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RESUMO

A suinocultura ¢ um processo antigo que movimenta a economia de todo pais, no entanto a
pratica utiliza um grande volume de dgua em varias etapas. Diante disso, sdo geradas cargas
exorbitantes de agua residual contendo cobre (Cu) e zinco (Zn), metais pesados. Visto que
cursos hidricos recebem diversos lancamentos de residuos, que por algumas vezes sdo até
clandestinos, se torna de extrema importancia que todo efluente langado se enquadre nos valores
estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011. Para que isso ocorra, o
uso do processo de biossor¢do ¢ o mais indicado para remoc¢do de metais pesados, por ser
economicamente viavel e contribuindo na utilizagdo de massas vegetais considerados residuos.
Diante disso, este trabalho objetiva avaliar o potencial da torta de Attalea speciosa (Babagu)
como biossorvente no tratamento de dgua residual com Cu e Zn, onde realizou-se testes com o
material natural e modificado termicamente. Dessa forma, foram realizadas analises de doze
parametros fisico-quimicos e microbiologicos antes e apds o processo de biossorcao,
comparando-os os valores maximos firmados na tabela dois da Resolugdo CONAMA n° 430
de 13 de maio de 2011. Dentre os resultados, a dose de 37,5 g/L se comportou de forma
excelente no presente trabalho por ter apresentado as melhores taxas de remogao de Zn e Cu, e
o adsorvente carvao ativado se mostrou o mais eficiente entre os adsorventes dispostos para o
tratamento de efluentes de suinocultura devido suas caracteristicas descontaminantes. Os
resultados obtidos contribuirdo ao tratamento de dgua e efluentes podendo atender localidades,
influenciando diretamente na qualidade ambiental dos mais diversos biomas.

Palavras-chaves: Babacu; Biossor¢cdo; Metais pesados; Suinocultura.



ABSTRACT

Pig farming is an old process that moves the economy of the whole country, however
the practice uses a large volume of water in several stages. In view of this, exorbitant loads of
wastewater containing copper (Cu) and zinc (Zn), heavy metals, are generated. Since water
courses receive several releases of waste, which are sometimes even clandestine, it becomes
extremely important that all effluent released fits the values stipulated by CONAMA Resolution
No. 430 of May 13, 2011. For this to happen, the use of the biosorption process is the most
suitable for removing heavy metals, as it is economically viable and contributes to the use of
vegetable masses considered waste. Therefore, this work aims to evaluate the potential of
Attalea speciosa (Babassu) piece as a biosorbent in the treatment of wastewater with Cu and
Zn, where tests were carried out with the natural and thermally modified material. Thus,
analyzes of twelve physical-chemical and microbiological parameters will be carried out before
and after the biosorption process, comparing them to the maximum values established in table
two of CONAMA Resolution No. 430 of May 13, 201 1. The results to be obtained will contribute
to to the treatment of water and effluents, being able to serve localities, directly influencing the
environmental quality of the most diverse biomes. Among the results, the dose of 37.5 g/L
behaved excellently in the present work because it presented the best removal rates, and
activated adsorbent carbon proved to be the most efficient among the desired adsorbents for
the treatment of effluents from pig farming due to its decontaminating characteristics. The
results obtained contribute to the treatment of water and effluents, being able to serve localities,
directly influencing the environmental quality of the most diverse biomes.

Keywords: Babassu ; Biosorption, Heavy metals; Pig farming.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO
1 INTRODUCAO

No tocante ao desenvolvimento tecnologico, o uso da atividade cognitiva envolvida
ao avanco da ciéncia deu ao ser humano o material necessario para explorar recursos ambientais
reconhecidos como essenciais as atividades socioecondmicas (SANTOS, 2019). Trazendo a
tona, o frequente deposito de compostos toxicos nos mais diversos ecossistemas,
desestabilizando a capacidade de resiliéncia do meio, resultando no enfraquecimento da
capacidade de autodepuracao de afluentes a niveis problematicos (SOUZA et al., 2018).

A suinocultura estd presente em diversos estados do pais, uma vez que o Brasil é
considerado um dos maiores produtores e exportadores do mundo, com forte inje¢cdo na geragao
de renda no meio agropecuario (LEITE; VICH; CALLADO, 2021). A Associac¢ao Brasileira de
Proteina Animal (ABPA) destaca que a produgdo brasileira de carne suina cresceu 10% no ano
2020, obtendo uma receita de US$ 2,269 milhdes, colocando o Brasil em quarta posi¢do na
producdo mundial (BRASIL, 2021).

Os dejetos suinos apresentam alta concentracdo de metais pesados principalmente
o cobre (Cu) e o zinco (Zn) e microrganismos potencialmente patogénicos, oriundos dos sitios
de criacdo, requerendo uma atencao especial voltada a necessidade de transformacao do residuo
liquido gerado (TAKAMORI et al., 2019). O material sem o devido tratamento, por diversas
vezes € langado de forma clandestina em afluentes ou diretamente no solo resultando em graves
desequilibrios ambientais, promovendo riscos a saide da populagdo e ao ecossistema
(NAGARAJAN et al., 2019).

Por serem bioacumuladores, o cobre (Cu) e o zinco (Zn) em excesso, ao entrarem
em contato com organismos vivos podem tornar-se potencialmente toxicos, devido a alta taxa
de absor¢do através do epitélio do trato intestinal, afetando especialmente ao homem (DIAS et
al.,, 2011). Em tal caso, alertou-se a primordialidade pela busca por tratamentos de cunho
biologico, fisico ou quimico que possibilitem o tratamento do rejeito na promogao de melhorias
na gestdo de residuos de suinocultura (VIEIRA et al., 2017).

Sobrinho et al., (2015) afirmam que na busca por métodos para a retirada de
contaminantes, produtores rurais investem em processos de custo exacerbado que por diversas
vezes ndo atendem de forma eficaz ao estipulado pela legislagao vigente. Com isso, tais

agressdes sem o devido tratamento acarretam fortemente no declinio da qualidade hidrica,
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influenciando no uso de métodos biotecnologicos que efetuem a desinfeccdo dos poluentes
presentes com custo mais acessivel (ARNOLD, 2019).

A vista disso, 0 uso de matéria prima vegetal para o tratamento de 4gua residual se
mostra como alternativa biotecnoldgica, com possivel viabilidade ambiental, econdmica e
social (GEORGIN, 2018). Na busca por procedimentos envolvendo o tratamento de efluentes
toxicos, o meio cientifico tem direcionado atengdes a biossor¢do, por se tratar de um método
eficaz no qual a biomassa vegetal ¢ utilizada na remoc¢do de metais pesados em solucdes
aquosas (SCHULTZ, 2016).

Por sua vez a biossor¢do ¢ um fendomeno de acumulo na camada externa do
biossorvente, o que torna o método alternativo muito operativo quando se une a biomassas
provenientes de insumos florestais, agricolas, bactérias e fungos (NASCIMENTO et al., 2019).
Milioli (2019) cita que além dos produtos quimicos, uma classe recentemente estudada se
tornou atraente por sua facil obten¢ao, possibilitando que residuos agroindustriais retornem ao
processo produtivo com a finalidade de descontaminagdo ambiental.

Assim, diversos biossorventes tornaram-se foco investigativo, tais como, casca de
banana, casca de laranja, fibras de algodao, bagaco de cana, casca de arroz, coco babagu, entre
outros (NASCIMENTO; OLIVEIRA; LEITE, 2019). Partindo dessa perspectiva, o uso da torta
do babagu se distingue como uma opg¢ao viavel no tratamento de dgua residual, evidenciando a
necessidade de novos estudos que possam ofertar informacdes relevantes ao meio cientifico e
avaliar sua real potencialidade (SILVA et al., 2018).

Ao estudar o mercado de 6leo vegetal de babagu, expos que apds a compressao do
coco para a retirada da matéria prima, o material excedente em forma de torta ¢ direcionado
pontualmente ao descarte, se tornado um residuo (PORRO, 2019). Além disso, ¢ sabido que o
mesocarpo do babagu apresenta substancias sequestradoras na remoc¢do de metais pesados em
efluentes téxteis (NETO, 2017).

Em sintese, o desenvolvimento de estudos a fim de correlacionar o uso da torta do
babacu a remocao de metais presentes em outros efluentes € de extrema relevancia por dar uma
nova finalidade ao residuo gerado. Ademais, contribui na qualidade ambiental em ambientes
l6ticos, propiciando a entidades de tratamento de 4gua um leque mais abrangente de ferramentas
bioldgicas que possam atender as mais diversas localidades, reduzindo fatores geradores de

danos.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a aplicacdo da torta de babagu como biosorvente na remogao de cobre e

zinco presentes em agua residuaria proveniente de suinocultura industrial.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos estdo associados a:

o Avaliacdo da remog¢do dos metais pesados: cobre (Cu) e zinco (Zn) utilizando a
torta do babagu em trés tratamentos distintos: in natura, em forma de cinza vegetal
e carvao ativado e relacdo ao tratamento controle;

. Comparacdo das dosagens estipuladas, sendo elas: 12,5g, 25,0g e 37,5g,
estabelecendo a melhor a ser aderida ao efluente bruto;

. Avaliacdo da qualidade da agua, através de parametros fisico-quimicos de cor,
DBO, pH, temperatura, turbidez, cobre, zinco, oleos vegetais, 6leos minerais,
solidos sedimentaveis e materiais flutuantes do efluente bruto e tratado;

. Avaliagdo das condigdes microbioldgicas da dgua, com andlises de bactérias
heterotroficas e Escherichia coli;

. Comparagdo dos resultados com a Resolu¢do N° 430 de 13 de maio de 2011, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);

o E avaliacdo de possivel langamento do efluente em curso hidrico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Babacu

O babagu ¢ uma nobre palmeira nativa da regido norte e das areas de Cerrado, seu
plantio cobrindo cerca de 13 a 18 milhdes de hectares no territorio brasileiro (PEREIRA et al.,
2019). Sousa et al. (2020) citam que a améndoa gerada pela palmeira ¢ reconhecida como um
dos principais produtos da extragdo vegetal no Brasil e uma ampla gama de produtos derivados

do babacu alavancam a produgdo extrativista nacional, mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Morfologia de Attalea Seciosa (Babagu). (A) Cacho com os frutos maduros, (B)
Fruto inteiro e (C) Interior do fruto do Babacu maduro.

Saraiva et al. (2018) afirmam que o babagu ¢ de alta usabilidade em diversos
setores, pois quase todas as partes da palmeira sao aproveitadas, suas folhas, estirpes e seiva,
nutrem os mercados alimenticios, de construcdo civil e na elaboracdo de produtos artesanais.
Contudo, o carro chefe ¢ a fabricagdo de 6leo de coco do babagu, sendo amplamente utilizado
na industria cosmética, lubrificante e na alimenta¢do das comunidades da regido
do Cerrado (MOURA et al., 2019).

No contexto ambiental, em diversas analises a dura casca do coco ainda pode ser
utilizada na producdo de etanol, metanol, gases combustiveis, carvao ativado, acido acético e

alcatrdo (SILVA et al., 2019). A geragdo de oOleo resulta na formacdo de residuos em larga


http://www.cerratinga.org.br/cerrado/
http://www.cerratinga.org.br/cerrado/
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escala e um exemplo direto ¢ a torta do babagu, além disso o material genético possui
viabilidade em diversos tratamentos ambientais de metais pesados em meios liquidos
(BENDINI; SOUZA, 2019).

O uso da torta se torna relevante por dar uma nova finalidade a um residuo sem
destinacdo, além de constatar a real potencialidade do material em meio ao baixo gasto
econdmico e ainda auxiliar no retorno de rejeitos ao ambiente natural (RIBEIRO et al., 2020).
Dessa forma, aponta para um possivel desenvolvimento sustentavel da atividade extrativista em
cenario mundial e ainda influencia significativamente no cumprimento de leis de carater

ambiental (VIEIRA et al., 2020).

3.2 Polui¢ao ocasionada pela suinocultura

Devido ao panorama mundial de consumo de carne, a suinocultura por sua
importancia socioeconomica e ferramenta de fixa¢ao do produtor rural no mercado, vem sendo
impulsionada pelos sistemas de producao (KERN, 2021). No entanto, por muitas vezes a alta
carga poluidora ndo ¢ levada em conta, onde aquiferos sdo corrompidos e o descarte inadequado
torna o uso dos solos agricolas insustentavel, devido ao grande volume de dejetos (BESEN;
PLEIN, 2021).

De acordo com Alencar (2022), a criacdo de suinos por sua alta concentracao de
animais em ambientes fechados, faz com que a atividade seja uma concentradora de dejetos,
com potencial de transmissdo de doengas patogénicas, poluicdo da dgua, do solo e do ar. Além
disso, a localiza¢do dos sitios de criag¢do, a distancia das granjas em relagdo a propriedades
adjacentes e a distancia da unidade de producao em relagdo as vias de transporte publicas possui

relevancia em relagdo ao risco transmissional (Figura 2) (CRUZ, 2019).
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Figura 2 — Descri¢do das principais formas de polui¢ao causadas pela suinocultura.

3.3 Maleficios causados por metais pesados

Por serem utilizados frequentemente em atividades industriais ao longo dos anos,
os metais pesados sdo considerados como os agentes toxicos mais conhecidos e utilizados pelo
homem (LEITE et al., 2019). Sua presenga ¢ associada a localizacdo geografica afetando
diretamente os recursos hidricos ¢ o solo do local, alterando principalmente a distribui¢ao de
agua para consumo humano, vindo até influenciar na produgdo agricola nos mais diversos
aspectos (NASCIMENTO; NASCIMENTO; CUNHA, 2020).

Logo, toda a cadeia alimentar ¢ afetada pela presenca de metais, isso se d4 em
relacdo a dosagem e a forma quimica que eles se encontram no ecossistema por se tratar de
compostos que bioacumulam nos organismos (NEME; RODRIGUES, 2020). Oliveira et al.
(2019) citam que a manifestacdo dos efeitos toxicos dos metais pode acontecer de forma aguda
e se distribuir por todo o organismo, afetando varios oOrgdos, alterando os processos
bioquimicos, organelas e membranas celulares.

Por possuirem o sistema imunoldgico mais suscetivel a contaminacao, acredita-se
que pessoas idosas e criangas compdem os principais grupo de risco (ANSILAGO;
OTTONELLI; CARVALHO, 2016). Por consequéncia, pesquisadores buscaram um melhor
entendimento da interagdo metalica em seres vivos, assim classificando os metais em trés
classes, sendo elas: (1) elementos essenciais, (2) micro contaminantes ambientais e (3)
elementos essenciais e simultaneamente micro contaminantes (SOUZA; NOBREGA;

PONTES, 2017).
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Seus principais representantes sdo: (1) soédio, potassio calcio, ferro, zinco, cobre,
niquel e magnésio; (2) arsénico, chumbo, cddmio, mercurio, aluminio, titanio, estanho e
tungsténio e (3) cromo, zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel (REIS, 2020). Destes
componentes citados o cobre e 0 zinco se destacam como os principais metais pesados gerados

em industrias, acarretando na constante degradacdo do meio ambiente.

3.4 Cobre

De acordo com Mena-Morales, et al. (2022), o cobre (Cu) é um elemento quimico
reconhecido como metal, pertencente ao grupo 11 da tabela periddica (metais de transi¢do),
abundante na natureza e gerado por diversas fontes naturais ou em atividades realizadas pelo
homem. As principais fontes antropogénicas sdo por meio da mineragdo, incineracdo de
residuos, fundigdo, agricultura, queima de carvao, lancamentos de esgotos e na atividade de
suinocultura devido a excregdo de animais (GARCIA; GALLARDO, 2022).

Conhecido principalmente por suas propriedades metalicas, sua versatilidade e
facilidade de moldagem, fez com que o cobre fosse uns dos primeiros metais manipulados pelo
homem, sendo explorado em larga escala e conhecido desde o periodo neolitico (FARFAN,
2022). Apresentando também um papel biologicamente importante no transporte de oxigénio e
no sistema fotossintético, estando presente em diversos alimentos e na agua transportada em
canos de cobre (SILVA, 2019).

Mesmo sendo um elemento essencial em diversas func¢des organicas, o cobre possui
atividade bioacumulativa, ou seja, em quantidades exacerbadas pode vir gerar reagdes toxicas,
tanto a0 meio ambiente, quanto aos seres vivos (MOURA et al., 2022). Zambrano, Ruiz e
Chango (2023) afirmam que no organismo humano, o cobre soluvel possui afinidade ao grupo
tidis (SH) de diversas proteinas e enzimas e em excesso devido a sua toxicidade pode causar
melanomas, doengas psiquiatricas, artrite reumatoide e até desencadear epilepsia.

A sua presenga no solo por muitas vezes acarreta no declinio da qualidade da
matéria organica e dos minerais existente na area, vindo se acumular conjuntamente em plantas
e animais devido a sua ndo fragmentagdo no ambiente. Solos que a apresentam cobre em sua
composi¢do ameacam a sobrevivéncia de plantas, em funcao de um ntimero maior de espécies
ndo serem adaptadas a ambientes com altas concentragdes do metal pesado, tornando o solo

contaminado e refletindo diretamente na agricultura (ALMEIDA, 2020).


http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=40&Itemid=47&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=41&Itemid=48&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=49&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=43&Itemid=50&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=44&Itemid=51&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=45&Itemid=52&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=53&lang=br
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De acordo com Lima (2018), a concentragdo de cobre também segue fortemente
presente em ecossistemas aquaticos, sendo fator de ocorréncia de efeitos adversos, variando de
acordo com as mudangas das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do meio.
Consequentemente, interferindo na cadeia tréfica dos sistemas aquicolas, afetando diretamente
a peixes e animais aquaticos de diversas formas por meio dos efeitos nocivos que causam
severos impactos aos sistemas metabdlicos, fisioldgicos e estruturais aos organismos expostos

(ALMEIDA et al.; 2023).

3.5 Zinco

Segundo Menezes (2022), o zinco (Zn), ¢ um metal de coloracdo branco-azulada de
ampla aplicacdo na galvanizacdo de metais e de papel crucial nas fungdes bioldgicas do
organismo humano. Utilizado de forma abrangente nas atividades humanas, ao longo dos anos
o elemento veio sendo encontrado em efluentes industriais, rejeitos de origem agropecudria e
em plantas industriais rudimentares, onde se processavam os minérios de zinco em larga escala
(PINHEIRO et al., 2022).

Em consequéncia, o metal pesado Zn ao entrar em contato com o ecossistema,
provoca alteracdes em diferentes escalas, resultando na degradagao ambiental e principalmente
na diminuicdo da qualidade da dgua (VARGAS et al., 2022). Lopes (2022) afirma que tal
aspecto ambiental, defasa a comunidade aquatica que vive exposta a diversas matrizes de
contaminantes e consequentemente afeta o ser humano a nivel imunolégico por usufruir do
alimento e dos recursos hidricos presentes no ambiente.

Dias (2022), constata que o zinco em concentragdo padrdo ¢ amplamente
distribuido no organismo, sendo componente enzimatico, implicando na formacao de acido
ribonucleico (RNA) e acido desoxirribonucleico (DNA). No entanto, quando encontrado em
€XCesso No organismo se torna toéxico, causando sintomas agudos e cronicos, incluindo: ndusea
e voOmito, diarreia, coOlicas abdominais, dores de cabeca, funcdo imunologica reduzida,

diminui¢ao dos niveis de HDL (GHOORA et al., 2020).

3.6 Ensaio de biossorcao

Barreto (2016) cita que nas ultimas décadas, o lancamento de agua residual
contendo metais pesados degradou de forma agressiva ecossistemas aquaticos, influenciando

diretamente em suas significativas alteragdes ao receber a carga poluidora. A vista disso,
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buscando minimizar os impactos, 6érgaos regulamentadores vem estabelecendo normas cada
vez mais rigidas em busca de assegurar a qualidade ambiental de corpos receptores como rios
e lagos (FROIS; PEREIRA, 2020).

Para que esse processo ocorra, se faz indispensavel métodos de tratamento para o
lancamento de efluentes, utilizando de técnicas, entre as quais destacam-se: a coagulacio,
oxidacdo, filtracdo e a biossor¢do (MARCHESE, 2017). A atividade de biossor¢ao ¢ descrita
como a remoc¢ao de metais pesados e radiocuclideos de forma passiva, independente da
atividade metabdlica celular, onde sua descoberta e desenvolvimento fornece base tecnoldgica

a diversas pesquisas (Figura 3) (MORANDIM-GIANNETTI et al., 2017).

Figura 3 — Visualizacdo das etapas de floculagdo, coagulagdo e sedimentagdo do processo de
biossorgao.

Assim, o sistema executa uma ligacdo de uma fase liquida obtendo um adsorvato
a uma fase solida-biomassa e seus derivados, baseando-se em varios mecanismos que diferem
de acordo com as espécies usadas (TAVARES; SOUZA; SANTOS, 2020). Atualmente, a
tecnologia por ser atrativa, tem sido reconhecida como altamente usual para a remogdo de
metais pesados e degradacdo de compostos quimicos organicos presentes em rejeitos liquidos

(REIS; IVIS LUCAS RODRIGUES DE OLIVEIRA; CALDEIRA, 2020).

3.7 Espectrometria de emissio Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)

A espectrometria de emissao Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)
¢ uma técnica que utiliza do plasma em alta temperatura como forma de excitar os 4tomos até
a condi¢do de emitir fétons de luz no comprimento de luz especifico (BATISTA et al., 2020).

A condicdo permite a leitura simultdnea de diversos elementos com oOtimos limites de
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quantificagdo, englobando elementos como boro e enxofre, expandindo a flexibilidade das
analises (LOMAX-VOGT et al., 2021).

O padrao de referéncia e a intensidade da energia detectada no comprimento de
onda vem a determinar a concentra¢ao do analito através curvas analiticas. Por realizar analises
de forma simultanea e diminuir o efeito matriz dos materiais por sua alta temperatura, o ICP-
OES pode analisar amostras liquidas, gasosas e até mostras solidas com o devido tratamento
prévio (SUGIYAMA, 2021).

A emissao de radiacdao eletromagnética no ICP OES ¢ possivel quando um ion
excitado vai para o estado energético mais baixo, liberando a energia excedente, a emissao de
radiagdo resultante contém o comprimento de onda do analito desejado (RIBEIRO, 2023). Essa
¢ chamada de emissao espectral, que normalmente tem o formato de um pico de intensidade
(MOTA, 2017). Logo, pode-se dizer que o ICP ¢ uma fonte efetiva para emissao atomica que
pode ser utilizada para a determinagdo de todos os elementos com energia de excitagdo menor

que o gas que suporta o plasma (argonio) (SERRA et al., 2015).

3.8 Parametros Fisico- Quimicos e Microbioldgicos

No grupo dos parametros fisico-quimicos habitualmente analisados, pode-se
destacar a temperatura, a turbidez, a cor e o pH. Os dados de campo contribuem diretamente e
indiretamente sobre ecossistemas aquaticos e, sob condigdes especificas, contribuem para a
precipitagdo de elementos quimicos de alta toxicidade como os metais pesados. Dessa forma,
os parametros influenciam de forma decisiva em processos de tratamento de agua e esgoto,
recebendo destaque em varios estudos do campo do saneamento ambiental (BECKER, 2015;
BRASIL, 2013; CETESB, 2019).

No campo microbiologico, as bactérias heterotroficas sdo microrganismos que
utilizam carbono organico como fonte de nutrientes para o seu crescimento, € sdo encontradas
em efluentes, dgua, alimentos, solos, vegetacao e ar. O isolamento dessas culturas e sua
identificacdo permitem um maior entendimento sobre a qualidade bacteriologica, sendo
amplamente utilizada como um parametro indicador da qualidade (DOMINGUES et al., 2007;
MELO; MONTES; OLIVEIRA, 2017).

A Escherichia coli (E. coli) ¢ a principal representante dos coliformes
termotolerantes e possui origem fecal irrefutavel, sendo o indicador mais especifico da presenca

de organismos patogénicos e de contaminagdo tanto em aguas naturais quanto em efluentes
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(BRASIL, 2013; CONTE et al., 2004; SPERLING, 2007). A E. coli ¢ um microrganismo
comumente encontrado no trato digestorio humano e de outros animais de sangue quente. Sua
transmissao ao meio ambiente pode se dar através de aguas residuais e lamas, por exemplo,

permitindo o contato da mesma com fontes de agua, solos e vegetacao (OLIVEIRA et al., 2015;

PARUCH; MAHLUM, 2012).

3.9 Legislacao

A execucdo de atividades industriais, de acordo com a sua finalidade tem por
consequéncia a geragdo de residuos e efluentes, para o qual a destina¢do correta passa a ser
exigida visando o funcionamento das operagdes dos empreendimentos geradores
(DAMASCENO; CUNHA, 2022). O manejo do material gerado ¢ regido por leis e normas
ambientais como forma de aplicar o tratamento e descarte de forma correta evitando multas, o
encerramento das atividades, o risco a saide humana e a queda da qualidade ambiental
(SOUZA; CHAGAS, 2020).

O local e método de langamento leva em consideragao as classes de enquadramento
dos afluentes, requisito previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97).
A classificacdo visa evitar a alteracdo da qualidade da 4gua, pois o dano ambiental tem
implicagdes civis, administrativas e criminais, fazendo com que a empresa tenha por obrigacgao
o reparo e indenizac¢do dos danos causados ao meio ambiente em caso de langamento incorreto
(BRASIL, 1997)

Perdoncini (2019) cita que ao desenvolver atividade de suinocultura, volumes
exacerbados de efluentes potencialmente poluidores sdo gerados diariamente, principalmente
pela questdo do excremento e o uso de quantidades considerdveis de agua no processo
produtivo. O material biologico, gerado por suinos, que compde o efluente liquido ¢
extremamente contaminante devido a metais pesados como Cobre (Cu) e Zinco (Zn), que estdo
presentes em sua composi¢cao (RAJAGOPAL, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei N° 12.305/10, rege os
preceitos a qual o pais deve realizar de forma correta e transparente o gerenciamento de
residuos, visando a reciclagem, reutilizacdo e tratamento de rejeitos. O PNRS norteia a
Resolucao N°430 de 13 de maio de 2011 do CONAMA, a qual ¢ integralmente voltada a limitar
a carga poluidora de efluentes, dispondo de forma mais pontual os padrdes, parametros e

diretrizes para a gestdo do langamento de efluentes em corpos d*aguas (BRASIL, 2010).
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Perante a isso, a norma estabelece que efluentes somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento ¢ obedecendo as exigéncias
dispostas na resolucao (Tabela 1) e em normas complementares (GALLIO, 2019). Marco
(2021), ressalta que tratamentos de concessionarias locais ou mesmo tratamentos alternativos
sdo de suma importancia para eliminar ou neutralizar substancias que possam alterar as

caracteristicas dos canais aquaticos.

Tabela 1 — Parametros estabelecidas pela Resolugdo n°® 430 de 13 de maio de 2011, do
CONAMA.

Parametros VPM
Solidos Sedimentaveis 1,0 mL/L
Materiais Flutuantes Virtualmente Ausentes

Oleos minerais 20 mg/L
Oleos vegetais 50 mg/L
DBO Remocgao de 60%
pH 5-9
Temperatura Mix. 40 °C
Cobre 1,0 mg/L
Zinco 5,0 mg/L

*VMP: Valores Maximos Permitidos pela Resolugéo N° 430 de 13 de maio de 2011.
Fonte: Resolugdo N° 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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4 METODOLOGIA

4.1 Biomassa

4.1.1 Obtencao do material de pesquisa

A torta do babacu e o carvao ativado de babagu foram cedidos por produtores rurais

residentes das imediagdes de Patos de Minas/MG. Subsequente ao recolhimento do material de

estudo, ocorreu o armazenamento em caixa térmica e imediato enderegamento ao Laboratorio

de Engenharia Quimica (LEQ) da faculdade local.

Figura 4 — Torta de babagu doada por produtores rurais residentes das imediagdes de Patos de
Minas - MG.

4.1.2 Preparo da biomassa
4.1.2.1 Torta in natura
Devidamente disposta em bancada, 2 Kg da torta in natura passaram por processo

de higienizacdo em agua corrente para remog¢ao de sujidades e secagem natural por 48 horas

em temperatura ambiente, variando entre 25°C + 3°C. Subsequentemente a higienizagdo, a
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biomassa foi direcionada a estufa de secagem sob temperatura de 60°C £ 3°C por periodo de 5
dias para a umidade dissipar por completo.

Com o findar do processo de secagem, iniciou-se a fase de moagem utilizando o
equipamento moinho de facas 915 Willye, que se encontrava do Laboratdrio de Solos, no qual
o material foi completamente triturado por 20 minutos, de forma a evitar uma eventual
proliferacdo de fungos na biomassa, visto que o crescimento dos microrganismos ocorre nas
camadas externas do material, o processo de moagem se torna uma estratégia para que o
material vegetal tenha uma menor propensao a contaminantes.

Por fim, apds o material ser retirado do equipamento, foi separado 1,5 Kg de babagu
triturado, onde 500 gramas foram direcionados ao tratamento in natura e 1 Kg foi transformado
no processo de obtencdo de cinza vegetal.

4.1.2.2 Cinza vegetal

A parcela de material in natura selecionada para a obtengdo de cinza vegetal
necessitou passar por processo de incineragdo, a qual o 1 Kg de biomassa foi subdividido em
10 cadinhos previamente calcinados, estabelecido 100 gramas por recipiente. A incineragao foi
iniciada gradualmente aquecendo de forma igualitdria todas a faces dos recipientes, utilizando
o bico de Bunsen e buscando evitar esbrasear a amostra.

Assim que se tornou perceptivel o inicio da transformagao do material em massa de
carvao, os cadinhos foram transferidos ao forno mufla a 550°C por periodo de 180 minutos para
total destruicdo da matéria orgéanica e obtengdo da cinza. Subsequente a calcinagdo, o forno
mufla foi aberto e aguardou-se a estabilizagdo do equipamento na temperatura de 150°C, assim
realizando a retirada dos cadinhos do equipamento com o auxilio de tenaz e acomodando em

dessecador por 25 minutos para resfriar por completo e adquirir a cinza para as analises.

4.1.2.3 Carvao ativado

O carvao ativado doado para a pesquisa foi produzido de forma organica por
produtores rurais que sobrevivem do comércio do 6leo de babacu e de produtos e subprodutos
do material vegetal. O carvdo ativado foi triturado com o auxilio do Multiprocessador
PowerChop 1000 por 30 minutos e passou por secagem em estufa sob temperatura de 60°C +

3°C por periodo de 5 dias, de forma a evitar qualquer umidade que poderia estar presente no
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elemento e reduzir as particulas do material de forma a atendem pontualmente a andlise de

biossorgao.

4.1.3 Peneiramento e homogeneizacao

Os tratamentos: Babacu in natura, cinza vegetal e carvao vegetal pés a moagem
passaram por peneiramento em agitador de peneiras Hetsch AS200 no Laboratério de Solos por
30 minutos para a separagao dos solidos, estipulando a peneira de 200 mesh com abertura de
0,074 mm para padronizar da granulometria utilizada em cada tratamento. Ademais, como
forma de estipular a quantidade de material por tratamento, ocorreu a pesagem e o valores
estipulados das dosagens foram: 12,5 g; 25,0 g e 37,5 g de material por litro de efluente bruto
e subsequentemente a pesagem, os materiais foram acondicionados em embalagens plésticas

estéreis devidamente identificadas.

4.2 Amostragem

4.2.1 Coleta

As amostras de agua residuaria foram coletadas na saida do sitio de criagdo de
suinos em empresa privada localizada na zona rural de Patos de Minas/MG, conforme Figura
5.

Para realizar este procedimento foram utilizados frascos plasticos estéreis com
capacidade de 2 L, e caixas isotérmicas contendo gelo, para a conducao das amostras até o
Laboratério de Microbiologia de Agua e Alimentos - onde foram realizadas as analises
microbioldgicas - e at¢ o Laboratorio de Engenharia Quimica - onde foram analisados os
parametros fisico-quimicos. Ambos os laboratdrios sdo pertencentes ao campus da faculdade

local.
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Figura 5 — ‘Local de coleta de efluente provenienfe de suinocultura.

4.3 Quantificacao de ions metalicos da amostra

O tratamento controle (efluente bruto) e os tratamentos adsorventes foram
caracterizados através de espectrofotometria de emissdo Optica por plasma acoplado
indutivamente por meio do uso do equipamento ICP-OEP, a fim de quantificar ions metalicos
presentes nas amostras, que seriam o cobre (Cu) e zinco (Zn). Inicialmente, as amostras
coletadas dos tratamentos estipulados passaram por filtragem em papel filtro previamente
descontaminado e processo de digestdo acida com a adesdo de 50 mL de 4cido nitrico para
clarificagdo do efluente.

As amostras foram colocadas em erlenmeyers e dispostas em chapa aquecedora por
uma hora até atingir a quantidade de 25 mL e assim que os compostos organicos presentes
foram dissipados todo o material de estudo foi transferido para frascos. Apos a preparagao, as
amostras foram expostas a tocha do plasma através de um tubo central, para que seus atomos
fossem ionizados.

Durante o processo os atomos foram ionizados com a utilizacao de plasma induzido
por argbnio, com temperatura acima de 6000K e as leituras foram realizadas tendo como
referéncia uma curva de calibragdo (6 pontos) para cada elemento (cobre e zinco), sendo o
limite minimo aceitavel (limite de detec¢@o) para o cobre de 0,012% e 0,010% para zinco.

Para a leitura de cobre usou-se lampada desse elemento com comprimento de onda
de 324,7 nm, e para zinco usou-se a lampada desse elemento, com comprimento de onda de
213,9 nm. A calibracdo do aparelho foi realizada com o branco e as solugdes padrdo. Foi
aguardada a estabilizagdo de cada leitura antes de registrar o resultado.

Procedeu-se a leitura das solugdes das amostras e da prova em branco. A

determinagdo da concentragdo foi em mg/L, por meio da equagdo de regressdo linear da curva



31

de calibragdo, ou informacao direta do equipamento. As curvas de calibragao foram preparadas
de acordo com o descrito para cada elemento e para determinagao e calculo de cada método foi

realizado as adequacdes de diluicdo e calculo final que se fizeram necessarias.

4.4 Analises fisico-quimicas

Por se tratar de um estudo alternativo de tratamento de agua residual para possivel
lancamento em corpo d’agua, faz-se necessario que os parametros estejam em concordancia
com os estabelecidos pela Resolugdo N° 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Delimitando padrdes analiticos, bem como seus Valores
Maximos Permitidos (VMP). A Tabela 2 apresenta os parametros fisico-quimicos realizados

no estudo, bem como as metodologias empregadas.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos analisados no estudo e suas respectivas metodologias.

Parametros Métodos
Cor SMEWW 24%Ed. 2120 B
DBO SMEWW 24%Ed. 5210B
pH SMEWW 24*Ed. 4500 H+B
Temperatura SMEWW 24%Ed. 2550B
Turbidez SMEWW 24*Ed. 2130
Cobre SMEWW 242Ed. 3030 B/ 3120 B
Zinco SMEWW 24%Ed. 3030 B/ 3120 B
Oleos Vegetais SMEWW, 24* Ed., 5520 A,D e F
Oleos Minerais SMEWW, 24* Ed., 5520 A, D e F
Solidos Sedimentaveis SMEWW, 24* Ed., 2110 B
Materiais Flutuantes SMEWW, 24*Ed., 2110 B

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Fonte: APHA, 2023.

4.5 Ensaio de biossorcao

O delineamento experimental foi constituido pelo tratamento controle e trés
tratamentos com adsorventes para avaliar de forma mais abrangente a adsor¢ao da torta do

babacu, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Delineamento experimental do ensaio de biossor¢do com as dosagens dos solventes.
Delineamento Experimental

Definicao Adsorventes
T1 Controle
T2 Torta in natura
T3 Cinza Vegetal
T4 Carvao Ativado

Fonte: Propria, 2022.

O ensaio de biossor¢do foi executado no equipamento Jar-Test JTC/3P, onde foi
determinado 1 L de efluente bruto por tratamento e as avaliagdes foram realizadas com seis
repetigdes. Os materiais de estudo foram adicionados as amostras, onde os adsorventes e o
tratamentos controle foram agitados em velocidade de 200 rpm, com tempo de contato de 120

minutos e decantacdo por periodo de 90 minutos.

Figura 6 — Equipamento Jar-Test em funcionamento, realizacdo do tratamento com Carvao
ativado (T4) e efluente bruto (tratamento controle).

A capacidade de biossor¢ao dos tratamentos foi determinado com base na diferenca
da taxa de ions metalicos entre controle e os tratamentos envolvendo babagu. De maneira a
atender completamente ao que se € exigido por lei, o ensaio de biossor¢do foi complementado

com ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos.
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4.6 Ensaios microbioldgicos

Na Resolucao N° 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), delimita-se juntamente aos parametros fisico-quimicos a qualificagao
microbiolégica do efluente, salientando a importancia do monitoramento da atividade

microbiana do meio aquatico.

4.6.1 Bactérias Heterotroficas

Para quantificagdo das bactérias heterotroficas, executou-se a atividade analitica em
camara laminar, onde foi transferida com o auxilio de micropipeta 1 mL da amostra para uma
placa de Petri, previamente esterilizada. Em seguida, adicionou-se 15 mL de meio de cultura
Plate Count Agar (PCA), o contetido foi homogeneizado e apds sua solidificagdo a placa foi
incubada em estufa a 35°C durante 48 horas no Laboratério de Microbiologia e Agua e Alimentos.
No final do periodo de incubagdo, realizou-se a contagem das coldnias com o auxilio de um

contador de colonias. Esse ensaio foi realizado em triplicata para cada amostra.

Figura 7 — Procedimento de contagem de colonias bacterianas com auxilio do contador de
coldnias.
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3.6.2 Coliformes Totais e Escherichia coli (E. coli)

Inicialmente, cada amostra foi preparada para as analises através da diluicdo da
mesma em Agua Peptonada Tamponada (APT). Transferiu-se 25 mL da amostra para 225 mL
20 da solugdo de APT formando a dilui¢do 107!, da dilui¢do 107! foram transferidos 10 mL para
90 mL do diluente (compondo a dilui¢do 107?) e, finalmente, dessa diluicio foram transferidos

novamente 10 mL para 90 mL de APT (dilui¢io 107*), como representado na Figura 8.

25 mL 10 mL
/—\ / _ 10 mL
1 ¥ S
‘ \ 10! l? 10-2 l? 103
AMOSTRA APT APT APT
225 ml 90 mL 90 mL

Figura 8 — Preparacio das amostras para analises microbiolégicas através da diluigio em Agua
Peptonada Tamponada.

Objetivando avaliar a presenca de coliformes totais e termotolerantes foi adotada a
metodologia de tubos multiplos, a qual ¢ realizada em trés séries de cinco tubos de ensaio
contendo tubos de Duhran em seu interior € o meio de cultura necessario. Esse processo foi
realizado para cada uma das amostras. A primeira série foi constituida pela transferéncia de 10
mL de amostra, sendo a dilui¢io 10! para tubos de ensaio incluindo o meio de cultura Caldo
Lauril Triptose de concentracao dupla (LAUD), para as duas séries seguintes foram transferidos
1 mL da diluicio 102 e 0,ImL da diluigdo 10 para tubos de ensaio com Caldo Lauril de

concentragdo simples (LAUS), como explicado na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema de diluigdo para teste presuntivo de coliformes totais.

Posteriormente, os tubos foram levados para incubacdo na estufa bacteriologica a
35°C por 24/48 horas. Essa fase constituiu o teste presuntivo e a formacdo de gas dentro dos

tubos de Durhan foi indicativo da presenca de atividade microbiana.

Figura 10 — Avaliacdo da formacao de gas pelo teste de Durhan.

Ap6s o periodo de incubacdo, a solugdo dos recipientes positivos foi transferida
através de uma algada calibrada de 10 pL para novos tubos contendo Caldo Verde Brilhante
(VB) e tubos de Duhran, para fase confirmativa de coliformes, € 0s mesmos foram novamente
incubados em 22 °C em estufa por mais 24/48 horas. Ao final desse periodo o teste foi
considerado positivo para os tubos onde houve a formacao de gas dentro do tubo de Durhan.

Para a quantificagdo de coliformes termotolerantes, a solucdo dos tubos em que

houve resultado positivo na fase presuntiva, também foi transferida para tubos contendo meio
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Caldo Escherichia coli (EC) e estes, ap6s repouso em banho de dgua durante 30 minutos, foram
incubados em banho maria a 44,5°C por 24 horas. Novamente, a formagao de gas ¢ o fator que

confirma a presenca de coliformes termotolerantes.

Figura 11 — Avaliagdo da formagdo de gas pelo teste de Durhan.

A partir de cada tubo contendo meio EC onde houve producao de gas, foi estriada
uma algada da cultura em placas de Petri contendo o meio de cultura Agar Eosina Azul de
Metileno (EMB). Em seguida, essas placas foram incubadas a 35°C durante 24 horas. Apos
esse periodo observou-se se houve o crescimento de colonias de E. coli (nucleadas, com centro

preto e brilho metalico).

4.7 Tratamento estatistico dos dados

Ap0s tabelar os resultados encontrados, os valores foram submetidos ao teste
ANOVA para andlise de variancia entre as médias dos grupos, ao teste de Tukey a 5% (p <

0,05) para fins de comparacdo de diferenga de médias dos tratamentos e ao teste de Dunnett a

5%.
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4.8 Comparacio com a legislacdo vigente

ApOs os testes estatisticos, foi utilizada a Resolu¢ao N° 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) como base comparativa na constatacdo da real

viabilidade do efluente tratado em retornar aos corpos hidricos do rio Paranaiba,

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em todos os processos de analise foram avaliados em relagao
a eficiéncia das dosagens estipuladas, a diferenciacdo entre os tratamentos adsorventes e o
tratamento controle e posteriormente comparados ao VMP dos parametros dispostos Resolucao

CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011.

5.1 Metais pesados
5.1.1 Zinco

O zinco ¢ um dos elementos que participam ativamente do metabolismo dos suinos,
sendo empregado em grande quantidade na dieta do animal e excretado na urina e fezes, agindo
como elemento poluidor de ecossistemas (HOEHNE et al., 2017). Sedimentos ricos em zinco,
por se apresentam como efluentes liquidos toxicos, fizeram com que os 6rgdos ambientais
estipulassem que a concentragdo maxima do metal pesado em meio aquoso seria de 5 mg/L
(AGUILLAR et al., 2020).

Em confronte a isso, ao observar o tratamento controle que exibiu o resultado de
10,76 mg/L, mais que o dobro que o permitido pela Resolugio CONAMA n° 430 de 2011,
entende-se que todas as dosagens avaliadas foram satisfatorias ao estipulado no objetivo

principal do estudo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultados das analises de sélidos sedimentaveis do tratamento controle vs os
tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura.

Zinco (mg/L)
Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carvio Ativado

125¢g 4,34 Ab 4,06 Ba 0,96 Ca

250¢g 4,45 Aa 4,04 Ba 0,43 Cc

375¢g 1,64 Ac 1,27 Bb 0,76 Cb
Controle 10,76

CV% 1,75

Os valores apresentados correspondem a média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

Ao comparar todos os resultados encontrados em relagao ao tratamento controle, o
carvao ativado obteve a melhor remogao entre todos os adsorventes, sendo 96,00% (0,43 mg/L)
de remocdo na dosagem de 25,0 g. Em contrapartida ao comparar as trés dosagens, a de 37,5 g
foi a que se mostrou melhor com os resultados abaixo de 2 mg/L, sendo 84,76% (1,64 mg/L)
para o babagu in natura e 88,20% (1,27 mg/L) para a cinza vegetal. O resultado de 92,94% (0,76
mg/L) mesmo se apresentando um pouco mais alto que o obtido na dosagem de 25,0 g, ainda
se manteve com a remoc¢ao acima de 90%.

Yokel, (2006) verificou em seu estudo, que a biossor¢ao utilizando fibras de coco
como material adsorvente em relagdo ao método padrdo de tratamento de efluentes, o processo
de adsorcdo se apresenta demasiadamente factivel para remocdo de zinco, apresentando alta

taxa de remocao do metal, além de ser ambiental e economicamente viavel.

5.1.2 Cobre

O cobre ¢ uma espécie quimica que se acumula manifestando sua toxicidade, no
qual se torna muito dificil acompanhar o destino desta espécie metélica depois de introduzida
no ambiente (SANTOS et al., 2019). O excesso de cobre no organismo pode resultar em diversa
adversidades, como a doenc¢a hepatica cronica grave que resulta da predisposicao genética ao
acumulo de cobre (DONALD, 2002).

Diante disso, a comunidade cientifica vem atentando a aperfeigoar processos que
se enquadrem na quimica verde, diminuindo a agressividade dos impactos ambientais (CHEN
et al., 2019). No defronte ao metal pesado cobre, especifica-se em norma que o efluente para

retornar ao leito do rio deve conter no maximo 1 mg/L, em efluentes liquidos.
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Tabela 5 - Analises de cobre (Cu) do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente
bruto proveniente de suinocultura.

Cobre (mg/L)

Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carvao Ativado
125¢ 4,46 Aa 0,77 Be 0,43 Cc
250¢g 1,67 Ac 1,28 Ba 0,94 Ca
375¢g 3,62 Ab 0,94 Bb 0,52 Cb
Controle 9,82
CV % 2,34

Os valores apresentados correspondem a média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

Em comparativo, os resultados encontrados sobrepostos ao VMP da norma, se
entende que apenas 55,5% das amostras exibiram resultados favoraveis ao estudo, estando
abaixo de 1 mg/L. O babagu in natura ndo atendeu ao avaliado em nenhuma das dosagens
analisadas, mas ainda sim na dosagem de 25,0 g o resultado ficou aproximado com a remog¢ao
de 83,0% (1,67 mg/L).

Em sequéncia, o tratamento realizado com cinza vegetal atendeu nas dosagens de
12,5 g com a remoc¢ao de 92,16% (0,77 mg/L) e na dosagem de 37,5 mg/L com remogao de
90,43% (0,94 mg/L), ja o carvao ativado se mostrou eficiente nas trés dosagens, com as
remogdes de 95,62% (0,43 mg/L), 98,85% (0,94 mg/L), 94,7% (0,52 mg/L), se destacando
diante as trés avaliagdes e exibindo resultados satisfatorios tanto na remoc¢ao do metal pesado
quando na comparacao entre adsorventes.

O resultado ¢ explicado, visto que os carvdes ativados sdo adsorventes versateis,
onde sem modificar a composi¢do quimica do produto adsorvido tem sido amplamente utilizado
na remocdo de diversos contaminantes presentes em efluentes (DI BERNARDO; DANTAS,
2005). Nascimento, (2023) afirma em seus estudos que o uso de biossorventes como forma de
tratamento de efluentes se mostra extremamente alavancada e a aplicacao das fibras de coco
como biossorvente possuem alta capacidade de adsor¢do de cobre em efluente, podendo ser

utilizado para os mais diversos fins, tendo em vista sua alta disponibilidade nacional.
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5.2. Parametros fisico-quimicos

Dos parametros analisados, apenas o pH e a temperatura e os solidos sedimentaveis
sao previstos na Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, posto que os demais métodos foram
avaliados apenas em comparagdo ao tratamento controle, os resultados serviram para nortear

em relacdo aos demais parametros avaliados no presente estudo.

5.2.1 pH

O potencial Hidrogenionico (pH), conforme Tabela 6 mede o grau de acidez,
neutralidade ou alcalinidade das solugdes (HORDONES, 2022). Reconhecido por sua
influéncia direta sobre as fun¢des quimicas e biologicas, o pH em determinados valores pode
vir a precipitar elementos toxicos, afetar na solubilidade dos nutrientes e até sofrer
bruscas alteracdes durante o tratamento de efluentes. (MORTATTI, 2019).

Houve interacao significativa (p<0,05) entre os fatores doses e adsorventes para a
variavel pH. Foi observado aumento do pH com o aumento de dose para todos os adsorventes
avaliados, sendo que o pH aumentou gradativamente com o aumento da dose. A dose de 37,5¢g
apresentou-se mais eficiente que as demais, ocasionado aumento maximo do pH de até 10,4;
6,7 e 7,4% quando comparados com a dose de 12,5g, para os adsorventes babagu, cinza vegetal
e carvao ativado, respectivamente.

Em relacdo aos adsorventes o babagu demonstrou menor aumento de pH nas doses
de 12,5 e 25,0g, em relagdo a cinza vegetal e carvao ativado, entretanto, ocorreu uma inversao
na dose de 37,5g, com o babacgu apresentando o maior pH, significativamente superior aos
demais adsorventes.

De acordo com Brida (2022), solu¢cdes com pH mais alcalino influenciam
diretamente na concentragdo e oxidagao de metais em efluentes, demonstrando que o valor de
6,57 do tratamento controle, mesmo atendendo a norma, ainda pode trazer anomalias ao
ecossistema devido a sua acidez. Entretanto, de maneira geral, todos adsorventes e doses
testadas contribuiram com o aumento de pH do efluente bruto, uma vez que todos os
tratamentos foram estatisticamente diferentes do tratamento controle (pH 6,57), com
incremento minimo de 3,8% para babagu na dose de 12,5g (pH 6,82) e maximo de 14,6% para

babacu na dose de 37,5g (pH 7,53). Pires (2021) apos estudos, também afirmou que o uso do
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babagu alterou o pH do efluente doméstico para 7,16 e o carvao ativado para 7,20,

demonstrando o aumento do pH para mais alcalino.

Tabela 6 - Analises de pH do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto
proveniente de suinocultura.

pH
Adsorventes
Dose ; . - :
in natura Cinza Vegetal Carvio Ativado

125¢ 6,82 Be 6,86 Ac 6,86 Ac

250¢g 7,06 Ab 7,10 Bb 7,27 Ab

375¢g 7,53 Aa 7,32 Ca 7,37 Ba
Controle 6,57

CV % 0,21

Os valores apresentados correspondem & média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

Conforme Resolugdo CONAMA n°430 de 2011, os resultados demonstram que em
sua totalidade os tratamentos foram eficientes, atendendo ao valor disposto na normativa e
influenciando positivamente no aumento do pH do efluente. Constatando a viabilidade da torta
do babagu no melhoramento do pH do efluente gerado por suinocultura de forma a contribuir

em seu tratamento e acarretando em resultados mais proximos aos encontrados na agua bruta.

5.2.2 Turbidez

A turbidez ¢ um componente do padrdo organoléptico que influencia na qualidade
da 4gua e de efluentes. Altos niveis de solidos em suspensdo conferem aos residuos uma
aparéncia nebulosa e esteticamente indesejavel (MELO, 2016). Apesar de ser um indicador da
presenca de material coloidal de origem orgénica ou inorganica ou de s6lidos em suspensao, a
turbidez pode estar relacionada a altas concentragdes de metais pesados. (SCORSAFAVA et
al., 2010).

Os resultados encontrados para as doses e adsorventes, obtiveram diferenca
estatistica significativa (p<0,05) em relacdo ao tratamento controle. Quando se avalia os
adsorventes babacu in natura e cinza vegetal, os mesmos apresentaram menor remog¢ao nas
doses de 25,5 g com os resultados de 10,43% e 33,75% e na dosagem de 37,5g com os

resultados de 11,63% e 20,23%, o que se mostra contrario aos resultados do carvao ativado.
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Com a remogao de 75,82% (264 UNT), seguido por 70,05% (327 UNT) na dose de
25,0 g e de 57,41% (465 UNT) na dosagem de 12,5 g, o carvao ativado se destacou em meio
aos outros tratamentos, visto que as remocdes encontradas foram todas acima de 50% e por isso
apresenta uma maior diminui¢do da turbidez na dosagem de 37,5 g devido suas propriedades

de desinfec¢do de poluentes.

Tabela 7 - Analises de turbidez do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto
proveniente de suinocultura.

Turbidez (UNT)
Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carviao Ativado

125¢g 596 Ac 502 Be 465 Cc

250¢g 978 Aa 731 Bb 327 Cb

375¢g 865 Bb 871 Aa 264 Ca
Controle 1092

CV % 0,49

Os valores apresentados correspondem & média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

A remog¢do do material suspenso de efluentes liquidos esta ligada diretamente a
capacidade autodepuragdo do meio ou de caracteristicas de purificagdo do material agregado
(GOMES, 2019), visto que diversos resultados do adsorvente carvao ativado ja se mostraram
bastante usuais em tratamentos de corantes e efluentes. Complementando as verificagdes nos
estudos de Quadro, (2019) que afirma que a propriedade adsortiva dos subprodutos do babagu
como o carvao ativado, se deve, principalmente, pela caracteristica lignoceluldsica dos seus
constituintes e por sua superficie mesoporosa, contribuindo na reducao da turbidez de efluentes

liquidos.

5.2.3 Temperatura

No Brasil, o langamento de efluentes deve atender CONAMA n° 430/2011 que cita
que qualquer fonte poluidora somente deve ser direcionada diretamente em corpo receptor
natural se atender as condigdes e padrdes previstos. A temperatura ¢ um fator que pode
influenciar nos padrdes fisico-quimicos, uma vez que altas temperaturas podem acarretar em
elevadas contagens microbianas e alteragdes de solugdes (ARAUJO et al., 2011; MENDONCA
etal., 2017).
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Todavia, este ndo € o caso do presente estudo, uma vez que as temperaturas das
amostras variaram de 21,1°C a 21,4°C nao excedendo a variagdo de 3°C em relagdo ao
tratamento controle (Tabela 8), sendo esses valores proximos a temperatura ambiente, portanto,
aceitaveis para a execucdo dos ensaios laboratoriais sem comprometer a integridade dos

mesSmos.

Tabela 8 - Analises de temperatura do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente
bruto proveniente de suinocultura.

Temperatura (°C)

Dose Adsorventes
Babacgu in natura Cinza Vegetal Carviao Ativado
12,58 21,4 Aa 21,2 Ba 21,4 ABa
250 ¢ 21,3 Ab 21,2 Aa 21,2 Ab
375¢g 21,2 Bb 21,1 Ba 21,4 Aa
Controle 21,1
CV % 0,49

Os valores apresentados correspondem a média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

No todo, os tratamentos e dosagens determinados atenderam a norma, que estipula
que a temperatura para o lancamento de efluentes seja de no maximo 40 °C, o que afirma que a
adesdo de material no objeto de estudo ndo alterou agressivamente a temperatura das amostras

em razao de que o tratamento controle apresentou o resultado de 21,1 °C.

5.2.4 Cor

A cor ¢ um indicador organoléptico, ou seja, um pardmetro que pode ser percebido
pelos sentidos humanos e que afeta a aceitagdo da agua para o consumo. Altos indices de
coloracdo podem ocasionar efeitos adversos a ambientes aquaticos, insinuando a presenca de
algum agente contaminante (MELO, 2016). A normativa nao estipula VMP para o parametro
cor, mas a comparagdo se faz necessaria visto que para os processos fotoquimicos a
transparéncia Optica do efluente a ser tratado ¢ de grande importancia.

No presente estudo, o tratamento controle (efluente bruto) apresentou na leitura 600
uC que foi comparado as outras dosagens e adsorventes. Na concentracao de 37,5 g, de maior
granulometria, observou-se que ndao ocorreu diminui¢do quantitativa do pardmetro nos trés

tratamentos, assim ndo afetando qualitativamente as caracteristicas do efluente. Beltrame
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(2006) cita que de acordo com o tamanho das particulas, o material pode vir a ocorrer a
transferéncia de coloragdo, o que justifica a falta de alteragdo nas unidades de cor.

No entanto, as outras duas dosagens apresentaram resultados satisfatorios. Na
dosagem de 12,5 g o tratamento com a cinza vegetal apresentou uma diminuicao de 0,66% (596
uC) e no tratamento onde se utilizou carvao ativado ocorreu a diminui¢ao de 16,33% (502 uC)
em relacdo ao tratamento controle. O adsorvente babacgu in natura, contrariamente nao ocorreu
diferenciagdo do resultado do tratamento controle e do resultado encontrado pos tratamento

(Tabela 9).

Tabela 9 - Analises de cor do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto
proveniente de suinocultura.

Cor (uC)
Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carviao Ativado

125¢ 600 Aa 596 Bb 502 Cb

250¢g 579 Ab 433 Bc 327 Cc

375¢ 600 Aa 600 Aa 600 Aa
Controle 600

CV % 0,23

Os valores apresentados correspondem & média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
e linha sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

A dosagem de 25,0 g foi a que mostrou melhores resultados pos tratamento, a torta
do babagu in natura apresentou reducao de 0,5% (597 uC), para o tratamento que utilizou de
cinza vegetal reduziu em 27,84% (433 uC) e no caso do carvao ativado a reducao foi cerca de
45,5% (327 uC). Com os resultados expostos, foi entendido que o tratamento com carvao
ativado na dosagem de 25,0 g foi o representou resultado mais expressivo diante ao tratamento
controle.

Resultado andlogo foi encontrado por Tanveer et al., (2022) que identificou que
além de materiais lignoceluldsicos, o babagu possui diferentes grupos especificos na superficie
da parede celular, o tornando altamente eficiente no processo de adsor¢do de corantes presentes
em efluentes. Com isso, o babagu apresenta um potencial expressivo em varios ambitos

tecnologicos (SILVA et al., 2020).
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5.2.5 Sélidos sedimentaveis

Garcia (2023) afirma os efluentes quando classificados quanto a decantabilidade,
podem ser denominados como sedimentaveis ou ndo, sendo que os caracterizados por sua
sedimentacdo sdo tidos como tal quando se mostram capazes de sedimentar no periodo de uma
hora. Com relagdo a Resolugdo do CONAMA, a quantidade de s6lidos sedimentaveis nao pode
ultrapassar de 1 mL/L em teste de uma hora em cone Imhoff.

A nivel industrial, ainda nao foi estipulada uma quantidade toleravel determinada
pela resolugdo do CONAMA para o volume de lodo, ficando a critério da industria a
determinagdo da faixa de controle de volume de lodo de sua ETE. Consequentemente, métodos
de tratamento alternativo sdo de suma importancia, j4 que nos so6lidos sedimentaveis estdo

presentes microorganismos de diversas tipologias.

Tabela 10 - Resultados das analises de solidos sedimentaveis do tratamento controle vs os
tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura.

Solidos sedimentaveis (mL/L)

Dose Adsorventes
Babacgu in natura Cinza Vegetal Carvao Ativado
125¢ 311 Ab 236 Ba 155 Ca
250¢g 111 Ac 77 Be 37 Cc
375¢ 407 Aa 128 Bb 64 Cb
Controle 695
CV% 1,57

Os valores apresentados correspondem a média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

Como exposto na Tabela 10 acima, para o parametro de solidos sedimentaveis, os tratamentos
ndo atenderam o estipulado na Resolucio CONAMA n° 430 de 2011, no entanto cada
adsorvente apresentou remocgdes significativas como: o babagu in natura com a redugdo dos
solidos em 84,03% (111 mL/L); a cinza vegetal com remocao de 88,93% (77 mL/L) na dosagem
de na dosagem de 25,00 g. Juntamente com o tratamento que apontou o resultado mais
expressivo, o adsorvente carvao ativado também na dosagem de 25,0 g com 37 mL/L. Mesmo
ndo atendendo O VMP, ao comparar o resultado encontrado em fung¢ao do tratamento controle
de 695 mL/L, nota-se a reducao de 94,67%, assim salientando que o tratamento realizado com

a torta do babagu tem real potencialidade de uso em para futuros estudos.



46

5.3 Parametros complementares

5.3.1 DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), ¢ explicada como a quantidade
necessaria de oxigénio para que ocorra a oxidagao da matéria organica por decomposicao
microbiana aerdbia (LIMA; CARVALHO; SILVA; TORRES NETO; FIGUEIREDO;
CHAVES; ALMEIDA; CONTE-JUNIOR, 2023). Lancamentos de liquidos e de matérias de
origem organica em afluentes desencadeia o aumento do DBO, se a carga for considerada alta
pode resultar na remocgao do oxigénio da dgua, resultando no desaparecimento da vida aquatica
(SANTOS; PARENTE; ZANINE; NASCIMENTO; LIMA; BEZERRA; MACHADO;
FERREIRA; SANTOS; COSTA, 2022).

A determinacdo do valor ¢ constituida pela quantidade de oxigénio consumido no
periodo de 5 dias, na temperatura de incubagdo de 20 °C. Conforme a Resolugdo CONAMA n°
430 de 2011, determina-se o maximo de 120 mg/L e pode-se ultrapassar esse limite apenas se

o sistema de tratamento possuir uma eficiéncia de remog¢ao minima de 60% de DBO, conforme

Tabela 11.

Tabela 11 - Analises de DBO do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto
proveniente de suinocultura.

DBO (mg/L)
Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carviao Ativado
125¢ 10505 Aa 9665 Ba 8836 Ca
250¢g 9874 Ab 8255 Bb 6098 Cc
375¢g 7251 Be 3482 Cc 8773 Ab
Controle 21283
CV % 0,05

Os valores apresentados correspondem a média de seis repeticdes. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna
sdo significativamente diferentes (P < 0,05) de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Propria, 2022.

Para o presente estudo, utilizou-se a regra de da remocao de 60% por parte dos
tratamentos, assim, a dosagem de 12,5 g ndo atendeu a remo¢do minima em nenhum dos
tratamentos. A dosagem de 25,0 g atendeu parcialmente, onde apenas o adsorvente babagu nao
atingiu a remog¢ao minima, os adsorventes: cinza vegetal e carvao ativado demonstraram

eficiéncia com os respectivos resultados de 8255 mg/L e 6098 mg/L.
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A dosagem de 37,5 g foi a que melhor correspondeu ao teste, atendendo
integralmente a remocdo de 60%, onde o adsorvente cinza vegetal se mostrou o melhor
tratamento para a higienizacdo e remog¢do de matéria organica de 83,64%.

Silva et al., (2020) cita que em suas amostras, foram percebidas variagao de alguns
parametros, como turbidez, pH, OD e CO* configurando que os resultados com os tratamentos
proporcionam qualidade ao projeto. Porém o resultado obtido apo6s filtragem com cinza vegetal

foi avaliado como mais satisfatorio.

5.3.2 Oleos e Graxas

Em suma, os efluentes provenientes de suinocultura apresentam 6leos e graxas,
essas substancias organicas de origem animal e vegetal apresentam baixa solubilidade e baixa
densidade (KATO, 2017). Tais atributos vém a influenciar diretamente na diminui¢ao do
oxigénio dissolvido e consequentemente no aumento da carga organica, dificultando a
degradagdo em processos de tratamentos bioloégicos (GEBRATI et al. 2019).

Os dleos minerais e vegetais provocam obstru¢des nas tubulagdes e o seu despejo
sem o devido tratamento em corpos hidricos resulta no acumulo destes materiais na superficie,
trazendo prejuizos aos sistemas troficos, mortandade da vida aquatica e eclosdo de doengas.
Evidenciando a necessidade ao atendimento dos valores propostos na Resolugado CONAMA n°
430 de 2011, voltada para o lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Os parametros analisados apresentaram a média da quantificagdo de 38 mg/L para
Oleos vegetais e 65 mg/L para 6leos minerais nos tratamentos controles estando acima do VMP
e posterior as analises ambos os parametros apresentaram resultados satisfatorios para todas a
dosagens e adsorventes utilizados como forma de tratamento.

Apos a realizacdo dos ensaios os resultados encontrados foram de <10 mg/L,
(retirada de 100%) para ambos os parametros analisados. Exibindo que no ambito de remog¢ao
de 6leos do babagu se mostra eficiente, atendendo ao proposto na legislacdo, no qual os limites

propostos sao: 20 mg/L para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos vegetais.
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5.3.3 Materiais Flutuantes

O aumento de Sistemas de Producao de Animais Confinados (SPACs) vem se
alavancando em territério nacional, onde destaca-se a contribui¢ao da suinocultura industrial
que vem se tornando cada vez mais representativa no aumento da densidade de animais. Fator
diretamente ligado ao passivo ambiental, primordialmente em virtude das elevadas taxas de
matéria organica e materiais flutuantes contidos no efluente gerado durante a criagao dos
animais (MANIGLIA et al. 2017).

Materiais flutuantes presentes em efluentes, quando em contato com corpos
receptores causam prejuizos a nivel trofico, por serem responsaveis por efeitos toxicos nos
ambientes aquaticos. Além disso, a formacao de blocos espuma ndo naturais expostas em

efluentes, sdo responsaveis pela aceleracao do processo de eutrofizacao.

Tabela 12 - Resultado das analises de materiais flutuantes do tratamento controle vs os
tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura.

Materiais Flutuantes

Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carviao Ativado
125¢g Ausente Ausente Ausente
250¢g Ausente Ausente Ausente
375¢g Ausente Ausente Ausente
Controle Presente

Fonte: Propria, 2022.

Em conformidade com Pereira et al. (2022), na busca por tratamentos alternativos
que atendam a legislacdo vigente que estipula que materiais flutuantes devem estar visualmente
ausentes, 0 coco babacu surge como uma opgao viavel frente aos adsorventes comerciais. O
que foi constatado, visto que diante ao resultado do tratamento controle que apresentou solidos
sedimentaveis, os tratamentos adsortivos pelo contrario, removeram os materiais flutuantes,

conforme Tabela 12.

5.4 Microbiologia

A legislagdo proposta ndo estabelece valores de referéncia no tratamento de

efluentes para bactérias heterotroficas e E. coli para efluentes, no entanto a avaliagdo dos
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parametros se deu afim de avaliar a qualidade microbiologica do material de estudo e as
condi¢des de purificagdo dos adsorventes por meio da comparagdo entre o tratamento controle
e os valores encontrados com o uso dos adsorventes. O efluente bruto analisado (controle)
apresentou o valor de >5.700 UFC/mL para bactérias heterotroficas e >2.419,6 NMP/100 mL
para E. coli.

Diante disso, realizar a quantificacdo de bactérias heterotréficas e E. coli é uma
maneira eficiente de avaliar a integridade dos aquiferos e dos meios de tratamento de efluentes.
Altos indices dessas populacdes bacterianas oferecem riscos a saude, danificando qualidade da

agua dos rios e provocando odores desagradaveis (GOBIRA; DUARTE, 2018).

e "t

Figura 12 — Crescimento microbiano em Agar Eosina Azul de Metileno (EMB) ap6s 16 horas
de incubacao.

Com o findar do periodo de incubagdo, foi constatado que nao houve diminui¢ao
da concentracdo das colonias de bactérias heterotroficas e E. coli, observou-se que os resultados
foram insatisfatorios em 100% das amostras. A averiguacdo demonstrou que o babacu nos

adsorventes e dosagens dispostas nao apresentou fator bactericida, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Analises microbioldgicas do tratamento controle vs os tratamentos testes do
efluente bruto proveniente de suinocultura.

Bactérias heterotroficas e Escherichia coli

Dose Adsorventes
Babacu in natura Cinza Vegetal Carvao Ativado
125¢g Presente Presente Presente
250 ¢g Presente Presente Presente
375¢g Presente Presente Presente
Controle Presente

Fonte: Propria, 2022.

Nao obstante, os resultados insatisfatorios para bactérias heterotroficas e E. coli
podem ser resultantes de diversos fatores, como a disposi¢ao inadequada de residuos organicos,
as proprias caracteristicas do efluente liquido proveniente de suinocultura e até mesmo a ma
higienizacao dos sitios de criagdo de suinos. Indicando que para fins microbioldgicos se faz
necessario um maior aprofundamento cientifico e a adesdo de tratamentos adicionais para

desinfec¢do do material bioldgico presente no efluente.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou exibir a viabilidade dos estudos, apresentando o
comportamento de propriedades fisico-quimicas num despejo industrial e constatando que ¢
possivel obter uma boa eficiéncia com a utilizacdo de tratamentos alternativos voltados a
biotecnologia ambiental.

O uso dos adsorventes a base da torta do babagu surtira o efeito esperado,
comprovando sua viabilidade, visto que o material ndo sofreu alteracdo quimica em sua
composicao e apenas o parametro sélidos sedimentaveis nao atendeu a Resolugao N° 430 de 13
de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), demonstrando que o
efluente tem condic¢des de retornar ao leito do rio Paranaiba.

No tocante as dosagens testadas, o valor estipulado de 37,5 g/L se destacou
positivamente no estudo por ter apresentado as melhores taxas de remog¢ao de Cu e Zn e o
adsorvente carvao ativado se mostrou o mais eficiente entre os adsorventes dispostos para o
tratamento de efluentes de suinocultura devido suas caracteristicas descontaminantes e o efeito
sobre os parametros analisados e principalmente em relagdao aos metais pesados.

Constatando que a biossorcao utilizando a torta de babagu que é um rejeito, além
de retornar o material para novos processos, ainda € uma alternativa simples e acessivel para
tratamento de efluente proveniente de suinocultura. Os adsorventes babagu in natura e cinza
vegetal também demonstraram serem bastante tUteis a desinfeccdo do efluente, contribuindo
para sustentabilidade dos ecossistemas.

Ademais, incitasse a necessidade de estudos mais aprofundados do tema para o
cruzamento de dados, visto que para o quesito microbiologico a torta do babacu ndo se mostrou

viavel, demonstrando a necessidades de testes complementares no meio cientifico.
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