1” e “2”, por coliformes totais e
possibilidade para enterobactérias. Os resultados experimentais da atmosfera no entorno do
DIET demonstraram contagem abaixo dos limites de detecgdo com 2,0 x 10! UFC m™ para
coliformes totais na posicdo “2” e altura “2” e 8 x 10! UFC m™ para possibilidade de
enterobactérias na posicdo “1” e altura “1”. Para todos os outros pontos, 0s parametros

analisados ndo indicaram presenca de UFC.

E importante associar que os dois pontos de atmosfera que indicaram unidades
formadoras de colonias estdo na mesma posicao e proximos ao desadgue do esgoto doméstico
que sobressai da bombona central. A variacdo dos bioaerossois pode estar associada a diversos
parametros como estacdo do ano, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura. E
possivel, portanto, que goticulas e respingos tenham criado uma atmosfera de bioaerosséis com

microrganismos presentes no esgoto, uma vez que, a perturbacao e choques do efluente podem

promover seu escape da superficie (WANG et al., 2023).

Alves et al. (2017) destacaram que microrganismos, incluindo a parcela patogénica,
comumente ndo sobrevivem por um longo periodo nas superficies das vegetacdes da mesma

maneira como na agua ou solo. Entretanto, o alojamento em certas localizagdes como frestas,
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pequenas aberturas, galhos e folhas pode protegé-los de condigdes ambientais extremas como

radiagdo solar e temperatura.

Além de condigdes climaticas, a baixa contagem de microrganismos pode estar
associada ao seu estado viavel, mas ndo-cultivavel e, ainda que, os resultados possam nao
representar riscos potenciais a saude, ainda € necessdrio investigar outros microrganismos em
forma de bioaerossois tais como virus, fungos e outros grupos de bactérias. Rivera ef al. (2023)
destacaram a importancia de investigar a qualidade microbiana de aguas e atmosfera ambiental
em zonas tropicais e subtropicais de SAC, como € o caso da instalagdo deste estudo, o que pode
representar uma vantagem, ja que a amplitude térmica durante o ano nao ¢é elevada. Desta forma,
um periodo menor de tempo pode ser adotado para investigar a contaminacao por certos grupos

de microrganismos.

Apesar do sistema ter indicado contagem para dois meios de cultura, em alguns estudos
verificou-se que riscos potenciais sdo desenvolvidos, principalmente, em estacdes de
tratamento de 4guas residudrias constituidas de processos em série, como a separagao de lodo
e aeracao, por exemplo (WANG et al., 2023, 2024; YAN; GUI; WU, 2021). Essas estratégias
nao foram empregadas durante o estudo desse trabalho. Embora ndo haja uma norma ambiental
que contemple os riscos e limites considerados seguros para a exposi¢do aos diversos
bioaerossois, torna-se relevante mitigar alternativas que evitem a exposicdo desses
microrganismos ao ser humano e animais. A configuracao “tradicional” dos TEvap contempla
uma camara anaerdbia essencialmente isolada, com conexdes a atmosfera pontuais para coleta

e verificagoes diversas.

Ainda assim, dadas as condi¢des experimentais deste estudo, € possivel que o cultivo da
banana com esgoto doméstico em um DIET, em relacdo aos parametros avaliados, seja
considerado como seguro, visto que a parte comestivel do fruto ndo apresentou quaisquer

contaminagoes.

Os agentes clorados como hipoclorito de sdédio (NaOCI) ou de calcio (Ca(OCl),) sao
comumente empregados no processo de desinfeccdo tanto de frutas quanto da dgua utilizada
para limpeza de produtos agricolas. Estes compostos apresentam uma facilidade de obtencdo
em comparacao a outros métodos de desinfec¢do que empregam o o0zdnio, peroxido de

hidrogénio e agua eletrolisada (MENDOZA ef al., 2022; NETRAVATI et al., 2018).

Para a maioria dos vegetais, as formas cloradas na dgua de limpeza possuem um bom

poder desinfetante na faixa de 75 a 150 ppm de cloro, sendo o NaOCI eficaz no uso de
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desinfeccdo em vegetais e frutas pds-colheita, associado a vantagens como a facil obtengdo e
pregos relativamente baixos (MISHRA; ABROL; DUBEY, 2018). Muitas marcas comerciais
de 4gua sanitaria (NaOCl com concentragdo proxima a 12% m/m) sugerem um tempo de
contato de cerca de 10 minutos para uma solugao com concentracao cerca de 3 vezes maior que
150 ppm de cloro, o que diminui riscos e garante uma margem de seguranca no processo de
desinfec¢do. Outra alternativa para esses sistemas ¢ cultivar espécies de banana que ndo sao
consumidas in natura como a “banana da terra”, a qual ¢ consumida mediante o cozimento
prévio. Desse modo, o processamento por cozimento pode ser eficaz na prevencdo e

desinfecgdo, caso a mesma esteja contaminada.

Apesar das folhas de taioba ndo terem sido analisadas quanto a sua microbiologia, ¢
importante ressaltar que ante ao consumo, a limpeza e desinfec¢ao também deve ser promovida.
A taioba deve ser refogada antes de consumida (EMBRAPA, 2022). O processo de esterilizacao
por fonte de calor promove a interrupg¢ao da atividade de possiveis microrganismos patogénicos

remanescentes, tornando-a segura para consumao.

4. CONCLUSAO

e O método de balango de massa ndo se mostrou eficaz no calculo de taxa de
evapotranspiracdo do sistema, para o periodo analisado e configuragdes adotadas
(regime continuo sob vazdes de 750 L d!' e 500 L d™!);

e O DIET desempenhou remogao significativa de matéria organica e bactérias (E. coli e
coliformes totais);

e O fator ciclo promoveu a remogdo significativa na remog¢ao de E. coli, mas ndo de
coliformes totais;

e Apesar da menor vazdo (500 L d!) ter apresentado melhor remogio (44% - 0,34 logs)
de E. coli, a remogao sob o efeito da corrente (38% - 0,29 logs) para essa variavel e
demais respostas sugerem um regime de operacao de vazao com valores proximos a 750
Ldl;

e Nitrogénio e fosforo ndo apresentaram diferencas significativas na remog¢ao sob nenhum
dos fatores;

e Considerando-se contaminag¢do cruzada da polpa pela casca, a parte comestivel do fruto
produzido pelo DIET ndo apresentou contaminacdo por nenhum dos pardmetros
bioldgicos analisados (coliformes totais, enterobactérias e E. coli). Mesmo assim,
recomenda-se a higienizac¢do da casca da fruta antes do consumo, ou entdo o cultivo da

“banana da terra”, a qual nao ¢ consumida in natura;
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e O DIET possui vantagens quanto a sua instalacdo e manutencao de facil execucdo e
desempenho satisfatorio, frente as formas convencionais de tratamento. Dessa forma,
esse sistema pode ser empregado em areas urbanas de dificil acesso a tecnologias
convencionais, areas remotas (rurais) e seu estudo pode ampliado a aplicagdo como

forma de tratamento complementar em industrias e outras instalagdes institucionais.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA) - MINISTERIO DA
SAUDE. INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 161. Diério Oficial da Unido, 1 jul. 2022.

AL-ISAWI, R.; RAY, S.; SCHOLZ, M. Comparative study of domestic wastewater treatment
by mature vertical-flow constructed wetlands and artificial ponds. Ecological Engineering, v.
100, p. 818, mar. 2017.

ALVES, P. F. S. et al. Banana fertigation with treated sanitary wastewater: postharvest and
microbiological quality. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 38, n. 3, p. 1229, 13 jun. 2017.

ALVES SANCHEZ, A. et al. Organic Matter, Turbidity, and Apparent Color Removal in
Planted ( Typha sp. and Eleocharis sp.) and Unplanted Constructed Wetlands. Journal of
Environmental Engineering, v. 144, n. 10, out. 2018.

APHA; AWWA; WEF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
23. ed. Washington DC: 2023.

BEEBE, D. A. et al. Effects of evapotranspiration on treatment performance in constructed
wetlands: Experimental studies and modeling. Ecological Engineering, v. 71, p. 394400,
out. 2014.

BENVENUTI, T. ef al. Constructed floating wetland for the treatment of domestic sewage: A

real-scale study. Journal of Environmental Chemical Engineering, v. 6, n. 5, p. 57065711,
out. 2018.

CURNEEN, S.; GILL, L. W. Willow-based evapotranspiration systems for on-site wastewater
effluent in areas of low permeability subsoils. Ecological Engineering, v. 92, p. 199-209, jul.
2016.

DE ALMEIDA JACKIX, E. et al. Taioba ( Xanthosoma sagittifolium ) Leaves: Nutrient
Composition and Physiological Effects on Healthy Rats. Journal of Food Science, v. 78, n.
12, 22 dez. 2013.

DECAMP, O.; WARREN, A. Investigation of Escherichia coli removal in various designs of
subsurface flow wetlands used for wastewater treatment. Ecological Engineering, v. 14, n. 3,
p. 293-299, fev. 2000.



50

Deliberacio Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8. Diario do Executivo -
Minas Gerais, 21 nov. 2022. Disponivel em:
<https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56521>. Acesso em: 10 jun. 2024.

EMBRAPA. Taioba: um reservatorio de minerais. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/hortalica-nao-e-so-salada/taioba>. Acesso em: 24 jun. 2024.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO) et al.
Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements. M—56 ed.
[s.l: s.n.].

FREDETTE, C. et al. Evapotranspiration of a willow cultivar (Salix miyabeana SX67) grown
in a full-scale treatment wetland. Ecological Engineering, v. 127, p. 254-262, 1 fev. 2019.

FREITAS, W. DA S.; RAMOS, M. M.; COSTA, S. L. DA. Demanda de irrigacdo da cultura
da banana na bacia do Rio Sdo Francisco. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 12, n. 4, p. 343-349, ago. 2008.

GAJEWSKA, M. et al. Kinetics of pollutants removal in vertical and horizontal flow

constructed wetlands in temperate climate. Science of The Total Environment, v. 718, p.
137371, maio 2020.

GUPTA, V. K.; ALI, 1. Water Treatment for Inorganic Pollutants by Adsorption Technology.
Environmental Water, p. 29-91, 1 jan. 2013.

HERNANDEZ-CRESPO, C. et al. Escherichia coli removal in a treatment wetland - pond
system: A mathematical modelling experience. Science of The Total Environment, v. 839, p.
156237, set. 2022.

HERNANDEZ-RIVERA, G.; SANTIAGO-RODRIGUEZ, T. M.; TORANZOS, G. A.
Coliphages as indicators of primary wastewater treatment efficiency by constructed wetlands.
Journal of Water and Health, v. 21, n. 3, p. 409416, 1 mar. 2023.

HUANG, J.; RENEAU, R. B.; HAGEDORN, C. Nitrogen removal in constructed wetlands
employed to treat domestic wastewater. Water Research, v. 34, n. 9, p. 2582-2588, 15 jun.
2000.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Tabela de Estagdes. Disponivel em:
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001. Acesso em: 12 out. 2024.

LEI A. WANG. GraphRobeot. 2019. URL: http://www.graphrobot.com.

LIU, H.-J. et al. Estimation of banana (Musa sp.) plant transpiration using a standard 20 cm
pan in a greenhouse. Irrigation and Drainage Systems, v. 22, n. 3-4, p. 311-323, 16 dez.
2008.


http://www.graphrobot.com/

51

LIU, H.; CHENG, C.; WU, H. Sustainable utilization of wetland biomass for activated
carbon production: A review on recent advances in modification and activation methods.
Science of the Total EnvironmentElsevier B.V., , 10 out. 2021.

LOPES, L. S. Digestor integrado a leitos de evapotranspiracio: concepcio,
monitoramento simplificado e recuperacio de recursos no contexto do saneamento
descentralizado. 2024. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa - MG, 2024.

MATOS, A. T. DE. Qualidade do Meio Fisico Ambienta: Praticas de Laboratério. Vigosa,
MG: [s.n.].

MAUCIERI, C.; SALVATO, M.; BORIN, M. Vegetation contribution on phosphorus removal
in constructed wetlands. Ecological Engineering, v. 152, p. 105853, jun. 2020.

MENDONCA, H. V. DE ef al. Post-treatment of an aerated facultative pond with constructed
wetland: First two years of operation in a dairy industry. Ecological Engineering, v. 179, p.
106623, jun. 2022.

MENDOZA, 1. C. et al. Conventional and non-conventional disinfection methods to prevent
microbial contamination in minimally processed fruits and vegetables. LWT, v. 165, p.
113714, ago. 2022.

MISHRA, V.; ABROL, G. S.; DUBEY, N. Sodium and Calcium Hypochlorite as Postharvest
Disinfectants for Fruits and Vegetables. Em: Postharvest Disinfection of Fruits and
Vegetables. [s.1.] Elsevier, 2018. p. 253-272.

MITTAL, Y. et al. Influence of evapotranspiration on wastewater treatment and electricity
generation performance of constructed wetland integrated microbial fuel cell. Journal of
Water Process Engineering, v. 53, 1 jul. 2023.

MTAVANGU, S. et al. Performance of constructed wetland integrated with sand filters for
treating high turbid water for drinking. Water Practice and Technology, v. 12, n. 1, p. 25-42,
1 mar. 2017.

NETRAVATI et al. Effect of washing treatments on quality of banana fruits. Journal of
Pharmacognosy and Phytochemistry, v. 7, n. 2, p. 3100-3103, 2018.

OLIVEIRA, D. DE C. DA S. et al. Composicao mineral e teor de acido ascorbico nas folhas
de quatro espécies olericolas ndo-convencionais. Horticultura Brasileira, v. 31, n. 3, p. 472—
475, set. 2013.

PAULO, P. L. et al. Evapotranspiration tank for the treatment, disposal and resource recovery
of blackwater. Resources, Conservation and Recycling, v. 147, p. 61-66, 1 ago. 2019.

PEREZ, M. M. et al. Vertical flow constructed wetlands: kinetics of nutrient and organic
matter removal. Water Science and Technology, v. 70, n. 1, p. 7681, 1 jul. 2014.



52

RAJAN, R. J.; SUDARSAN, J. S.; NITHIYANANTHAM, S. Efficiency of constructed
wetlands in treating E. coli bacteria present in livestock wastewater. International Journal of
Environmental Science and Technology, v. 17, n. 4, p. 2153-2162, 27 abr. 2020.

REIS, M. C. G. et al. A preliminary experimental study simulating evapotranspiration process
in TEvap tanks cultivated with different forages. Environmental Technology (United
Kingdom), 2023.

REIS, M. C. G. et al. Evapotranspiration beds as a zero-discharge nature-based solution
for wastewater disposal: A review. Ecological Engineering. Elsevier B.V., , 1 abr. 2023b.
SHELEF, O.; GROSS, A.; RACHMILEVITCH, S. Role of Plants in a Constructed Wetland:
Current and New Perspectives. Water, v. 5, n. 2, p. 405419, 8 abr. 2013.

SILVA, N. DA et al. Manual de Métodos de Analise Microbiologica de Alimentos e agua.
6. ed. [s.l: s.n.].

SILVA, T. T. S. et al. Evapotranspiration of banana using the SEBAL algorithm in an irrigated
perimeter from the Northeastern Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 25, n. 3, p. 149155, mar. 2021b.

TRANG, N. T. D. et al. Kinetics of pollutant removal from domestic wastewater in a tropical
horizontal subsurface flow constructed wetland system: Effects of hydraulic loading rate.
Ecological Engineering, v. 36, n. 4, p. 527-535, abr. 2010.

TRINDADE, A. V. et al. O cultivo da bananeira. 1. ed. [s.l.] EMBRAPA, 2004.
VON SPERLING, M. Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal. London, UK:
IWA Publishing, 2007. v. 1

VYMAZAL, J. Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. Science of
The Total Environment, v. 380, n. 1-3, p. 48-65, jul. 2007.

VYMAZAL, J. Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review.
Ecological Engineering, v. 73, p. 724-751, dez. 2014.

WANG, Y. et al. The bioaerosols generated from the sludge treatment process: Bacterial and
fungal variation characteristics, source tracking, and risk assessment. Science of The Total
Environment, v. 903, p. 166193, dez. 2023.

WANG, Y. et al. Change characteristics, bacteria host, and spread risks of bioaerosol
ARGs/MGE:s from different stages in sewage and sludge treatment process. Journal of
Hazardous Materials, v. 469, p. 134011, maio 2024.

WERKNEH, A. A. Decentralized constructed wetlands for domestic wastewater treatment in
developing countries: Field-scale case studies, overall performance and removal mechanisms.
Journal of Water Process Engineering, v. 57, p. 104710, jan. 2024.



53

WU, H. et al. A review on the sustainability of constructed wetlands for wastewater treatment:
Design and operation. Bioresource Technology, v. 175, p. 594-601, jan. 2015a.

YAN, C.; GUI, Z.; WU, J. Quantitative microbial risk assessment of bioaerosols in a
wastewater treatment plant by using two aeration modes. Environmental Science and
Pollution Research, v. 28, n. 7, p. 8140-8150, 13 fev. 2021.

ZENG, L. et al. Differences in bacterial N, P, and COD removal in pilot-scale constructed
wetlands with varying flow types. Bioresource Technology, v. 318, p. 124061, dez. 2020.

ZHU, H. et al. Removal of nitrogen and COD in horizontal subsurface flow constructed
wetlands under different influent C/N ratios. Ecological Engineering, v. 63, p. 58-63, fev.
2014.



54

Capitulo IIT

3. CARVAO ATIVADO OBTIDO DO PSEUDOCAULE DA BANANEIRA:
PRODUCAO OTIMIZADA E DESEMPENHO NA ADSORCAO DE FOSFORO

1. INTRODUCAO

O descarte inadequado de dguas residudrias tem gerado impactos negativos ao ambiente.
Além disso, a auséncia de gerenciamento de residuos produzidos amplifica o prejuizo
ambiental. A utilizacdo de materiais renovaveis como precursores tem sido uma abordagem
cada vez mais adotada dentro do conceito de reaproveitamento de residuos e minimizagdo dos
impactos ambientais. A adsorcdo € uma técnica amplamente empregada para a remogao de
poluentes e tratamento de d4gua. O uso de precursores renovaveis, combinado com o tratamento
térmico, resulta em um adsorvente altamente eficaz para o tratamento de efluentes

(IOANNIDOU; ZABANIOTOU, 2007; SOFFIAN et al., 2022).

O carvao ativado consiste em um material poroso amplamente estudado, que apresenta
area superficial desenvolvida, sendo aplicado em diversas atividades como em filtros de gases
e catalise, além de ser empregado no tratamento de efluentes para remocao de contaminantes

(MARGREITER et al., 2024; PARASKEVA; KALDERIS; DIAMADOPOULOS, 2008).

A banana ¢ a fruta mais produzida e consumida em nivel mundial, e o seu pseudocaule
se torna um residuo gerado em quantidades expressivas, uma vez que corresponde a cerca de
60% da massa de toda a bananeira (CASTILLO; DE GUZMAN; ABERILLA, 2023). Muitos
estudos tém verificado o potencial de utilizacdo de sua fibra (MANJUSHA et al., 2023;
MENDES; NUNES, 2022; PATEL; PATEL, 2022; SRIVASTAVA et al., 2021) ou o
reaproveitamento como carvao ativado impregnado com reagentes quimicos, tais como Fe2O4
(CHAKHTOUNA et al., 2021), ZnCl> (GHANI et al., 2017; TAER et al., 2021) e H3PO4
(MISRAN et al., 2018; SILVA et al., 2021).

A producdo de carvao pode ser interessante do ponto de vista de desenvolvimento de
um produto poroso. Entretanto, a pirdlise da fonte biomdssica ndo desenvolve um composto
com elevada area superficial e desse modo sdo empregados ativantes quimicos ou fisicos para

elevar esse parametro (TSARPALI; KUHN; PHILIPPIDIS, 2024).

O cloreto de zinco tem sido empregado como ativante quimico na producdo de carvao

ativado, pois possibilita um maior desenvolvimento de area superficial (KUMAR; MOHAN
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JENA, 2015), promove uma estrutura organizada e especifica de poros, além de um elevado
rendimento do produto (ANGIN, 2014). A concentracao do cloreto de zinco em contato com a
biomassa pode priorizar a formacao de poros com tamanhos especificos. Em razdes superiores
a 2:1 (m/m) de ativante para biomassa precursora, por exemplo, a formagdo de mesoporos ¢

favorecida (KHALILI et al., 2000).

O método de superficie de resposta (MSR) consiste em uma ferramenta amplamente
utilizada como uma alternativa aos planejamentos fatoriais completos e fracionarios, € que
dispde de analises estatisticas que consideram os efeitos de varidveis independentes sobre uma
ou mais respostas durante a producdo de carvao ativado, o que otimiza tempo e diminui gastos
com recursos (REIS et al., 2016; TOVAR et al., 2019). Até o momento, apenas um trabalho
considerou a implementacdo de um MSR para producdo de carvdo ativado por meio do
pseudocaule da bananeira, avaliando-se como resposta a remoc¢do de demanda quimica de
oxigénio e de cor de lixiviado de aterro sanitario (GHANI et al., 2017). Entretanto, a remogao
de outros poluentes, tais como o fosforo por carvao obtido dessa biomassa, ainda nao foi

suficientemente documentada.

O fosforo ¢ considerado um nutriente para os seres vivos, entretanto seu descarte em
corpos hidricos promove o aumento do nivel de trofia, por meio do crescimento de plantas. Esse
crescimento excessivo provoca uma deple¢@o dos niveis de oxigénio na d4gua e gera um impacto
ambiental negativo (ZOU et al., 2024). A obtencao de fosforo pela natureza envolve fatores
geopoliticos, tecnologicos, normas ambientais e geologia de reservas. Em 2022, O Brasil
ocupou a sétima posi¢ao em relagdo a reserva mundial de fosfato e seguiu com a mesma posigao
na produgdo para o ano de 2023. O fosforo se trata de um elemento relevante que € aplicado em
atividades importantes como producao de energia e sintese de DNA (WORLD POPULATION
REVIEW, 2024).

Apesar de crucial para a economia, o fosforo possui uma extra¢ao considerada dificil,
envolvendo técnicas complicadas e elevados investimentos de tecnologia e consumo de energia.
Além de sua maior aplicacao ser no uso como fertilizantes para a agricultura global, o fosforo
¢ amplamente empregado para produ¢@o do 4cido fosforico na industria quimica para produgao

de detergentes de limpeza (OLSEN, 2023).

Por um lado, ha disposi¢ao do fésforo em corpos hidricos, contribuindo para elevacao
dos niveis de eutrofizagdo e impacto ambiental negativo. Por outro, ha uma dificuldade

associada a extracdo de fosforo em todo o planeta, devido a diversos fatores. Desse modo,
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capturar o nutriente e diminuir seus niveis em corpos hidricos pode ser uma maneira mais facil
de recuperagdo do composto e diminui¢do dos impactos. Assim, nesse trabalho buscou-se
produzir o carvao ativado com cloreto de zinco que possuisse elevada area superficial,
utilizando como fonte de biomassa renovavel o pseudocaule da bananeira. Buscou-se delimitar
um ponto 6timo por meio de um MSR com um delineamento composto central rotacional
(DCCR), verificando o efeito da temperatura de pirdlise (TP), do tempo de ativacdo (TA) e da
razao de impregnante (RI) na area superficial (Sger). Além disso, objetivou-se caracterizar o
material quanto a sua morfologia, aspecto amorfo/cristalino (DRX), potencial zeta (), ponto de
carga zero (PCZ), analise imediata e condugao de testes de adsor¢do em batelada com solugdes

de fosforo de concentragdes conhecidas.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos e analises foram realizados no Laboratério da Qualidade Ambiental
(LQA) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Analises complementares foram realizadas no Laboratdrio de Nanomateriais e Quimica
Ambiental (LANAQUA), no Departamento de Quimica (DEQ) da UFV, Laboratério de
Difratometria de Raio-X, no Departamento de Fisica (DPF) da UFV, no Laboratorio de
Microscopia Eletronica de Varredura no DPF, no Laboratério de Enzimologia e Bioquimica de
Proteinas e Peptideos no Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) da
UFV e no Nucleo de Microscopia e Microanalise (NMM) da UFV.

2.1. Material

O pseudocaule da bananeira (Musa spp.) foi utilizado como material precursor para a
producdo do carvdo ativado. A biomassa foi obtida da Area Experimental de Tratamento de
Residuos (AETR) do DEA, ap6s a colheita dos frutos. Foram empregados reagentes de elevado

grau analitico para todos os experimentos realizados.

2.2. Métodos
2.2.1.Pseudocaule da bananeira e carvao ativado

As etapas de preparagdo e ativagdo do precursor seguiram a metodologia adaptada de
Ghani et al. (2017). Na Figura 2.1 apresenta-se um fluxo simplificado desde a obtencdo e
caracterizacdo do pseudocaule da bananeira (PCB) até a producdo do carvao ativado deste

material.
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Figura 2.1: Esquema de fluxo desde a obteng¢do do PCB a producao do carvao ativado. Fonte: O Autor.

Previamente a produgdo de carvao ativado, o PCB foi coletado ¢ fragmentado em
pedacos com tamanhos de 3 ~ 5 cm com auxilio de um facdo. Apds isso, foi submetido a pré-
secagem em estufa de circulacao forgada de ar (Marconi, MA035), a uma temperatura de 65°C

por 7 dias.

Com o objetivo de homogeneizar e distribuir uniformemente o tamanho do PCB para as
etapas subsequentes, o material foi processado utilizando-se um processador compacto (Philco,
PH900 Turbo). Posteriormente, o PCB foi peneirado, e o material passante a peneira de 35 mesh
foi armazenado em recipiente hermeticamente fechado para andlises e experimentos

conseguintes.

A producdao do carvao ativado foi realizada iniciando-se com a impregnac¢ao do
material, previamente a pirolise, com o objetivo de saturar o precursor com o ativante quimico.
15 g da amostra de PCB seco receberam uma aliquota de 50 mL de uma solugao de cloreto de
zinco (ZnClz), com concentragdo delimitada de acordo com a razao de impregnacao de ativante

explicitada pela equacgao (2.1).
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m
Mpcp

Em que RI representa a razdo de impregnac¢io de ativante em relagdo ao PCB (g g™),
Mznc1, Tepresenta a massa seca de ZnClz (g) € mpcp a massa seca de PCB (g). ApoOs a mistura
entre PCB e ativante apresentar aspecto homogéneo, o material impregnado foi disposto a 80°C

em estufa (Orion, 515) durante 24 h.

Apos retirados da estufa, os recipientes foram armazenados em dessecadora até
atingirem a temperatura ambiente. Em sequéncia, cada cadinho foi coberto com tampa. A etapa
de ativacao/pirélise foi conduzida em forno mufla (SP Labor, SP-1200) sob taxa de

1

aquecimento constante de 10 °C min™, com tempo de ativagdo e temperatura definidos de

acordo com o tratamento delimitado em analise estatistica.

Estabelecida a temperatura ambiente apos a pirdlise, o residuo foi lavado com uma
solugdo 0,1 mol L™! de HCI durante 1 h e sucessivos enxdgues com agua deionizada a 80°C, até
que o pH de liquido sobrenadante, medido com potenciometro (Hach, HQ40d), atingisse valor

proximo ao pH da dgua de entrada.

Por fim, carvao ativado foi seco por 48 h a temperatura de 65 °C. Ao atingir a
temperatura ambiente, 0 mesmo foi armazenado em recipiente hermeticamente fechado para
analises subsequentes. Na Figura 2.2, se apresentam imagens que exemplificam o processo de

producdo do CAPCB.
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Figura 2.2: Processo de preparacdo do CAPCB. 1: PCB da bananeira fragmentado e seco. 2: PCB processado e
classificado. 3: PCB impregnado e seco em estufa. 4: produto obtido (CAPCB) apds a ativagao/pirdlise. 5:
CAPCB limpo e seco. Fonte: O Autor.

2.2.2. Analise imediata

As propriedades do pseudocaule da bananeira e seu carvao ativado foram investigadas
tomando-se como base a andlise imediata, a qual fornece os valores percentuais em massa da
umidade do material previamente seco, material volatil, cinzas e carbono fixo. Esses teores
foram determinados seguindo-se a norma ASTM 1762 - 84 (ASTM, 2013), modificando-se o
cadinho de platina por um de porcelana. O teor de carbono fixo foi determinado pela diferenca
percentual de biomassa anterior ao processo de decomposi¢dao térmica (100%) e teores de

umidade, material volatil e cinza, como segue na equacao (2.2):
CF=100%—-U—-MV —-C (3.2)

Em que CF representa o percentual de carbono fixo, U o percentual de umidade, MV o
percentual de material volatil e C o percentual de cinzas. Todos estes teores foram determinados

em base massica (m/m).

2.2.3. Rendimento (1))

O rendimento de produto foi calculado com base nas massas de carvao ativado obtido

ao fim do processo e PCB seco, explicitado pela equagdo (2.3).
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__ Mcapcp

n= x 100 2.3
Mpcp @.3)

Em que 7 representa o rendimento de carvao ativado (%), m¢capcp @ massa seca de

carvao ativado produzido do PCB (g) e mp.p a massa seca de PCB (g).

2.2.4. Superficie Brunauer-Emmett-Teller (Sger)

A érea superficial do carvao ativado foi calculada seguindo-se o método de adsor¢ao
Brunauer-Emmett-Teller (BET). Primeiramente, o material seguiu a etapa de desgaseificagdo a
180 °C durante 3 h em um tubo de bulbo de base arredondada, a fim de remover a umidade e
outros conteudos volateis aderidos ao composto apoés sua preparacdo. Em sequéncia, o bulbo
com o material foi imerso em banho de nitrogénio liquido para adsor¢do e dessor¢do. A isoterma
de adsor¢ao, volume e tamanho médio de poros foram obtidas para o ponto 6timo delimitado

no planejamento experimental.

2.2.5. Difracao de Raios-X (DRX)

A analise de DRX da amostra do carvao ativado foi realizada com um sistema de
difracdo de raios-X, (Bruker, D8-Discover) usando Ni como fonte de raios-X e radiacdo Cu-ka

filtrada (A = 1,5418 A), a um passo de 0,05° e uma varredura angular de 10°<20<70°.

2.2.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o intuito de verificar o aspecto morfologico dos materiais foi realizada com um
microscopio eletronico de varredura (JEOL, JSM-6010LA), com resolugdo de 4 nm, feixe de
elétrons a 20 kV em duas diferentes magnificancias (400x e 15000x). A analise complementar
de energia dispersiva de raios-X, utilizou-se um detector EDS, do tipo Silicon Drift acoplado
ao microscopio eletronico, com feixe de elétrons operado a uma voltagem de 15,00 kV e

resolucao de 133 eV.

2.2.7. Ponto de carga zero (pHp.,)

O ponto de carga zero (pHpc,) foi determinado utilizando método de AKKARI et al.
(2023). Foram preparados 50 mL de solucdo de NaCl 0,01 mol L'! em recipientes, variando-se
o pH em incrementos de duas unidades, na faixa de 2,0 a 12,0. Uma quantidade de 0,15 g do
carvao ativado foi pesada e misturada com a solucdo salina com pH definido em erlenmeyers
de 125 mL. A mistura foi agitada por 24 h sob regime de 120 rpm, e o valor final de pH foi
medido. O ponto de carga zero foi obtido pelo ponto de interse¢do das curvas pHfinat X pHinicial

e bissetriz.
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2.2.8. Potencial Zeta ({)

O potencial zeta () foi determinado para o ponto 6timo experimental do delineamento
de producdo do CAPCB, utilizando-se um analisador de particulas (Anton Paar, Litesizer 500),
seguindo-se método adaptado de Licona-Aguilar et al. (2022). Anterior as medidas, uma
solugdo mie com o carvio ativado de 0,5 mg L' foi preparada, misturando-se quantidade
especifica do CAPCB e solu¢do de NaCl 0,1 mol L', Previamente a dispersdo do sélido, o
carvao foi classificado em peneira 270 mesh. Para garantir a dispersdo completa dos
particulados, a solugao foi agitada com uma barra magnética durante um dia e depois submetida
aum banho ultrassonico por mais 2 horas. Essa solugao foi entao diluida para uma concentragao
de 0,1 mg L' e um volume de 25 mL foi selecionado para controle do pH em incrementos de
duas unidades na faixa de 2,0 a 10,0, por meio da adi¢do de solu¢io de HC1 0,1 mol L™ ou
NaOH 0,1 mol L', Esse experimento foi realizado em duplicata. Realizado o ajuste do pH e
verificada constancia das medidas, uma aliquota proxima a 3 mL foi disposta em cubeta ¢ lida

no analisador de particulas.

2.2.9. Delineamento Experimental

O pseudocaule da bananeira foi submetido a 15 tratamentos para producdo do carvao
ativado. Foi realizado um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com 3 fatores
e 7 repetigdes auténticas no ponto central. Os fatores independentes foram a temperatura de
pirolise (TP), a razdo de impregnacao de ZnCl> (RI) e o tempo de ativacao (TA). O fator

dependente foi a area superficial (Sger).

A codifica¢do de cada tratamento seguiu o padrao de sua respectiva temperatura de
pirolise, seguido de sua respectiva razdo de impregnagao, seguido de seu respectivo tempo de
ativagdo. Os valores de cada fator estdo separados por uma barra “/”’. Por exemplo: o tratamento
“400/2/60” delimita o ensaio em que a temperatura de pirdlise foi de 400 °C, sua razdo de
impregnacio de 2 kg kg!' e seu tempo de ativagio de 60 min. Neste trabalho, o nimero de

ensaios experimentais realizados para o DCCR pdde ser obtido pela equagado (2.4).

N =2k + 2k + C, 2.4)
Em que:

e N:numero total de ensaios experimentais;
e k: numero de fatores estudados como varidveis independentes;

e (,: numero de repeticdes do ponto central.
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Considerando k como 3 fatores, temperatura de pirolise (TP), tempo de ativagio (TA) e
razdo de impregnacao (RI), com Cy igual a 7 repeti¢cdes no ponto central, o valor de N ¢ igual a
21 experimentos. Anteriormente a realizagdo dos experimentos, os tratamentos foram
aleatorizados, utilizando-se o programa computacional Design Expert 13.0. Na Tabela 2.1,

seguem os dados de niveis codificados e decodificados para cada fator com seu respectivo

tratamento.
Tabela 2.1: Ensaios para o DCCR 23 utilizando-se 7 repeti¢des no ponto central.
Niveis codificados Niveis decodificados
Pontos Ensaio Tratamento TP RI TA P CC) RlI{ g(EgPZCI;}C)lz ( Irfl ﬁl )

1 400/2/60 -1 -1 -1 400 2,0 60

2 400/4/60 -1 -1 1 400 4,0 60

3 400/2/120 -1 1 -1 400 2,0 120

:é 4 400/4/120 -1 1 1 400 4,0 120
E 5 800/2/60 1 -1 -1 800 2,0 60
6 800/4/60 1 -1 1 800 4,0 60

7 800/2/120 1 1 -1 800 2,0 120

8 800/4/120 1 1 1 800 4,0 120

9 264/3/90 -1,68 0 0 264 3,0 90

10 936/3/90 1,68 0 0 936 3,0 90

-z 11 600/3/40 0 -1,68 0 600 3,0 40
::? 12 600/3/140 0 1,68 0 600 3,0 140
13 600/1,3/90 0 0 -1,68 600 1,3 90

14 600/4,7/90 0 0 1,68 600 4,7 90

15 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90

16 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90

@ 17 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90
‘:E; 18 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90
© 19 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90
20 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90

21 600/3/90 0 0 0 600 3,0 90

Fonte: O Autor.

Para a impregna¢do, foi preparada uma solu¢do do ativante quimico (ZnClz). Cada
aliquota de ativante foi solubilizada em 50 mL de agua destilada e aplicou-se esta solugdo numa
amostra de 15 g de material precursor. Na Tabela 2.2, ha as especificagdes de massas de ativante

para a quantidade fixa de 15 g de material precursor, em seu respectivo tratamento.
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Tabela 2.2: Especificacdes mdssicas de ZnCly para impregnacio do precursor.
RI (kg ZnCl, kg

Ensaio PCB) Massa de ZnCl, (kg)
1,3,5,7 2,0 0,060
2,4,6,8 4,0 0,120
9,10,11,12, 15-21 3,0 0,180
13 1,3 0,039
14 4,7 0,141

Fonte: O Autor.

Em relagdo aos testes de cinética e isoterma, os ensaios foram realizados em duplicata

para cada ponto de tempo e concentragdo, respectivamente.

2.2.10. Cinética de Adsor¢ao

Os ensaios de cinética de adsor¢do foram conduzidos sob batelada experimental com
solucdo padrdo de fosfato monobasico de potassio (KH2PO4). Nao houve controle do pH desta
solugdo. Os ensaios de cinética foram conduzidos em duplicata para cada componente durante
o tempo necessario até que o equilibrio fosse observado, com tempo minimo de ensaios de 48
h. Foram coletadas aliquotas em intervalos de tempos de 5 min, 7 min, 15 min, 20 min, 30 min,
1 h,2h,4h,8h,16h, 37 he48 h. As amostras foram agitadas utilizando-se uma incubadora
shaker refrigerada com controle de agitagdo (SP Labor, SP-223) a 120 rpm e 20 °C. Para a
deteccao de fosforo, foi utilizado o método do 4cido ascorbico preconizado pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). Este método apresenta
um limiar minimo de detec¢io de 0,01 mg L !. Posterior aos testes, os modelos de pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich foram ajustados aos resultados experimentais

por meios das equacgdes (2.5), (2.6) e (2.7), respectivamente.

qe = qe(1 —e™¥1) (2.5)
k,q.%t
g, = —23e b (2.6)
1+ kyq.t
1
q: = Eln(l + afft) (2.7)

Em que:

e q: quantidade adsorvida por grama de adsorvente no tempo t (mg g);
e ge.: quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (mg g™);
e ki: coeficiente de velocidade de adsor¢io de pseudo-primeira ordem (h™');

e ko coeficiente de velocidade de adsor¢do de pseudo-segunda ordem (g mg™! h');
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e a: constante relacionada a taxa inicial da adsor¢do (mg g' h');

e [3: constante relacionada a energia de ativacao e complexidade do processo de adsorc¢ao
(g mg™);

e t:tempo de adsor¢do (h).

2.2.11.Isoterma de Adsorc¢ao

Os ensaios de isoterma foram conduzidos sob experimento em batelada variando-se as
concentracoes do composto com maior quantidade adsorvida no equilibrio, o qual foi
encontrado nos ajustes de modelo de cinética selecionados. Os ensaios de isotermas foram
realizados com 2 repeti¢des utilizando-se uma incubadora shaker refrigerada com controle de
agitacdo (SP Labor, SP-223) a 120 rpm e 20°C. A detec¢ao de fosforo, assim como na cinética,
também foi realizada pelo método do 4cido ascérbico (APHA, 2023). Os modelos de Langmuir,
Freundlich, Sips e Temkin foram ajustados aos dados experimentais, utilizando-se as equacoes

(2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) respectivamente.

QmaxKLCe

= max Le 2.8
=11k, (2.8)
qo = KzC,'/n (2.9)

Gmax—sKsCe™
o = —’;ai ;Sg < (2.10)

e

q. = BIn(AC,) (2.11)

Em que:

e ge: quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (mg g'');

®  @max: capacidade médxima de adsor¢do (mg g™!);

e Ki: constante de interacdio adsorvato-adsorvente (L mg™!);

e Ce.: concentragio de adsorvato no equilibrio (mg L!);

e Kr: constante de Freundlich (mg!-/m L1/ o1y

e n: parametro empirico de Freundlich (adimensional);

®  (max—s: capacidade mdxima de adsor¢dio para o modelo de Sips (mg g™!);

e K;: constante de Sips, relacionada com a afinidade de adsorcdo (L™ mg™);

e m: parametro adimensional de Sips relacionado a heterogeneidade (adimensional);
e B: constante relacionada com a energia de adsor¢do (mg g);

A: constante da isoterma de Temkin (L mg™).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise imediata

A analise imediata do PCB apresentou umidade de 4,9%, 76,3% de material volatil,
4,0% de cinzas e 15,0% de carbono fixo. Todos esses percentuais sao dados em base seca. Os
valores encontram-se proximos as referéncias literarias que trataram diferentes abordagens do
PCB como material precursor. Na Tabela 2.3, apresentam-se os percentuais da analise imediata

de diferentes autores para uma mesma fonte de biomassa, o pseudocaule da bananeira.

Tabela 2.3: Analise imediata do PCB (% em base seca).

Referéncia Umidade Mateir%al Cinza Carbono Fixo
volatil
Este estudo 4,9+0,1 76,3£2.3 4,0+0,2 15,0£1%*
Abdullah et al. (2023) 10,2 80,6 12,5 6.9
Anaya et al. (2011) 5 75 10 10
Ghani et al. (2017) - 73,4% 2,12 24.5%
Jiang et al. (2022) 5,17+0,03 - 4,9240,04*  95,08+0,32%°
Ogunleye et al. (2014) 14,45 70,53 6,45 8,57
Silva et al. (2021) 7,2 85,2 4,0 2,6

*: Determinado por diferenca. *: dados compilados desconsiderando-se a umidade. °: percentual obtido
considerando-se a soma dos percentuais de material volatil e carbono fixo. Fonte: O Autor.

Considerando-se os teores de umidade nos calculos, os valores de referéncia variaram
aproximadamente entre 5 e 10% para umidade, 73 e 81% para material volatil, 4e 12% para

cinzas e 2 e 10% para carbono fixo.

De acordo com Abdullah et al. (2023), durante o estudo do biocarvao do PCB derivado
pelos processos de pirdlises lenta e rapida, o alto teor de material volatil indica uma
sensibilidade desta biomassa a degradacdo térmica. Por outro lado, Anaya et al. (2012)
destacaram, em seu estudo com diferentes rotas para ativacdo de precursores naturais, que o
elevado teor de material volatil pode indicar um potencial de aplicacdo na produgdo de
combustiveis gasosos, com estudos complementares sendo necessarios para esta linha de

investigacao.

Apesar de relativamente proximas, as diferencas encontradas entre os valores do
precursor deste trabalho e as referéncias podem ser explicadas devido a fatores de localizacao
geografica e condigdes de amostragem da fonte biomassica (ABDULLAH et al., 2023).
Diferentes estagios de desenvolvimento da planta podem alterar suas caracteristicas fisico-

quimicas, além da época do ano, e até a mesmo a técnica de coleta e de processamento que
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podem gerar uma amostra inconsistente ou ndo representativa. Bananeiras sob condi¢des de
temperaturas elevadas, por exemplo, podem se diferenciar com relagdo ao teor de agua e
acgucares. Além disso, a disponibilidade de nutrientes do solo também afetar a absor¢ao destes
pela planta, uma vez que a bananeira ¢ uma planta que reage de maneira significativa ao

ambiente em que estd inserida (TURNER ez al. 2008).

3.2. Superficie de resposta e ponto 6timo

Anterior a regressao do modelo aos dados experimentais, foi realizado o teste de outliers
com as repeti¢cdes do ponto central do delineamento pelo método de Grubbs a um nivel de 95%
de confianca (a=0,05). Desse modo foi retirado do delineamento o ponto central cuja area
superficial foi de 1222,702 m? g!. As outras 6 repeti¢cdes apresentaram um valor médio de
resposta de 1023,024+28,177 m? g!. Os ajustes do modelo de superficie de resposta aos
resultados necessitaram de uma transformagio potencial da variavel dependente como y = y*,
com valor de A=3 sendo o mais apropriado para que a falta de ajuste do modelo fosse ndo-
significativa. Assim, a resposta de area superficial, na verdade, foi de uma fungao de raiz cubica
das variaveis independentes, ou seja, a variavel resposta (y) ¢ uma poténcia cubica da area
superficial (Sper’). Como opg¢do ao melhor ajuste, a ordem do processo foi modificada,
considerando-se o efeito do intercepto do modelo, os efeitos lineares de TP, TA, RI, o efeito de
interacdo entre TA e RI e o efeito quadratico de RI. Dessa forma, na Tabela 2.4 visualizam-se

0s parametros estatisticos.
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Tabela 2.4: Pardmetros estatisticos do modelo de superficie de respostas ajustados aos resultados experimentais.

Fonte SQ GL MQ F p

Modelo 8,979E+18 5 1,796E+18 80,92 < 0,0001
A-Temperatura de pirolise 1,560E+18 1 1,560E+18 70,28 < 0,0001
B-Tempo de ativagdo 6,844E+17 1 6,844E+17 30,84 < 0,0001

C-Razdo de impregnacdo 5,448E+18 1 5,448E+18 245,50 <0,0001

BC 3,811E+17 1 3,811E+17 17,17 0,0010
(O 9,056E+17 1 9,056E+17 40,80 <0.0001
Residuo 3,107E+17 14 2,219E+16

Falta de ajuste 2,719E+17 9 3,021E+16 3,89 0,0743
Erro puro 3,879E+16 5 7,759E+15

Total 9,290E+18 19

R? 0,9666

Rjustado 0,9546

R predito 0,9265

Fonte: O Autor.

O modelo de regressao, excluindo-se os termos ndo-significativos, ¢ apresentado pela

equagao (2.12) em sua forma decodificada.

SpeT = i/1,50344 +10° + 1,68980 - 106TP + 2,92891 - 10’TA — 1,46734 - 10°RI — 7,27576 - 10°TA - Rl + 2,48422 - 108R[?> (2.12)

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os resultados da reposta em sua matriz observada (Sget-
obs) € predita (SBeTpred), bem como a ordem real da execucdo dos experimentos por meio da

coluna de corrida.
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Tabela 2.5: Ordem de execugdo de produgdo do CAPCB e disposi¢@o dos valores observados e preditos pela
superficie de resposta.

Ensaio TP (°C) RI (kg kg'") TA (min) SBET0bs (M2 g71) SBET-pred (M? g1
1 600 3 90 1027,862 1005,12
2 800 2 120 1370,556 1389,04
3 600 3 90 999,836 1005,12
4 600 3 40 877,283 860,988
5 800 2 60 1210,48 1215,19
6 800 4 60 941,043 987,937
7 264 3 90 577,028 759,911
8 400 2 120 1315,966 1260,59
9 600 3 90 1058,306 1005,12
10 600 1,3 90 1400,942 1411,43
11 600 3 90 1022,763 1005,12
12 400 4 120 706,867 657,016
13 600 3 90 982,871 1005,12
14 600 4,7 90 858,201 868,81
15 936 3 90 1178,121 1166,13
16 400 2 60 1028,287 1037,28
17 600 3 90 1046,508 1005,12
18 800 4 120 1030,619 991,764
19 400 4 60 716,758 647,616

20 600 3 140 1051,254 1116,14

Fonte: O Autor.

De acordo com a Tabela 2.4 da ANOVA, os termos significantes para a area superficial
do CAPCB sdo TP, TA, RI, TPxRI, RI>. O termo linear da razdo de impregnagdo apresenta o
maior mddulo do efeito cujo valor F € de 245,50, seguido pelo termo linear da temperatura de
pirolise (F=70,28), pelo termo quadratico da RI (F=40,80), pelo termo linear do TA (F=30,84),
e por fim o termo de interacdo da TA e RI (F=17,17). Esses resultados indicam que os
coeficientes influenciam de forma significativa na area superficial do carvao ativado na seguinte
ordem: RI>TP>RI>>TA>TAxRI. Na Figura 2.3 sio demonstradas imagens graficas da
superficie de resposta, grafico de residuos de cada variavel independente e grafico de contorno

com os eixos das variaveis independentes sendo TA e RI.
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Figura 2.3: (a), (b) e (c) representam a distribuigdo dos residuos para cada TA, TP e RI, respectivamente. Em (d)
representa-se a relacdo de valores preditos por valores observados. Em (e) e (f) sdo apresentados a curva de nivel
e superficie de resposta para a temperatura de pirdlise de 400°C, respectivamente. Fonte: O Autor.
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As sessoes (a), (b) e (c) da Figura 2.3 apresentam a distribuicdo dos residuos de cada
uma das variaveis independentes, com aspecto aleatorio para todos os casos. A selecdo de
400°C como temperatura para obtencao da superficie em (f) baseou-se no ponto 6timo
selecionado (discussido ao longo desse topico). E possivel perceber pela curva de contorno,
superficie de resposta que o aumento simultdneo do tempo de ativacdo e razdo de impregnagao
promove uma diminuicdo na area superficial. Este fato também pode ser verificado pelo sinal
negativo no coeficiente do termo de interagdo dessas duas variaveis. A RI também apresenta
um efeito antagdnico a resposta. Uma das possiveis justificativas para a diminuicdo da area
superficial com o aumento de RI € que o efeito de desidratacdo ocasionado pelo ZnCl» favorece
a liberagcdo de volateis, entretanto valores elevados desta concentracdo de ativante podem
ocasionar a contragdo da estrutura carbonacea desenvolvida, o que por consequéncia diminui o
valor da resposta (YANG & QIU; 2011). Desse modo, a elevagdo simultanea de TA e RI pode
promover a destrui¢do dos poros desenvolvidos, tanto pelo processo de desidratacao do ativante
quanto pelo maior tempo de reagdo, ampliando os microporos e reduzindo a Sger (DEMIRAL

etal., 2011).

Todos os outros termos encontrado para a superficie de resposta apresentam valores
positivos, o que indica sinergia entre variavel e resposta, ou seja, a mudanga dos niveis de -1

para +1 ocasiona um aumento na area superficial.

O aumento da temperatura e tempo de pirdlise pode facilitar ainda mais a saida de
conteudos volateis da biomassa, delimitando-se uma estrutura porosa e area desenvolvida. Para
a razao de impregnacdo de ZnCly, o efeito quadratico positivo indica a existéncia de um valor
minimo de area superficial, e & medida em que RI ¢ variante para valores superiores ou
inferiores, o valor de Sget € elevado. Um exemplo desse efeito pode ser observado fixando-se
TP em 400°C e TA em 60 min. A variagdo de RI em 2, 3 e 4,7, por exemplo ocasiona uma
mudanga na drea superficial de 1037,28 m? g'l, 763,451 m? g'1 e 772,344 m? g'l,
respectivamente. Entretanto, ¢ importante considerar que essa verificagdo ocorreu com a
inclusdo de um nivel da regido axial de RI, o que pode ndo ser a melhor selecao muitas vezes,
dadas as atribuicdes de curvatura da superficie a esses pontos. Desse modo, ¢ interessante que
a selecdo do ponto 6timo seja trabalhada com pontos dentro da regido fatorial, sendo necessarias

validagdes nas regides axiais.

O numero de iodo (NI) pode ser considerado como uma medi¢do indireta dos
microporos de um composto poroso, € quanto maior for seu valor, maiores serdo a

microporosidade de um dado material e sua area superficial (ENNACIRI; 2014). De acordo
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com o trabalho desenvolvido por Ghani et al. (2017), o nimero de iodo obteve um
comportamento contrario a este trabalho, para a mesma faixa de concentragao de ativante. Com
o aumento da concentragdo de ZnCl, foi observado uma elevagao da resposta, entretanto a partir
da temperatura proxima a 640°C o efeito excessivo da rea¢do de ativacdo rompeu as paredes
dos poros e por consequéncia também colapsou sua estrutura, resultando em um menor valor
de NI. O efeito da concentracdo de ativantes pode ser explicado primeiramente pelo
desenvolvimento de microporos e posterior alargamento dos mesmos devido ao excesso de

ZnCl> que provou o colapso das paredes dos poros (ANGIN, 2014).

O ponto 6timo empregado para os ensaios de adsor¢ao foi selecionado como aquele que
gerasse 0 maior valor de area superficial e que a0 mesmo tempo considerasse o menor gasto de
energia (menores temperatura de pirdlise e tempo de ativagdo) e menor gasto de reagente
(menor razdo de impregnacao), pois ainda que a area superficial aumente com o aumento de TP
e TA, ¢ benéfico que se trabalhe com os menores niveis possiveis dessas variaveis, devido a
aplicagdo, reproducdo e viabilidade do carvao (KACAN, 2016). O programa computacional
Design Expert 13.0 foi utilizado para a obtencao do ponto 6timo delimitando-se a regido fatorial
do delineamento experimental como regido de trabalho. Desse modo, foram delimitados os

niveis 400/2/60 como os do ponto 6timo, com 4rea média predita de 1037,28 m* g

A validagcdo do modelo foi realizada produzindo-se novos biocarvoes em diferentes
temperaturas, com diferentes tempos de ativa¢do e razdes de impregnacao, incluindo-se um
tratamento fora da regido fatorial. Na Tabela 2.6, apresentam-se as respostas preditas (SBET (pred))
para cada ponto selecionado para validagdo, a resposta observada (Sget (obs)) € 0 intervalo de

area superficial aceitavel para o modelo a um nivel de 5% de significancia.

Tabela 2.6: Resultados experimentais e predi¢des dos pontos de validacdo do modelo. O indice (1) corresponde
ao ponto 6timo desenvolvido em maior escala. O indice (2) corresponde ao ponto 6timo para validagdo
seguindo-se metodologia idéntica a do delineamento experimental.

Tratamento SBET (preay (M2 g SBET (obsy (M?>g')  Faixa Sper (m?g™!) SBET(l:rij?;:gsET(obs)

400/2/60 (1) 1037,28 2414,667 969,81 — 1096,83 0,43

400/2/60 (2) 1037,28 1240,494 969,81 — 1096,83 0,84
936/2/120 1427,69 1417,855 1388,37 — 1464,96 1,00
500/3,5/80 818,66 925,328 760,15 — 869,41 0,88

Fonte: O Autor.

De acordo com a Tabela 2.6, o unico tratamento que obteve relagdo de 4rea superficial
predita pela observada igual a 1,00 foi 936/2/120. O valor encontrado se encontra dentro da

faixa disposta pelo modelo do MSR. Os tratamentos 400/2/60 (2) e 500/3,5/80, apesar de fora
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da faixa, obtiveram valores relativos préximos a unidade. Entretanto, pode-se concluir, que o
modelo ¢ passivo de melhorias, pois outras variaveis nao controladas (arrefecimento da mufla,
isolamento do cadinho, distribui¢do de temperatura no interior da mufla, concentragdo de
oxigénio) podem ter interferido no processo de produgao do carvao. Os pontos selecionados
para validagdo, exceto 400/2/60 (1) foram submetidos a condi¢des idénticas do método

empregado durante produgdo dos carvdes do delineamento.

A area superficial do carvao produzido sob condi¢des 6timas - 400/2/60 (1) - em maior
escala foi de 2414,667 m? g!, valor quase 2,3 vezes do que o predito e observado no
delineamento. Esse fato pode estar atrelado ao processo de produgdo de carvao, para o qual
foram realizadas 5 bateladas com 3 cadinhos por batelada. Todo o procedimento foi idéntico ao
delimitado pelo método do delineamento, entretanto a etapa de lavagem foi modificada. A
producdo do ponto 6timo foi realizada em varias bateladas para sequéncia dos testes de

caracterizagdo, cinética e isoterma de adsorgao.

Como o volume produzido era maior, a intencdo foi de realizar a lavagem em conjunto,
com os materiais de todas as bateladas juntos, ¢ a medida em que um carvao foi produzido, o
mesmo era moido e colocado em um molho da solucdo inicial de lavagem de HCI 0,1 mol L.
Todos os carvdes foram unidos em um mesmo recipiente e, portanto, houve um maior tempo
de contato com a solucdo de HCI com as primeiras bateladas, em torno de 5 dias. Apesar do
sistema carvao-solucao HCl estar em repouso, a solu¢do de HCI, mesmo em baixa concentragao
pode ter desenvolvido ainda mais a area superficial, devido ao maior tempo de contato. Em

rela¢do ao rendimento, para o ponto 6timo foi encontrado um valor médio de 36+2%.

Tsai et al (2023) verificaram o efeito da solucdo de lavagem no desenvolvimento da area
superficial do carvao produzido pela casca de abacaxi, em que foi observado um aumento na
area superficial quando empregada uma solugio 0,1 mol L' HCI, mesma concentragio utilizada
neste estudo para lavagem primaria. Li et al. (2013) encontraram diferengas significativas na
elevacao do valor de area superficial do carvao ativado produzido pelo lodo da producao fabril
de papéis. Foi observado um aumento de aproximadamente 4 vezes utilizando-se solucao de
HCI 3 mol L', em relagdo a utilizagdo de 4gua deionizada, atribuindo-se o efeito da remogio

de conteudos inorganicos do carvao pelo acido, elevando a area do material.

Durante a pir6lise de alguns carvoes, foi possivel verificar a formagao de cristais rigidos
de cor amarelada nas paredes dos cadinhos, na regido do orificio de saida dos volateis. Quanto

mais alta era a temperatura de pir6lise, maior era a quantidade de cristais e mais rigidos os
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mesmos eram. Na Figura 2.4, apresenta-se o aspecto do contetido gerado para o carvao

produzido nas condi¢des de 936/2/120.

Figura 2.4: Formacao de cristais nos orificios de saida do cadinho. Fonte: O Autor.

Este resultado pode estar associado ao ponto de fusdo do cloreto de zinco ser
relativamente baixo (732°C) e a medida que volateis da biomassa impregnada eram liberados,
este conteudo estaria sendo misturado com o ativante em sua forma gasosa e sua condensagao

ocorria nos orificios de saida do cadinho.

3.3. Analise imediata — ponto 6timo

A analise imediata do CAPCB produzido em condig¢des 6timas demonstrou um contetido
de 28,3+1,5% de materiais volateis 63,5+0,3% de carbono fixo ¢ 8,2+1,3% de cinzas, baseando-
se em massa previamente seca do material. O teor de contetudo volatil revela que a carbonizagao
do material ndo foi completa preservando parte da matéria facilmente degradavel, o que pode
preservar seus grupos funcionais devido ao efeito expressivo que temperaturas mais altas tem
na decomposi¢do térmica de fontes carbonaceas (GHANI et al., 2013). Foi verificado um
aumento do contetido de carbono fixo do material em relacdo ao material precursor, o que pode
contribuir para um desenvolvimento da porosidade e area superficial. E esperado que o teor de
cinzas do carvao produzido também aumente, visto que se trata de uma parcela ndo volatil de

materiais biomassicos.
3.4. Isoterma de adsorc¢ao de N2 e distribuicio de volume de poros

A isoterma de adsorc¢ao de N2 a 77 K resultou em uma curva de adsor¢ao-dessor¢ao com
histerese associada em pressdo relativa proxima a 0,4. O método Brunauer-Emmett-Teller

(BET) apresentou uma isoterma do tipo IV (a), de acordo com a norma técnica da IUPAC
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(IUPAC 2015), o que representa um adsorvente mesoporoso, com area superficial de 2414,667
m?g! e poros com tamanho médio de 3,45476 nm e volume de poro de 1,65038 cm’g™!. Na
Figura 2.5 sdo apresentados a isoterma pelo método BET e distribuicao de tamanho de poros

pelo método Barrett-Joyner-Halenda (BJH) para o CAPCBétimo.
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Figura 2.5: (a) Isoterma de adsorcio de N> a 77K e (b) distribuicao de tamanho de poro. Fonte: O Autor.

A curva de dessor¢do apresentou um platé de deslocamento entre as pressoes relativas
de 0,4 ¢ 1, figurando o efeito de histerese, o qual ocorre quando o poro excede a largura critica,
cujo valor depende do sistema de adsorcdo e temperatura. De acordo com a classificagdo de
poros, o valor médio de tamanho de poro encontrado para o ponto 6timo também enquadra esse

material como um composto mesoporoso, uma vez que esta entre 2 nm e 50 nm.

E possivel observar que o grafico de distribui¢do de poros dispde de uma faixa em torno
da média, o que pode indicar um composto com tamanhos mais uniformemente distribuidos.
Além da temperatura de pirolise e tempo de ativagdo, o cloreto de zinco e seus complexos
hidratados possuem tamanhos pequenos e isso pode justificar o fato de a distribuig¢do de poros

estar concentrada numa faixa de valores mais baixos (HANAFI et al., 2022).
3.5. Difracao de Raios-X (DRX)

Os ensaios de difracdo de raios-x foram conduzidos para verificar o aspecto amorfo ou
cristalino dos materiais analisados. Na Figura 2.6, se encontram as imagens de difratometria da
biomassa e CAPCBeiimo. Apesar do ponto 6timo ter apresentado picos acentuados, a varredura
dos angulos também demonstrou picos largos distribuidos entre vales espagados, o que confere
um aspecto predominantemente amorfo a0 CAPCBgtimo. Adsorventes bem definidos possuem
picos mais largos, e a existéncia de picos bem definidos pode indicar a formacao de planos mais

alinhados, por meio de uma estrutura cristalina (KUMAR; MOHAN JENA, 2015).
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Figura 2.6: Difratometria de raios-X do (a) pseudocaule da bananeira em p6 e (b) CAPCB produzido sob condi¢des
6timas. Fonte: O Autor.

Picos na biomassa ligno-celuldsica em 20=14°, 26=17° e 20=22° sdo caracteristicos da
estrutura cristalina da celulose I, nos planos -110, 110 e 200 respectivamente (KUMAR;
MOHAN JENA, 2015). Além disso, o vale amorfo entre 17° e 22° em 20=18,5° também ¢
caracteristico do biopolimero (FARADILLA et al., 2017).

Apesar de picos bem definidos para o biocarvao produzido, ¢ importante destacar que
nenhum deles corresponde aos planos cristalinos delimitados pelos angulos do 6xido de zinco
(26 nos valores de 39°, 46,3°, 49,7°, 56,9°, 70,5° ¢ 76,8°), indicando que a limpeza foi eficiente
e removeu os resquicios de ativante (ARETI et al., 2024). Inclusive, durante a primeira lavagem
de todos os carvdes impregnados com ZnCly, foi observado um sedimentado esbranquicado
referente ao ativante. Entretanto, os picos observados no ponto 6timo podem exprimir cristais
diferentes do 6xido de zinco, ndo removidos de forma efetiva durante a lavagem. Durante a
lavagem, apesar do pH do sobrenadante ter sido muito proximo ao da agua de lavagem, ¢
possivel que tenha havido uma contaminagdo por impurezas do processo de raspagem dos

cadinhos e vidro.

3.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens geradas pela microscopia eletronica de varredura demonstraram diferencas
na morfologia das superficies tanto entre o ponto 6timo e a biomassa precursora, quanto entre
0 ponto 6timo e o biocarvao produzidos nas mesmas condigdes, exceto pela adicao de ativante
neste Ultimo. Na Figura 2.7 sdo exemplificadas algumas imagens de MEV da biomassa
precursora nas sessoes “a”, “d” e dos biocarvdes no tratamento 400/2/60 (ponto 6timo), nas
segdes “c”, “f”, e tratamento 400/0/60 (sem adigdo de ativante), nas se¢des “b”, “e”. E possivel
verificar uma diferenca notavel entre a morfologias das superficies antes e apos a pirdlise e bem

como o efeito do ativante sob as mesmas condi¢des de pirolise.
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Os granulos delimitados na se¢do “a” possuem um maior tamanho quando comparados
aos biocarvdes em “b” e “c”, sob a mesma magnificancia. E possivel, no entanto, verificar que
o carvao em ‘“‘c” parece apresentar granulos mais bem definidos na faixa central quanto a sua
forma, podendo ser justificado por uma cristalinidade demonstrada pelas imagens de difragao
de raios-X, com os picos caracteristicos. Quando as imagens dos trés materiais foram ampliadas
(secao d-f) foi possivel verificar uma morfologia mais caracteristica de cada material, sendo a
biomassa em “d” com uma superficie mais plana e lisa quando comparada a “e”, a qual apesar
de apresentar as rugosidades mais desenvolvidas que o precursor, ainda possui um aspecto

menos rugoso que “f”.
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Figura 2.7: Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em magnificancias de 400x (a-c) e 15000x
(d-f). As colunas “a,d”, “b,e” e “c,f” representam o material precursor, biocarvao sintetizado as condigdes de
400°C durante 60 min, sem adi¢io de impregnante e biocarvao sintetizado a 400°C, 60min e RI 2 kg kg™!,
respectivamente. Fonte: O Autor.

E possivel associar uma rugosidade mais desenvolvida pela adi¢io de ZnCly, com
valores de Sger para os materiais obtidos de 0,904 m? g’! (biomassa), 88,058 m? g! (400/0/60)
e 2414,667 m?> g! (400/2/60). Lua & Yang (2005) obtiveram um efeito semelhante da
impregnacao de ZnCl» na casca de pistache, em que com o aumento da razao de impregnacao
de ativante, foi observado um aumento, quase linear, na area superficial do carvao gerado. Este
efeito foi observado em taxas de impregnagdo proximas € menores que 2, similar a propor¢ao
desse estudo, e pode estar associado ao papel desidratante do ZnCl», o qual suprime a formagao
do alcatrdo e outros liquidos, o que promove a liberagao dos volateis sem obstrucao dos poros.
Ozdemir et al. (2014) também observaram a mesma tendéncia utilizando-se ZnCl, na produgao
do biocarvao produzido a partir do pedinculo da uva. Foi associado um papel desobstrutor do

ativante quimico, o qual evita o acimulo do alcatrdo na superficie do carbono e promove outras
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decomposigdes, o que desenvolve a area superficial do material quando se utiliza materiais

ligno-celuldsicos como precursores.

Como medida complementar, foi realizada analise FEnergy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS), com o objetivo de verificar a composi¢ao elementar dos materiais

analisados. Na Figura 2.8, representam-se os espectros obtidos por difratometria EDS.
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Figura 2.8: Espectro EDS para (a) biomassa, (b) biocarvio nas condi¢gdes 400/0/60, (c) CAPCB timo.

Para ambos os carvdes, a composi¢cao majoritaria demonstrou uma superficie rica em
oxigénio e carbono, com percentuais de oxigénio de 24,23%, 21,63% e carbono e 71,61%,
78,37% para o ponto 6timo (c) e biocarvao ndo ativado (b), respectivamente. Para a biomassa
(a), os niveis de carbono e oxigénio estiveram bem proximos (44,60% - C € 49,18% — O), porém
com a inclusdo do pico caracteristico do potassio, com um percentual proximo a 6,22%.
Destaca-se ainda, que o percentual faltante para a andlise EDS dos carvdes ndo foi aqui
delimitado, devido a incerteza dos picos gerados, com baixa magnitude, que podem ter se
confundido com ruidos de leitura. Nas trés amostras foram obtidos um pico caracteristico em
2,00 keV, com magnitudes proximas (225 — 300 CPS). Isso pode estar associado ao carbono

proveniente da fita de carbono que serve como fixador das amostras ao strub.

O espectro EDS do ponto 6timo (c) recebeu a inclusdo do elemento zirconio (Zr) como
uma medida de mensurar seu teor no material, por possiveis contaminacdes ao longo do
processo de sintese, utilizando-se cadinho de porcelana, recipiente que pode ter em sua
composicao oxido de zirconio. De qualquer forma, ndo foi detectado a concentragdo desse
elemento, o que sugere que os picos descritos na analise de DRX para o ponto 6timo podem ser
referentes a outros materiais contaminantes que nao foram detectados por essa técnica. Torna-
se importante destacar que a difratometria EDS ¢ sensivel a baixas concentracdes, € os possiveis

contaminantes podem ainda assim ser detectados

Essencialmente, ¢ possivel perceber que a biomassa e os biocarvdes sintetizados

possuem elevados teores de carbono e oxigénio, sendo a forma pirolisada do precursor com
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menores teores de C, devido a volatizagdo de compostos organicos, devido a degradagao
térmica dos mesmos. O zinco, componente que poderia estar presente na estrutura do ponto
otimo, foi excluido da selecao de elementos que foram analisados pela técnica EDS por estar
presente na composicao do strub e, portanto, poderia interferir caso nao fosse retirado da

deteccao.

3.7. Ponto de carga-zero (pH,..) e potencial zeta (()

O ponto de carga zero ¢ definido como o valor de pH em que a carga liquida na superficie
do material ¢ nula (NASCIMENTO et al., 2014) e trata-se de uma importante propriedade do
material (AKKARI et al., 2023). Nos experimentos conduzidos para o ponto 6timo do
delineamento experimental, foi obtido um valor de pHpc, aproximadamente igual a 7,30. Isso
significa que para valores de pH menores que 7,30, o biocarvdo produzido adsorve
preferencialmente anions, enquanto que para valores maiores a adsorcdo de cations ¢
favorecida. De acordo com Akkari et al. (2023), em valores menores que o pHpc, ha um efeito
de protonacdo dos grupos funcionais na superficie do material, devido ao excesso dos fons H".
Por outro lado, para valores superiores, o efeito contrario ¢ observado, devido as reagdes do
excesso de fons OH™ com H' dos grupos funcionais. Neste estudo, portanto, a adsor¢do de
fosforo € favorecida em valores de pH menores que 7,30, uma vez que o ion fosfato apresenta

carga negativa.

Em relagdo ao potencial zeta, o ponto isoelétrico, ou valor de pH em que o { € igual a
zero (Co) foi de 2,36, diferentemente do obtido no pHpc.. O perfil de variagdo do potencial zeta
em funcdo do pH esteve entre +3,02 e -16,27 mV, numa faixa de pH 2,0 a 10,0. Os resultados
demonstraram que, a partir da elevagdao do pH, o potencial zeta tende a ser mais negativo, com
uma queda mais acentuada entre 2,0 e 4,0, e com uma diminui¢do mais suave até o valor de pH

igual a 10.

As andlises de potencial zeta e ponto de carga zero sdo complementares uma a outra,
embora alguns estudos ndo facam distingdo entre os termos, diferenciando-os apenas pelo
método de realizacdo, em que o { ¢ realizado por medig¢des eletrocinéticas e pHy., por titulacao
potenciométrica. O fato ¢ que para sistemas que envolvam interagdo entre solidos e liquido, o
potencial zeta se trata de uma representacdo da carga superficial externa a superficie e solugdo,
enquanto que o ponto de carga zero representa uma funcdo da carga liquida total, externa e
interna a superficie do sélido. De modo simplificado, pode-se dizer que o ( esta relacionado

com as cargas do sistema solido-solucdo, e o pHpcz como sendo uma caracteristica da superficie
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do material (SERRANO-LOTINA et al., 2023). E possivel que a divergéncia entre os valores
de C e pHpc, esteja associada ao método empregado para cada andlise e que uma adsor¢do
especifica de ions possa ter ocorrido (SERRANO-LOTINA et al., 2023). Na Figura 2.9, sao
apresentados os perfis de variagdo do pH da solucdo apds 1 dia em agitacdo (a) e o potencial

zeta do sistema do biocarvao em solugao salina de NaCl (b), ambos em func¢ao do pH.
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Figura 2.9: (a) variagc@o do pH ap6s 24h de agitacao em fun¢do do pH inicial. (b) variacdo do potencial zeta em
funcdo do pH. Fonte: O Autor.

Durante os ensaios de adsor¢do deste trabalho, foram medidos os valores de pH antes
da adicao do carvao e para todos os casos, seja em cinética ou isoterma, as solucdes de fosfato
apresentaram valores na faixa de 4,2 a 4,8, o que pode ter favorecido ainda mais o processo de
adsorc¢do, visto que essas medidas sdo menores ao pHpe,. Muitos estudos utilizando uma
biomassa ligno-celulosica também encontraram valores proximos a neutralidade como ponto
de carga zero, seja pela producdo do biocarvdo sem quaisquer ativantes ou com algum
impregnante associado. Akkari et al. (2023) e Tan et al. (2024) encontraram os valores de pHpc
iguais a 6,87 para o biocarvao produzido pela casca de roma crua, sem ativagdo e biocarvao
gerado por microalgas impregnadas com KOH, respectivamente. Yang et al. (2024) obtiveram
um pHj., igual a 6,5 com o biocarvao gerado pela pir6lise da palha de algodao modificado com
Fe/Fe304. Por outro lado, Tang et al. (2019) encontraram um valor mais basico de 7,8 durante
a produgéo do biocarvio utilizando-se a casca de arroz como precursor. E importante observar
que o ponto de carga zero pode exprimir uma propriedade do carvao ativado, pois o efeito da
protonog¢ao ou desprotonagado ¢ realizado sobre os grupos funcionais na superficie do material
e, portanto, o agente impregnante pode influenciar esta variadvel. Tang et al (2019), por exemplo,
também verificaram que com o aumento do tempo de contato da solu¢do de lavagem e

impregnacdo com lantanio houve uma variacdao do pHyc, de 7,8 para 9,1.
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3.8. Cinética e isoterma de adsorc¢io de P

Previamente a realizagdo dos testes de cinética e isoterma de adsor¢do de fosforo, foi
avaliado o efeito da concentracdo em sua adsor¢do, considerando-se uma massa fixa de
adsorvente. O intuito desta analise preliminar foi de identificar, para o carvao considerado como
ponto 6timo, qual faixa de concentragdo deveria ser adotada para os testes conseguintes. Deste
modo, uma concentracdo menor do que um valor ideal poderia superestimar a capacidade

adsortiva do carvao, e uma concentracdo maior que este valor poderia subestimar essa variavel.

O teste foi conduzido variando-se as concentra¢des no intervalo de 5 a 150 mg L' de
fosforo em erlenmeyers com massa fixa de 0,1000 g de CAPCBstimo, durante 2 dias
ininterruptos, a temperatura de 20°C. Este ensaio ¢ similar ao ensaio de isoterma, exceto pelo
fato de que neste instante do estudo ainda nao ¢ conhecido o tempo de cinética. Desse modo,
se em 2 dias fosse encontrado um equilibrio numa curva q X ¢, seria possivel concluir que o

tempo da cinética de adsor¢do seria igual ou menor que esse tempo considerado.

Nao houve ajuste de pH para as solucdes formadas e a faixa de pH das concentragdes
variou entre 4,2 e 4,8. Nesta regido, as formas predominantes do ion fosfato sio H,PO4 e
HPO4*, sendo esta primeira presente em quantidades expressivamente maiores (acima de
99,2%). As propriedades do ion foram obtidas do portal chemicalize.com. E interessante
destacar que o diametro de projecdo do ion fosfato varia entre 0,560 nm e 0,604 nm. Dessa
maneira, 0 CAPCBetimo ndo oferece limitagdes quanto ao tamanho de poros, visto que apresenta

tamanho médio de, aproximadamente, 3,45 nm.

No teste de efeito da concentracdo foi obtida uma concentracdo proxima a regido do
equilibrio de 60 mg L' de P, e este valor foi adotado para o teste de cinética, cujos resultados

graficos estdo demonstrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Ajuste de modelos de cinética aos pontos experimentais. Fonte: O Autor.

Trés modelos cinéticos foram ajustados aos dados experimentais, adotando-se como

critério de sele¢ao aquele que apresentou a menor raiz do erro quadratico médio (REQM). Foi

empregado o critério de informag¢do de Akaike (CIA) para modelos que tivessem REQM

relativamente proximos. Os resultados experimentais demonstraram que o modelo de pseudo-

segunda ordem foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, cujo REQM foi de 0,44754

mg g! em contraste com 0,56598 mg g™ e 1,34015 mg g’ para os modelos de pseudo-primeira

ordem e Elovich, respectivamente. Na Tabela 2.7 sdo apresentados os parametros estatisticos

dos modelos ajustados.

Tabela 2.7: Pardmetros estatisticos dos modelos ajustados aos pontos experimentais.

Parametros Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda ordem Elovich
_— ki) 638880533 ka(gmg'hh) 082340084 o (mgg' b 2R
qe (mg g 11,458+0,204 ge (mg g 11,963+0,182 Be (g mg™) 1,061+0,205
. REQM (mgg") 0,566 0,447 1,340
-g R? 0,952 0,970 0,731
§ R%jjustado 0,947 0,967 0,704
. CIA 0,0564 0.9436 .

Fonte: O Autor.

Uma vez que os valores de REQM para os modelos de PPO e PSO foram relativamente

similares, o CIA foi aplicado como uma comprovacdo de que o modelo mais adequado € o de

PSO. Uma vez que os pesos para PPO e PSO foram de 0,0564 e 0,9436, respectivamente, a

relacdo do maior e menor peso indica que o modelo de PSO € cerca de 17 vezes mais provavel
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de estar correto. Desse modo, devido ao ajuste do modelo de pseudo-segunda ordem € possivel

associar uma quimissor¢do entre adsorvente e adsorvato (WEN et al., 2021).

E possivel verificar que, de acordo com a Figura 2.10, o tempo de equilibrio da cinética

de adsorc¢do foi de aproximadamente 7 horas. Muitos estudos foram realizados empregando-se

carvoes ativados para remocdo de fosforo. Na Tabela 2.8, sdo apresentados resultados de

cinética e isoterma com carvoes de diferentes materiais e precursores para adsor¢ao de fosforo.

Tabela 2.8: Comparativo de estudos com diferentes adsorventes para remogao de fésforo.

Qe
. Co - k2 Jmax KL Al
Material T (°C te m T N B Referéncia
¢ melh) M emg'nh)  (mgeh)  @Lmeh
PCB ativado
termicamente com  20°C1 7h 60 1196+ 074008 117820,14 O-867%0. Este estudo
0,18 054
ZnClz
Carvio derivado
do pinho Biswas et al.
impregnado com 25 24h 100 7,44 0,048 8,9 0,160 (2023)
ZnClz
Carvao da lignina
impregnada com e =5h 7,27 1,10 0,62 69,80 0,00037  Wen et al. (2021)
FeSO4 em meio
umido
Carvio ativado .
comercial dopado 25 10-12h 5 1,44 84,6 2,24 106~ Mahardika: Park:
S Choo (2018)
com ferro-hidrita
Carvdo ativado 30 2h 10 3,289 0,0118 0,461 9,03 Mor et al. (2017)
comercial
Carvao gtlvac!o 1941 3 5 2.58 8.88 2041 0,042 Ouakuak; Youcef
comercial (p6) (2016)
Residuos da fibra Namasivayam:
de coco ativado 35 80 min 10 1,452 11,28 5,1 0,282 yam;
Sangeetha (2004)
com ZnCl,
Fibras de carbono
ativado dopadas Ambiente 24 h 30 12,18 0,402 12,86 0,95 Zhou et al. (2012)
com 6xido férrico
Carvio ativado
comercial
modificado com Wang et al.
HNO; e dopado 35 4h 20 10,21 0,978 15,29 2,26 (2012)
com Oxido de
ferro 11
Carvio ativado
granular .
comercial 2542 2,5h 16— 00135 594 30193 00063 ~ Hussaineral.
. (médio) 4 (2011)
misturado com
calcario*

Fonte: O Autor.

A média de tempo de equilibrio dos estudos foi de, aproximadamente 8 h, valor com

pouca diferenca do registrado por este trabalho. Outras pesquisas, no entanto, demonstraram

menores tempo de equilibrio como Wen et al. (2021), Mor et al. (2017), Ouakouak; Youcef
(2016), Namasivayam; Sangeetha (2004), Zhou et al. (2012), Hussain et al. (2011) e Kumar et



83

al. (2010). E importante destacar que a temperatura de operagio influencia tanto na capacidade
adsortiva quanto o tempo de equilibrio de cinética, a depender se o processo ¢ endotérmico ou
exotérmico. A origem do precursor € a presenga de grupos funcionais especificos pode
influenciar de maneira expressiva na cinética e, portanto, em seu tempo de equilibrio

(MARCZEWSKI et al., 2016).

Os modelos cinéticos propostos nao sao capazes de descrever o mecanismo de adsor¢ao
e, neste sentido, foi empregado o modelo de Weber e Morris da difusdo intra-particula. De

acordo com esse modelo, caso a curva de cinética tragada por q¢ x t°

seja uma reta com
coeficiente linear igual a zero, entdo a difusdo intra-poro delimita o processo de adsor¢ao
(NASCIMENTO et al., 2014). Na Figura 2.11 apresentam-se as trés fases representantes do
modelo de difusdo intra-particula. O primeiro segmento de reta apresenta valores de coeficiente
angular e linear iguais a 0,0681 mg g! h'! € -0,0612 mg g’!, respectivamente, e R? de 0,8604.
O valor da inclinagdo deste segmento representa o coeficiente de difusdo intra-particula para
esta etapa e o coeficiente linear representa uma constante relacionada com a resisténcia a
difusdo. Apesar do segmento da Fase I ndo passar exatamente pela origem, seu valor préximo
a zero pode indicar que o mecanismo de difusdo intra-particula € o principal fendmeno de
transferéncia de massa que ocorre no inicio. Na fase intermediaria, hd um decréscimo na
constante de difusdo, indicando uma diminui¢ao na taxa de difusdo do adsorvato da solugdo
para o adsorvente até atingir o equilibrio, no qual a taxa de adsor¢do e dessor¢do sdo iguais

(NASCIMENTO et al., 2014).

12 & .

< L

|
Fase intermediaria

10 Fase de equilibrio

“Fase inicial

t(’l,S (hU.S)

Figura 2.11: representacio das fases de adsor¢do do modelo de difusdo intra-particula. Fonte: O Autor.
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Melo et al. (2013), durante o estudo da adsor¢do de metais toxicos em silica, obtiveram
resultados similares aos encontrados nesse estudo, exceto pela existéncia da fase intermediaria.
A fase inicial estd relacionada a adsor¢do na superficie externa do adsorvente, e a fase de
equilibrio corresponde a um decréscimo da difusdo intra-particula, que para este caso pode estar
associado a saturagdo dos sitios ativos do CAPCB. Uma vez que o modelo de pseudo-segunda
ordem melhor se ajustou aos dados experimentais, pode-se associar a quimissor¢do como um
dos processos limitantes e complementares para o mecanismo da adsor¢cao (MELO et al., 2013;

WEI et al., 2024).

Com relagdo aos ensaios de isoterma a temperatura de 20°C, os modelos de Langmuir,
Freundlich, Sips e Temkin foram ajustados aos dados experimentais. O critério de selecdo do
melhor modelo, assim como nos ensaios de cinética, foi o que apresentou menor REQM, que
neste caso foi o0 modelo de Langmuir (0,225 mg g™') seguido por Sips (0,236 mg g!), Temkin
(0,689 mg g!) e Freundlich (0,936 mg g!). Uma vez que os modelos de Langmuir e Sips
obtiveram valores relativamente proximos, o critério de informag¢ao de Akaike também foi
empregado como confirma¢do do modelo mais adequado. Os pesos encontrados para cada
ajuste foram de 0,987 e 0,013 para Langmuir e Sips, respectivamente, ¢ a relacao entre o maior
e menor valor resultou no fator de aproximadamente 76, o que significa que a probabilidade do
modelo de Langmuir ser mais adequado ¢ cerca de 76 vezes maior do que a de Sips. Desta
forma, é possivel verificar que o CAPCBgtimo adsorveu uma quantidade méxima de,
aproximadamente, 11,80 mg P g''. Na Tabela 2.9, sdo apresentados os parametros de modelo e

0s parametros estatisticos.

Tabela 2.9 - Resultados dos parimetros estatisticos e pardmetros dos modelos ajustados.

Parametros Langmuir Freundlich Sips Temkin

Qo 11,782+ Kr 6,455+  Quaes 11,930+ B 1,710+
(mg0,821
(mg g™) 0,138 L0 g1) 0,526 (mggh 0,279 (mg g 0,187
Modelo Ks (L%%*!  0,855+0,
Ko 0,867+0, n 5,588+  mg®%) 062 A 34,278+
(Lmg™") 054 0,953 0,941£0, (L mg") 20,917
088

REQM (mg g 0,225 0,936 0,236 0,689

.§ R? 0,993 0,876 0,993 0,933

L% R2justado 0,992 0,856 0,991 0,922

CIA 0,987 - 0,013 -

Fonte: O Autor.
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Quando o modelo de Langmuir ¢ melhor ajustado aos dados experimentais, em relagao
aos outros, pode-se dizer que a adsor¢ao ocorre em uma monocamada com sitios homogéneos.
Desta forma, ha sobre a superficie do material uma quantidade especifica de sitios ativos, em
que cada um tem a capacidade de adsorver apenas uma molécula de adsorvato. O equilibrio ¢
entdo atingido quando esses sitios sdo preenchidos e ha a formag¢ao de uma camada. Além disso,
no modelo de Langmuir o calor de adsor¢ao € constante e ndo depende do grau de cobertura da

superficie (SERAFIN; DZIEJARSKI, 2023). A fim de verificar o aspecto favoravel ou

desfavoravel da adsorcdo, o coeficiente de separacdo (Rp) foi calculado de acordo com a

equagdo (2.13).
1
R, =——— (2.13)
1+ K,Cy

Em que Co representa a concentragdo inicial de fosforo selecionada para o teste de
adsorg¢do, que neste caso é de 60 mg L. Desse modo, a substitui¢do dos valores na equagio
(2.13) resulta em um coeficiente de separagdo de, aproximadamente, 0,02. Se o coeficiente
estiver entre 0 e 1 entdo a adsorcdo ¢ dita favoravel, caso seja maior que a unidade entdo a
adsorcdo ¢ desfavordvel, e caso seja nula, entdo a adsorcdo ¢ considerada irreversivel
(BENADDI et al., 2024). Desse modo, os ensaios de adsor¢ao deste estudo sdo considerados
favoraveis, porém proximos a condi¢do de irreversibilidade, o que deve ser melhor estudado

em pesquisas de dessor¢do, uma vez que o adsorvato prefere a fase solida a fase liquida

(NASCIMENTO et al., 2014). Na Figura 2.12, representam-se os modelos ajustados aos dados

experimentais.
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Figura 2.12: Ajuste de modelos de isotermas aos pontos experimentais. Fonte: O Autor.

E possivel verificar pelos perfis das curvas que os ajustes gerados por Sips e Langmuir
foram melhores do que Freundlich e Temkin, sendo inclusive as curvas de ajustes dos dois
primeiros quase coincidentes. O modelo de Freundlich, além de ser equacionado de modo
empirico, assume algumas diferengas em relagdo a Langmuir, ndo tendo limitagdes quanto a
formagdo de uma monocamada e sendo associado a processos nao ideais de adsor¢ao em
multicamada numa superficie heterogénea. Além disso, a energia de adsor¢ao diminui em escala

logaritmica a medida que os sitios ativos sdo preenchidos (SERAFIN; DZIEJARSKI, 2023).

O modelo de Sips, por sua vez, se trata de uma combinag¢do entre Langmuir e Freundlich,
sendo aplicado em processos heterogéneos de adsor¢cao. Em baixas concentracdes de adsorvato,
o modelo resultante se assemelha a isoterma de Freundlich, e em casos opostos, a isoterma de
Langmuir gera o indicativo mais adequado (SERAFIN; DZIEJARSKI, 2023). E importante
notar que se o parametro “m” do modelo de Sips atinge a unidade, entdo a equacgdo resultante
se resume ao modelo de Langmuir. De fato, ¢ possivel observar que o valor m=0,941 disposto
na Tabela 2.9 ¢ muito proximo a unidade, indicando que apesar de nao ser o melhor modelo,
Sips apresenta um bom ajuste aos dados experimentais. Desse modo, o processo de adsor¢ao
pode ser explicado essencialmente pelos critérios de Langmuir com uma hibridizagcdo em vez
de uma perfeita adsorcio em monocamada (IBRAHIM EL-ASWAR ef al., 2024) e um

mecanismo de quimissorc¢ao associado (HUSIEN et al., 2023).

O modelo de isoterma de Temkin é caracterizado por uma distribuicdo continua de
energia dos sitios de adsor¢ao na superficie de um solido heterogéneo, na qual a medida em que
ha deposi¢do pelo adsorvato, o seu calor de adsor¢do diminui de maneira linear (SERAFIN;

DZIEJARSKI, 2023).

Em relacdo aos estudos apresentados na Tabela 2.8, Wen et al. (2021) obtiveram um
valor de qmax de 69,80 mg L', valor quase 6 vezes maior que o obtido pelo estudo. E importante,
no entanto, destacar que a fonte precursora para adsorc¢ao de fosforo (lignina) foi mais singular
em sua composi¢do € com menor concentragdo de impurezas, sendo seu processo de ativagao
mais facilitado, devido ao estado liquido de impregnacao da lignina durante seu derretimento,
0 que gera uma fase homogénea e de fluxo uniforme, de maneira mais eficiente quando

comparada a impregnacao de residuos sélidos, como € o caso desse estudo (HAN et al., 2020).

Outros autores obtiveram uma capacidade méxima maior que o registrado neste estudo,

como como Ouakouak; Youcef (2016) (29,41 mg g!), Zhou et al. (2012) (12,86 mg g!) e Wang
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et al. (2012) (15,29 mg g'!). Nos trés casos, houve a utilizacdo de carvdes ativados comerciais,
podendo estar modificado ou ndo. E importante destacar que carvdes ativados comerciais sdo
produzidos sob condigdes padronizadas, em maior escala e sob controle de qualidade rigido, o
que oferece boas capacidades de adsor¢ao (ANISUZZAMAN et al., 2015). Mesmo, que a fonte
precursora ndo seja revelada em casos comerciais, ressalta-se sua importdncia nas
caracteristicas do material e que o efeito do controle e tecnologia padronizada pode oferecer
uma melhor adsor¢ao sob um composto especifico. Ainda assim, o CAPCBegimo pode ser
considerado como um material eficiente para remog¢ao de fosforo, proveniente de matriz

renovavel e produzido sob baixa demanda energética em relagdo a outros materiais.

4. CONCLUSAO

e A temperatura de pirdlise, tempo de ativagdo e razdo de impregnacdo sdo fatores
significativos para o desenvolvimento de area superficial. O CAPCBygtimo foi produzido
sob as condigdes de 400 °C, 60 min e RI de 2kg kg™ de razdo de impregnacio;

e O aumento dos niveis de RI, dentro da regido fatorial, ocasionou diminui¢do da area
superficial;

e A superficie de resposta apresentou bons resultados quanto a sua validagao, com relagao
de valores preditos por observados entre 0,85 e 1,00, utilizando-se método idéntico ao
empregado na produgdo dos carvoes do delineamento;

e O carvao ativado nas condi¢des otimas (400/60/2), dentro dos critérios de menores
gastos de energia e reagente, adsorveu fosforo de maneira eficiente em comparagdo com
outros biocarvdes de referéncia, com qmax de aproximadamente 11,8 mg g

e O CAPCBgtimo apresentou aspecto amorfo, mas com alguns picos cristalinos, indicando
uma possivel contaminagdo durante produgao e limpeza do material;

e O pHpc.=7,30 indica que a adsor¢do de fosforo ¢ favorecida em regido acida de pH;

e O contato do carvao em solugdo 4cida de baixa concentracdo pode ter desenvolvido
maior area superficial no carvao ativado, devido ao maior tempo de contato entre acido
e CAPCB, mesmo em temperatura ambiente;

e O pseudocaule da bananeira pode ser considerado um bom material precursor para
producdo de carvao ativado e remocao de fosforo;

e Ressalta-se que a producao do carvao ativado nao ¢ um estudo estatico e imutavel, pois
um carvao que apresenta baixas eficiéncias de remocdo de um componente, pode

apresentar elevada remocao para outro.
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Capitulo IV
4. CONCLUSAO GERAL
1. CONCLUSOES

Os sistemas de DIET sdo sistemas que obtém boas remog¢des de contetidos organicos e
variaveis associadas a solidos suspensos e bactérias de origem fecal. Processos de aeracao ou
operagdo sob regimes de bateladas podem, de fato, auxiliar na remog¢ao de nitrogénio total
desses sistemas. Apesar de nutridos com esgoto doméstico real, ndo houve indicios de
contaminagdo fecal no fruto da bananeira, indicando uma possibilidade de cultivo da planta ndo
somente para o tratamento, mas também para o consumo, desde que sejam realizadas as
higienizacdes da fruta ou apliquem-se culturas que nao sejam consumidas in natura. O sistema
pode operar sob vazdes de 750 L d' sem obter diferencas expressivas nas remogdes dos

pardmetros quando comparado a um regime com menor vazio (500 L d'!).

A remocdo de nutrientes pela taioba pdde ndo ser majoritaria, mas os ciclos de poda e
crescimento permitem a absorc¢ao de nutrientes de modo mais efetivo, promovendo remogao de
nitrogénio e fésforo pela incorporacao a sua biomassa. A taioba apresenta essa vantagem devido

ao seu crescimento rapido, o que torna menor o tempo de poda entre ciclos.

O reaproveitamento do pseudocaule da bananeira como carvao ativado demonstrou bons
resultados na remogdo do fésforo, que ainda ¢ um parametro dificil de ser removido dos SAC
e suas diferentes configuragdes. Dessa forma, o sistema implementa um ciclo de
reaproveitamento dos residuos que sdo gerados para potencializar a remocdo de outros

poluentes, considerados mais dificeis de remover.

O pseudocaule da bananeira apresentou 6timos resultados quanto a sua ativacdo com
cloreto de zinco, com areas superficiais elevadas. O ativante quimico elevou a area superficial
em mais de 1100% para as condi¢des 6timas consideradas no delineamento (400°C, 60min e 2
kg kg™). Para o ponto 6timo, esse percentual aumenta para 2900%. indices satisfatorios de
remogao de fosforo foram obtidos utilizando um processo de pirdlise com maior facilidade de

implementa¢do em comparacdo aos métodos tradicionais de atmosfera de nitrogénio.

Além disso, os niveis das variaveis dependentes demonstram gastos energéticos e de
reagentes menores quando comparados a condigdes Otimas operacionais de outros
experimentos, o que pode favorecer o estudo e aplica¢do desse carvao ativado em sistemas de

producdo em maior escala.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a inclusdo de uma razdo de circulagdo nos tanques que antecedem o DIET;
Realizar testes de alimentagdo no sistema sob batelada com diferentes tempos de
retencao hidraulica, a fim de verificar o potencial desta configuracdo na remogao de
nitrogénio;

Implementar diferentes materiais de enchimento para avaliar seus efeitos na remogao
de fosforo do sistema;

Implementar formas subsuperficiais de entrada do esgoto, a fim de evitar a formagao de
uma bio-atmosfera com microrganismos contaminantes;

Realizar testes de adsor¢do com aguas residudrias de origem doméstica reais, a fim de
verificar a eficacia do CAPCB quando dispostos outros compostos em solugao;
Realizar a andlise de grupos funcionais por meio de técnicas como a transformada de
Fourier na regido do infravermelho (FTIR) do CAPCB ativado com cloreto de zinco;
Investigar o efeito do tempo de contato da solu¢cdo da lavagem nas propriedades do
carvao como area superficial e prevaléncia de grupos funcionais;

Investigar o potencial de adsor¢do do CAPCB para diferentes compostos presentes em
aguas residudrias domésticas, como nitrogénio amoniacal, matéria organica, remog¢ao
de cor, bem como testes para outros compostos poluentes potenciais como corantes e
farmacos presentes em outros moldes de dguas residuarias;

Implementar um estudo piloto investigando-se o efeito do carvao ativado em sistemas
de tratamento baseados na natureza, a fim de verificar sua eficacia ndo somente como
adsorvente, mas como um material potencial para o crescimento bacteriano (carvao
ativado bioldgico).

Investigar os ciclos de reaproveitamento do CAPCB por meios dos processos de

adsorc¢ao-dessorc¢ao.



