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RESUMO

O emprego de &gua residuaria na irrigacdo reduz o nivel de consumo de &gua doce. Neste
contexto estas &guas residuarias contém cargas de nutrientes (nitrogénio e fosforo
principalmente) suficiente para atender aos requisitos das diversas culturas, reduzindo
significativamente, quando ndo dispensa, os custos com a fertilizagdo convencional. A escassez
de chuvas no semi-arido tem dificultado a fixagdo do homem na regido, em funcao da reducao
na qualidade de vida, em virtude da diminuicdo na producdo de alimentos e da geracdo de
recursos financeiros. A principal limitacdo do uso agricola refere-se a qualidade microbiolégica
das aguas residudrias, pois 0s esgotos sanitarios podem veicular os mais variados
microrganismos patogénicos, como virus, bactérias, protozoarios e helmintos. Para o reuso
agricola é imprescendivel que se obedeca as diretrizes microbioldgicas, como a da OMS, pois 0
reuso agricola apresenta-se como uma solucdo sanitariamente segura, economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel. Em Ibimirim utilizou-se quatro sistemas: agua tratada, digestor
anaerébico mais filtro anaerébio; apenas filtro anaerébio e por fim reator UASB. Os trés
tratamentos apresentaram reducdo de 93,6%, 91,92% e 94,84% de DQO e 98,2%, 91,92% e
92,31% de DBO, respectivamente. Em Pesqueira o sistema é composto de um reator UASB,
uma lagoa anaerdbia e tanque de polimento, obtendo reducdo de matéria organica 61,15 a
83,25% de DQO e 68,84 a 96,62% de DBO. Cerca de 150 familias em Ibimirim e 100 familias
em Pesqueira foram beneficiadas com o esgoto tratado. A importancia da mamona e do pinhao
manso para producdo de biodiesel tem sido aprontada nos Gltimos anos como uma alternativa
frente aos combustiveis fdsseis como o diesel. Estas leguminosas desenvolvem-se em areas
aridas e semi-aridas, de baixa precipitacdo com um minimo de 200 mm/ano e altas precipitacdes
como 900 a 1.200 mm/ano, crescendo rapidamente. No entanto suas sementes nao Sao
comestiveis devido a sua toxicidade. Na regido do Semiarido, no sertdo de Pernambuco, na
cidade de Ibimirim, proximo a Bacia Hidrografica do Moxotd, foram plantados 0,7 ha de
estacas de pinhdo manso. Outra regido em Pesqueira também foi utilizada para plantacdo apenas
de mamona em 0,3 ha. Estes cultivares foram fertirrigados por esgoto doméstico tratado.. A
fertirrigacdo da mamona diminuiu a concentracdo de acidos graxos livres presentes reduzindo a
acidez de seu Oleo. Essa baixa acidez caracteriza um dleo de maior qualidade podendo ser
classificado como o6leo tipo 1 conforme Santos et al. (2001). Assim, o 6leo de mamona
fertirrigada apresentou superioridade em relagdo ao 6leo de mamona irrigada com &gua doce, o
mesmo pode ser dito em relacdo ao biodiesel. Ja tanto o 6leo e biodiesel de pinhdo manso
irrigados com agua, obtiveram resultados satisfatorios, ambos estiveram dentro dos padrdes de

qualidade.

Palavras-Chave: biodiesel; fertirrigacdo; mamona; pinhdo manso; 6leos vegetais.



ABSTRACT

Employment cleaning water in irrigation reduces the level of consumption of freshwater. In this
context these wastewater contain loads of nutrients (nitrogen and phosphorus mainly) enough to
meet the requirements of diverse cultures, significantly reducing, if not waiver costs with
conventional fertilisation. The shortage of rainfall in semi-arid has obstructed the man in the
region, according to the reduction in quality of life, due to the decrease in food production and
the generation of financial resources. The main limitation of agricultural use refers to the
microbiological quality of wastewater, sewage can serve a wide variety of pathogenic micro-
organisms such as viruses, bacteria, protozoa and helminths. For the agricultural reuse is that if
imprescendivel complies with the microbiological guidelines such as the who, since the
agricultural reuse presents itself as a strong cabins solution, economically viable and
environmentally sustainable. In Ibimirim used four systems: treated water, anaerobic digester
more anaerobic filter; only anaerobic filter and finally UASB reactor. The three treatments
presented 93.6% reduction, 91.92% and 94.84% COD and 98.2% 91.92% and 92.31% BOD,
respectively. Fishing In the system is composed of a UASB reactor, an anaerobic lagoon and
polishing tank, getting reduction of organic matter (61.15 - 83.25) % of COD and (68.84 -
96.62) % of DBO. Approximately 150 families in Mirim and 100 families in Fishing benefited
with the sewer Treaty. The importance of Castor and Jatropha for biodiesel production has been
appointed in recent years as an alternative to fossil fuels such as diesel. These pulses are
developed in arid and semi-arid low rainfall, with a minimum of 200 mm/year and high rainfall
as 900/1,200 mm/year, growing rapidly. However its edible seeds are not due to its high
toxicity. In the Semi-arid region, in Pernambuco backwoods, in the town of Mirim, near basin
Moxoto, were planted 0.7 ha of Jatropha stakes. Another Fishing region was also used for
planting only Castor in 0, 3ha. These cultivars were fertirrigados by domestic sewer. Treaty.
Fertirrigation of Castor decreased concentration of free acids present reducing acidity of your
oil. This low acidity is an oil of higher quality oil may be classified as type 1 as Santos et al.
(2001). Thus, the Castor oil fertirrigated presented superiority compared to castor oil irrigated
with freshwater, the same can be said in relation to the biodiesel. Already both oil and biodiesel
from Jatropha irrigated with water, obtained satisfactory results, both were within the quality

standards.

Keywords: biodiesel; fertirrigation; mamona; Jatropha; vegetable oils
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1. INTRODUCAO

1.1 - ReGso de Agua

A &gua é um recurso natural que atualmente est4 cada vez mais escasso devido
ao aumento da demanda provocado pelo crescimento populacional e a redugéo da oferta
promovida, especialmente, pela polui¢cdo dos mananciais (BERNARDI, 2003). Como a
escassez de &gua atinge varias regibes do mundo, uma alternativa potencial para
racionalizagdo da mesma € a sua reutilizagdo, inclusive para a irrigacéo.

Sdo vérios os beneficios agregados a pratica de redso na irrigacdo, incluindo a
recarga do lencol freatico e a fertirrigacdo de diversas culturas, respeitando os limites
sanitarios e ambientais de aplicacdo para garantia do nivel de qualidade (CERQUEIRA
et al., 2008).

A Lei n° 9.433,de oito de Janeiro de mil novecentos e noventa e sete, que institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), também oferece fundamentos
juridicos para a racionalizacdo do uso da agua e, consegiientemente, condicionantes
legais para o reuso, alternativa viavel na preservacdo e conservacdo ambiental. A Lei
tem como um de seus objetivos “a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel”. Define também, como conteldo minimo
dos planos de recursos hidricos, “as metas de racionalizacio de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis”.

Embora no Brasil ja se esteja realizando a pratico de retso em alguns estados
como principalmente em Sdo Paulo, sdo poucos os registros do reuso planejado de
efluentes tratados em diversas atividades, principalmente, na agricultura. E conhecido
que a irrigacdo com esgoto sem tratamento adequado pode ser nociva ao meio ambiente,
a saude humana, ao solo, aos aqiferos e as culturas irrigadas, ja que tanto o afluente
como o efluente pode conter constituintes poluentes (AL-LAHHAN et al., 2003).

De acordo com Asano e Adin (1998) os fatores geograficos, climaticos e
econémicos ditam o grau e a forma de tratamento dos efluentes e o seu posterior reuso
em diferentes regibes. Em regibes agricolas, a irrigacdo € a atividade dominante para o
reuso do efluente tratado.

O emprego de agua residuaria na irrigacdo reduz o nivel de consumo de agua

doce, o que, isoladamente, ja representa uma grande acdo ambiental em face da
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constante reducdo da disponibilidade deste recurso nos ultimos tempos. Além disso, as
aguas residuérias contém cargas de nutrientes (nitrogénio e fosforo), em quantidade
satisfatdria para atender aos requisitos das culturas, o que diminui significativamente, e
algumas vezes até dispensa, os custos com a fertilizacdo (KAREN, 2003).

Ledon e Cavallini (1999) afirmam que os esgotos tratados constituem adubos
naturais para a producdo de alimentos, o que pode elevar a produgdo agricola, e
conseqlientemente, a geragdo de emprego e retorno econdmico. Outro aspecto positivo
do reuso € a possibilidade da implantacdo de zonas agricolas em areas desérticas.
Também ndo pode ser esquecida a reducdo dos custos com o préprio tratamento das
aguas residuérias, ja que e o solo e as culturas comportam-se como biofiltros naturais
(HARUVY, 1997; BRANDAO et al., 2002).

1.2 - Usos dos Biocombustiveis

O homem tem realizado uma grande procura por energias renovaveis para
substituir 0s processos energéticos convencionais como o carvao, petroleo e gas natural,
isto porque os combustiveis a base de petroleo tém suas reservas limitadas e estas fontes
estdo ficando a beira da extincdo (SHEEHAN et al., 1998). As atuais reservas de
petréleo e gas, devem durar apenas mais algumas décadas, se tornando cada vez mais
escasso. Dai tem se tornado frequente a busca por fontes alternativas aos combustiveis
de origem mineral que causa grande emissdo de gases poluentes promovidas pela
queima desses combustiveis fosseis nos motores automotivos.

Os 0leos vegetais tém surgido como uma alternativa para substituicdo do éleo
diesel em motores de ignicdo por compressdo (ENCINAR et al., 1999; CANAKCI e
VAN GERPEN, 2001; DUNN, 2002;), sendo o seu uso testado ja em fins do século
XIX, produzindo resultados satisfatorios no proprio motor diesel (NASCIMENTO et
al., 2001; KNOETHE, 2007). A possibilidade de combustiveis de origem agricola em
motores do ciclo diesel é bastante atrativa tendo em vista o aspecto ambiental, por
serem uma fonte renovavel (WU et al., 1995).

O biodiesel exibe um grande potencial (AZEVEDO et al., 2006), considerando
que € um combustivel renovavel obtido a partir de éleos vegetais e gorduras animais.

A producdo do biodiesel possibilita a sua utilizacdo em motores de ciclo diesel
puro ou em misturas com Oleo diesel em diferentes proporc¢des, exigindo pouca ou

nenhuma alteracdo do motor. Esta é uma alternativa economicamente viével
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uma vez que o Brasil consome cerca de 39,1 milhGes de t/ano de dleo diesel
(SINDICOM, 2004).

O processo de transesterificacdo resulta no subproduto glicerina (FERRARI et
al, 2005), cujo aproveitamento € outro aspecto importante na viabilizacdo do processo
de producgéo do biodiesel, fazendo com que ele se torne competitivo no mercado de
combustiveis (RODRIGUES, 2001).

Outro aspecto bastante relevante é o fato do biodiesel ser considerado a melhor
opcao em termos de combustivel ambientalmente correto, pois, embora sua queima seja
semelhante ao petréleo, é biodegradavel, ndo é toxico e o cultivo de sua matéria-prima
estimula a geracdo de empregos na agricultura familiar (AZEVEDO et al, 2001). Assim,
0 uso do biocombustivel obtido a partir de Oleos vegetais promove ainda o
desenvolvimento da agricultura familiar e a geracdo de emprego no setor primario da

economia.

1.3 - Usos da Mamona (Ricinus communis L.)

A mamoneira pertence a classe Dicotiledoneae, serie Geraniales, familia
Euforbiacea (WEISS, 1983). Trata-se de uma xeroéfila de origem afro-asiatica, bastante
tolerante a escassez de agua, porém nao suporta excesso de umidade; sendo exigente em
calor e luminosidade. Esta cultura industrial é explorada em funcdo do 6leo contido em
suas sementes. Desde a antiguidade é conhecido por suas propriedades medicinais e
como azeite para iluminacdo. Atualmente, essa cultura vem despertando interesse
comercial, em virtude da elevacdo do preco do 6leo e do desenvolvimento das industrias
de beneficiamento (COELHO, 1979).

O 6leo obtido a partir desta leguminosa possui rendimento entre (43 a 45)% de
6leo por grdo e pode ser cultivada em todos os estados da Regido Nordeste e em alguns
estados do Sudeste e Centro-Oeste. O rendimento do 6leo é de (0,5 a 1,0) t/ha
(BELICH, 2006; PINTO et al., 2005). Em sua composicdo, o 6leo de mamona possui
cerca de 90% de acido ricinoléico. Suas propriedades fisico-quimicas sao diferentes dos
6leos da maioria das oleaginosas devido a presenca de uma hidroxila no 12° carbono, o

que confere a este
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Oleo vérias aplicagdes industriais (MENEGHETTI et al., 2006). A estrutura do &cido

ricinoléico estd ilustrada na Figura 01.

WWO

OH OH

Figura 1 - Acido ricinoléico.

A cultura da mamona possui grande apelo social, uma vez que além da producao
de 6leo, esta pode ser consorciada com outras culturas como o feijdo, o milho e o
amendoim. O cultivo da mamona permite a geracdo de um produto comercializavel, o

que vem a favorecer a agricultura familiar (PERES et al., 2005).

Embora improprio para consumo humano sem o devido processamento prévio, o
0leo de mamona € importante na ampla aplicacdo industrial como matéria-prima usada
para a fabricacdo de uma gama de produtos, como: plasticos, lacas, pinturas,
lubrificantes e cosméticos ,é usado inclusive em cosmética para alongar as pestanas
(CHIERICE & CLARO NETO, 2001). O grupo hidroxila em sua estrutura confere, a
esse composto, estabilidade e alta viscosidade, que é permitida em largas faixas de
temperatura, explicada pela formacdo de pontes de hidrogénio intermoleculares
(MULLER, 1978); além de solidificarem em baixas temperaturas, possuem tambem
estabilidade oxidativa. O grupo hidroxila também Ihe confere propriedade exclusiva de
solubilidade em alcool (WEISS, 1983).

De acordo com Beltrdo (2003) este 6leo € o unico triacilglicerol de fonte natural
completamente solGvel no etanol que entra em ebulicdo somente a 80°C, sendo pouco
inflamavel, apresenta um ponto de explosdo muito mais alto, exigindo sistemas e
cuidados especiais durante o processo o que reduz muito o custo de instalacdo e de
operacdo.Trata-se, portanto, de um dos 6leos mais densos e mais viscosos entre 0s 6leos

vegetais como apresentado na Tabela 1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lubrificante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9tico
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Tabela 1 - Viscosidade de 6leos vegetais, em funcdo da temperatura.
VISCOSIDADES (cSt)

OLEO 37.8°C 50,0°C 60,0°C 70,0°C
Macauba (polpa) 50.0 30.0 20,2 14,7
Pinhdo- manso> 315 19.8 14.0 10.5
India-rasteiro - polpa 45.0 27.8 19,2 14.3
India-rasteiro-amédoa 31,0 19.8 14.0 10.5
Piqui - polpa 47.0 28,2 19.8 14.0
Piqui - améndoa 40.0 24.8 17.5 13.0
Tinqui 41.0 25.0 17.5 12.8
Buriti 35,0 21.8 154 11::5
Dendé 43.0 27.0 18.5 13.5
285.0 140.0 82.0 52,0
Babacu 36.5 23.0 16.2 12.0
Cotieira 25.8 16.7 12.0 9.2

Fonte: www.pinhaomanso.com.br. 2005, conforme Cetec

1.4 - Usos do pinhdo Manso (Jatrophas curcas L.)

O Brasil possui grande potencial na produgdo de biodiesel (BELICH, 2006).
No entanto, a escolha de uma oleaginosa deve levar em consideracao o teor de 0leo na
planta, o rendimento agricola e a disponibilidade de colheita em cada regido. As
principais fontes para producdo de biodiesel na regido Nordeste sdo mamona, palma,
babacu, soja e algodé@o (PINTO, 2005).

Porém, existem outras oleaginosas que estdo sendo avaliadas para producgéo de
biocombustiveis e, dentre as oleaginosas estudadas, estd o pinhdo manso. Esta
oleaginosa tem sido pesquisada nos Gltimos tempos pelas suas caracteristicas e porque
pode se desenvolver em areas aridas e semi-aridas, de baixa precipitacdo, 200 mm/ano e
altas precipitacbes como 900 a 1.200 mm/ano (SATO et al., 2009).

A primeira colheita acontece ap6s 12 meses quando o plantio das sementes pode
ser acelerado quando se usam estacas da planta, levando cerca de 6 meses até a colheita,
apresentando vida longa, chegando a produzir por mais de 50 anos.

Suas sementes ndo sdo comestiveis devido a sua toxicidade, suas folhas podem
alimentar a lagarta produtora do fio de seda, servir para a elaboracdo de diversos
medicamentos e suas flores garantem uma boa producdo de mel. Os arbustos alcangam a
altura de 3 m em média, o que torna mais facil a colheita (ARRUDA et al., 2004).

O éster do acido graxo metilico do pinhdo manso foi considerado para uso

apropriado como biodiesel e parece muito com as especificacdes do biodiesel adotado
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pelos Estados Unidos da América, Alemanha e Organizacdo Européia ( MOHIBBE
AZAM et al., 2005).

Os testes de engenharia estabelecem que o dleo de Jatrophas curcas pode
substituir o diesel de (40 a 50)% sem nenhuma modificagdo. Segundo as suas
propriedades fisicas sd0 necessarios equipamentos e estrutura para transporte, processo
e estocagem para assegurar a qualidade do produto (SIRISOMBOON et al., 2007;
KASHANINEJAD et al., 2006).

A primeira parte desta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Ibimirim, a 300
km de Recife, no sertdo de Pernambuco (Figura 2), onde se localiza o agude de Moxoto,
sendo as unidades piloto de pinhdo manso e mamona instaladas no perimetro urbano
utilizando esgoto doméstico tratado através de 4 sistemas de tratamento: agua de
abastecimento, decanto digestor e filtro anaerdbio, apenas filtro anaerdbio, e sistema
UASB que consiste de um digestor anaerobio de fluxo ascendente de manta de lodo.

A avaliacdo da qualidade do biodiesel produzido a partir do 6leo de pinhdo manso
cultivado em sistema de irrigacdo localizada, visando a racionalizacdo do uso da agua,
foi realizada apresentando uma nova proposta de atividade que produza
combustivel alternativo com baixo custo e com possibilidade de substituir os
combustiveis derivados do petréleo com qualidade.

Outra unidade piloto de mamona tambem foi desenvolvida no Agreste
Setentrional de Pernambuco, regido de clima semi-arido, envolvendo o municipio de
Pesqueira no Vale Aluvial de Mutuca na Bacia do rio Capibaribe a 216 km de Recife.

O desenvolvimento do projeto em laboratério foi feito com sementes de mamona
irrigada com agua de abastecimento, com sementes de mamona fertirrigada, sementes
de pinhdo manso irrigado com agua de abastecimento e sementes de pinhdo manso
fertirrigado. S8o aproximadamente mais de 100 familias que foram beneficiadas com
seu esgoto tratado, além de participar deste experimento que se tornara fonte de renda
para a populacdo carente.

Na Figura 2 é mostrada a localizacdo dos municipios no Estado de Pernambuco,

onde foram realizados 0S respectivos estudos
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Figura 2 - Localizagdo geografica do Municipio de Ibimirim e Pesqueira.
Fonte:http://www.portalmie.com (Acesso em 13/12/2009).
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2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua tratada e do Oleo e biodiesel produzido pela
mamona e pinhdo manso fertirrigada em sistema de irrigacdo localizada com esgoto
tratado comparando com as mesmas leguminosas irrigadas, visando a racionalizacdo do
uso da agua e apresentando uma nova proposta de atividade que produza
combustivel alternativo com baixo custo e com possibilidade de substituir os

combustiveis derivados do petrdleo.

2.2 - Objetivos Especificos

e Caracterizar o esgoto domeéstico da populacdo da cidade de Ibimirim e de
Pesqueira onde estdo instalados os sistemas de tratamentos de efluentes;

e Avaliar a qualidade de &gua residuaria tratada por sistemas biolégicos para uso
na fertirrigacdo da mamona e do pinhdo manso;

e Avaliar a qualidade do ¢leo obtido da mamona em sistema irrigado e
fertirrigado;

e Avaliar a qualidade do 0leo obtido do pinhdo manso em sistema irrigado e
fertirrigado;

e Avaliar a qualidade do biodiesel a partir do 6leo da mamona em sistema irrigado
e fertirrigado;

e Avaliar a qualidade do biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso em sistema

irrigado e fertirrigado.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 - Esgotos domésticos

Os esgotos domésticos sdo constituidos de matéria inorganica (areia, argila,
substancias minerais dissolvidas, etc.), matéria organica (proteinas, carboidratos,
gorduras, etc) e ainda uma populacdo de microrganismos formada principalmente por
bactérias. Dentre os pardmetros da matéria organica, cabe destacar a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e os sdlidos.
Normalmente a DBO5 de esgotos domésticos varia entre 100 a 400 mg/L, desejando-se
chegar a uma reducdo a até (20 a 30) mg/L nos tratamentos completos. A DQO dos
esgotos domésticos normalmente varia entre 200 a 800 mg/L. Os principais organismos
encontrados nos rios e esgotos sdo as bactérias, fungos, protozoérios, virus, algas e
grupos de plantas e animais. As bactérias, sdo as responsaveis pela decomposicédo e
estabilizacdo da matéria organica (JORDAO & PESSOA, 2005; SILVA , 2004).

Desde que ndo haja significativa contribuicdo de despejos industriais a
composicdo do esgoto doméstico ou sanitario é razoavelmente constante. Este efluente
contém aproximadamente 99,9% de agua, e apenas 0,1% de solidos (MOTA, 1997).

A fracdo inorganica dos efluentes corresponde em geral a 30% da quantidade de
matéria solida existente. Seus principais componentes sdo os detritos minerais pesados,

sais e metais Como mostrado na Figura 3.

[ Esgoto doméstico ]

Sélidos

0,1%

Agua
99,9%

Organicos Inorgénicos
70% 30%
Proteina Carboidratos Gordura Detritos [ Sais ][ Metais]
Minerais

65% 25% 10%

Pesados

Figura 3 — Composicao dos Esgotos Domésticos ( Mendonca, 1990).
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A fracdo orgénica total pode ser medida indiretamente atraveés da demanda
quimica de oxigénio (DQO). Os processos de tratamento bioldgico de esgoto podem ser
aerobios (sistemas de lodos ativados, filtros bioldgicos, valos de oxidacdo, etc.) e
anaerdbios (UASB — reatores anaerdbios de fluxo ascendente, filtros anaerobios, etc.).
No tratamento biol6gico, as bactérias heterotréficas sdo responsaveis pela remocao de
material carbonéceo e as autotroficas em conjunto com heterotréficas removem material
nitrogenado (METCALF & EDDY, 2003).

3.2 - Caracterizacgdes dos Esgotos Domésticos

O efluente que contribui para as estacfes de tratamento de esgotos é oriundo de
esgoto doméstico, aguas de infiltracdo e despejos industriais (VON SPERLING, 2005).
Os esgotos domesticos sdo provenientes principalmente de residéncias, areas comerciais
ou qualquer edificacdo que contenha instalacGes de banheiros, lavanderias, cozinhas ou
qualquer dispositivo de utilizacdo de agua para fins domésticos. S&o constituidos
essencialmente da agua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo,
detergentes e aguas de lavagem (JORDAO & PESSOA, 2005). Os principais

parametros quimicos e fisicos dos esgotos domésticos estdo listados nas tabelas 2 e 3 :

Tabela 2 — Parametros quimicos dos esgotos domesticos ( METCALF &
EDDY,2003).

Parametros Descricéo

Solidos totais Organicos e inorganicos:  suspensos e  dissolvidos;
sedimentaveis
Em suspenséo Fracao dos solidos organicos e inorganicos que nao sao filtraveis

Fixos Componentes minerais inertes dos sélidos em suspensao
Volateis Componenetes organicos dos sélidos em suspensao
Dissolvidos Fracao dos solidos organicos e inorganicos que sao filtraveis
Fixos Componentes minerais inertes dos sélidos dissolvidos
Volateis Componentes organicos dos sélidos dissolvidos

Sedimentaveis | Fracdo dos sélidos organicos e inorganicos que sedimentam em 1
hora no cone Imhoff

Matéria Mistura heterogénea de diversos compostos
Organica organicos:proteinas,carboidratos e lipidios
DBOs Esta associada a fracdo biodegradavel dos componentes

organicos carbonacea

Medida do oxigénio consumido ap6s 5 dias pelos
microorganismos na estabilizacdo bioquimica da matéria

DQO Representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
guimicamente a matéria organica carbonacea.Utiliza fortes
agentes oxidantes em condigdes acidas.
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Tabela 2. (continuagéo)

DBO

Representa o consumo total de oxigénio, ao final de varios
dias,requeridos pelos microorganismos para a estabilizacao
bioquimica completa de uma amostra

Nitrogénio Total

Inclui o nitrogénio organico e amonia (NTK), nitrito e nitrato.

Nitrogénio Nitrogénio na forma de proteinas, aminoécidos e uréia.

organico

Amonia Produzida como primeiro estagio da decomposi¢do do N
organico.

Nitrito Estégio intermediéario da oxidacdo da amonia.

Nitrato Produto final da oxidacdo da aménia.

Fosforo Total

Forma organica e inorganica

Fosforo orgéanico

Combinado a matéria organica

Fosforo

Ortofosfato e polifosfato

inorganico
pH Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto
Alcalinidade Indicador da capacidade tampé&o do meio(resisténcia as variagdes
do pH).
Devido a presenca de bicarbonatos, carbonatos e ions hidroxilas.
Cloretos Proveniente da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.

Oleos e graxas

Fracdo da matéria organica solivel em hexanos.

Tabela 3 — Parametros fisicos dos esgotos domésticos (METCALF & EDDY, 2003).

Parametro

Descricao

Temperatura

- Ligeiramente superior a da dgua de abastecimento;

- Variacdo conforme as estacdes do ano (mais estavel que a
temperatura do ar);

- Influéncia na atividade microbiana;

- Influéncia na solubilidade dos gases;

- Influéncia na viscosidade do liquido

Cor

- Esgoto fresco: ligeiramente cinza;

- Esgoto septico: cinza escuro ou preto.

Odor

- Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel,

- Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas
sulfidrico e a outros produtos da decomposicao;

- Despejos industriais; odores caracteristicos.

Turbidez

- Causada por uma grande variedade de solidos em suspenséo;

- Esgoto mais fresco ou mais concentrado: geralmente maior
turbidez.

A poluicdo dos corpos hidricos causa queda nos niveis de oxigénio dissolvido,

impactando toda a comunidade aquatica, visto que a reducdo nos teores de oxigénio é

seletiva para determinadas espécies. A poluicdo ainda pode causar eutrofizacdo com
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consequente mortandade da biota aquética, elevacdo nos custos de tratamento da &gua,
proliferacdo de algas (VON SPERLING, 2005).

A producédo diéria de esgoto sanitario € da ordem de (48 a 54) g de DBO por
habitante, o que representa em torno de 80% da agua que adentrou na residéncia. Na
matéria inorganica podem ser encontrados os gases sulfidricos, metano e oxigénio. No
esgoto, ha também um grande nimero de microorganismos, sendo alguns inclusive de
alta patogenicidade (JORDAO & PESSOA, 2005).

Na Tabela 4 estdo apresentadas as faixas de concentracdo de algumas
caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos brutos.

Tabela 4 - Caracteristicas dos esgotos domésticos brutos ( SILVA, 2004).

Parametro Concentracao (mg/L)
Solidos totais 700-1350
Em suspenséo 200-450
Fixos 40-100
Volateis 165-350
Dissolvidos 500-900
Fixos 300-550
Volateis 200-350
Sedimentaveis 10-20
Matéria Organica

DBOs 100-400
DQO 200-800
DBOu 350-600
Nitrogénio Total 35-70
Nitrogénio organico 15-30
Amonia 20-40
Nitrito 0
Nitrato 0-2
Fosforo Total 5-25
Faosforo orgéanico 2-8
Fosforo inorganico 4-17
PH 6,7-7,5
Alcalinidade (mgCaCO./L) 20-50
Cloretos 20-50
Oleos e graxas 55-170
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3.3 — Tratamento Bioldgico
O objetivo do tratamento biologico para efluentes domésticos é a remocéo ou a
reducdo da concentracdo de compostos organicos, através da atividade de

microorganismos, a qual pode ocorrer em meio aerébico ou anaerdbico.

3.3.1 - Tratamento Anaerobio

E um processo fermentativo que tem por finalidade a remocdo de matéria
organica, a formacdo de biogas e a producdo de lodos mais ricos em nutrientes,
tornando-se uma atraente alternativa para alguns tipos de efluentes sanitérios e efluentes
industriais (SPANGERS, 2005).

A digestdo anaerobia é uma reacdo bioquimica realizada basicamente em trés
estagios, por diversos tipos de bactérias, na auséncia de oxigénio. O grupo de bactérias
fundamentais nesse processo € o grupo de bactérias metanogénicas que atuam na Ultima
etapa, formando o metano (Figura 4):

Primeira Etapa — A matéria orgénica € convertida em moléculas menores pela
acdo de bacteérias hidroliticas e fermentativas. As hidroliticas transformam proteinas em
peptideos e aminoacidos, polissacarideos em monossacarideos, gorduras em acidos
graxos, pela acdo de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e a lipase.
Depois as bactérias fermentativas transformam esses produtos em &cidos soluveis (Ex.
acido propibnico e butirico) alcoois e outros compostos. Nessa etapa, também se forma
dioxido de carborno (CO,), gas hidrogénio (H,) e acido acético (CH3COOH).

Segunda Etapa — as bactérias acetogénicas transformam os produtos obtidos na
primeira etapa em &cido acético (CH3COOH), hidrogénio (H,) e dioxido de carbono
(COy,). Essas bactérias sdo facultativas, ou seja, elas podem atuar tanto em meio aerébio
como anaerdbio. O oxigénio necessario para efetuar essas transformacées é retirado dos
compostos que constituem o material organico.

Terceira Etapa — esta é a ultima etapa na producdo de biogads ocorrendo a
formacdo de metano. As bacterias metanogénicas, que formam o metano, transformam o
hidrogénio (H>), o diéxido de carbono (CO,) e o &cido acético (CH;COOH) em metano
(CHy) e (CO,). Essas bactérias sdo obrigatoriamente anaerébias e extremamente
sensiveis a mudancas no meio, como temperatura e pH. As bactérias envolvidas na
formacdo do biogas atuam de modo simbidtico. As bactérias que produzem é&cidos

geram 0s produtos que serdo consumidos pelas bactérias metanogénicas. Sem esse
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consumo, o acimulo excessivo de substancias toxicas afetaria as bactérias produtoras de
acidos.

Segundo M. Junior (2002), a digestdo anaerdbia, como um método de tratamento
para aguas residuérias, oferece vantagens significativas sobre os sistemas de tratamento

aerobios, tais como:

e Baixa producdo de lodo biol6gico;
e Dispensa energia para aeracao;
e Produz metano;
e O lodo pode ser preservado ativamente durante meses sem alimentacéo;
e O processo pode trabalhar com altas e baixas taxas organicas.
E como desvantagens do tratamento anaerobio tem caracteristica como:
e Nem sempre atende a legislacéo;

e A partida dos reatores pode ser lenta devido as bactérias metanogénica.

O grupo de bactérias fundamentais nesse processo € o das metanogénicas que

atuam na ultima etapa formando o metano, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas da digestdo anaerébia ( FORESTI, 2005).
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3.3.2 - Fatores que influenciam na digestao anaerobia

Os principais fatores que afetam a digestdo anaerdbia sdo: a falta de equilibrio
entre 0s microorganismos, choque devido ao aumento repentino da carga organica, 0
grau de contato entre a bactéria e o efluente, mudanca de temperatura e a influéncia dos
compostos toxicos (CAMPOS & DIAS, 1999).

Condic0es tipicas de operacOes para a digestdo anaerdbica:

e Temperatura em condi¢des mesofilicas;

e Valores de pH proximos ao neutro;

e Um estoque disponivel de nutrientes organicos (carbono, fosforo, potéssio e

essencial tracos de metais) na forma biodegradavel.

3.3.3 - Reatores Anaerobios

3.3.3.1 - Reator Anaerébio de manta de lodo (UASB)

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludeg Banket) representa um grande avanco
na aplicacdo da tecnologia anaerobia, para o tratamento direto de efluentes de natureza
simples ou complexa, de baixas ou altas concentracfes, soliveis ou com material
particulado. Como qualquer reator bioldgico possui vantagens e desvantagens, porém
este reator tem sido largamente usado (CHERNICHARO, 1995). Este reator é
constituido de uma unidade de fluxo ascendente que possibilita o transporte das aguas
residuarias através de uma regido que apresenta elevada concentracdo de
microrganismos anaerobios (CHERNICHARO, 1995).

O reator deve ter seu afluente distribuido na parte inferior do mesmo de modo
que ocorra o contato adequado entre 0s microorganismos e o substrato. Este reator deve
oferecer condi¢cbes para que uma grande quantidade de lodo bioldgico fique retida no
interior do mesmo em decorréncia das caracteristicas hidraulicas, do escoamento, e
também das boas caracteristicas de sedimentacdo, isto é, um dos fatores fisicos e
bioguimicos gque estimulam a floculacéo e a granulacdo (VAN HAANDEL,1994).

Na parte superior do reator, existe um dispositivo destinado a sedimentacdo de
solidos e a separacdo das fases sélido-liquido-gasoso. Esse dispositivo é de fundamental
importancia, pois, é responsavel pelo retorno do lodo e pela garantia do alto tempo de
retencdo celular do processo (KATO et al., 1999). No projeto de reatores tipo UASB
tratando esgotos de baixa concentracdo, o dimensionamento é feito pelo critério de

carga hidréulica, e ndo pela carga organica. Nesta situacdo, a velocidade ascendente nos
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compartimentos de digestdo e de decantacdo passa a ser de fundamental importancia:
velocidades excessivas resultam na perda de biomassa do sistema reduzindo a
estabilidade do processo. Como consequiéncia, a altura do reator deve ser reduzida,
aumentando-se a sua secdo transversal, a fim de garantir a manutencdo das velocidades
ascensionais dentro das faixas adequadas.

A quantidade de esgotos aplicada diariamente ao reator, por unidade de volume
deste, € conhecida como carga hidraulica volumétrica. O tempo de detencdo hidraulica é
o0 inverso da carga hidraulica volumétrica. Estudos experimentais demonstraram que a
carga volumétrica ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m*m? dia, o que equivale a um
tempo de detengdo hidraulica minimo de 4,8 horas (1/5 x 24 horas) (VAN HAANDEL
& LETTINGA,1994).

Conhecendo-se a vazdo de projeto o volume do reator pode ser estimado pelo
produto da vazédo e o tempo médio de permanéncia desta vazdo no interior do citado
reator. Esse tempo necessario para que um hipotético seguimento de fluxo atravesse o
reator chama-se de tempo de detencéo hidraulica (TDH).

Para temperaturas médias proximas de 20°C, o TDH pode variar de (6 a 14)
horas, dependendo do tipo de despejo. Estudos em escala-piloto com reatores operados
a uma temperatura média de 25°C, alimentados com esgoto doméstico com alcalinidade
relativamente elevada, mostraram que um TDH da ordem de 4 horas ndo afeta o
desempenho desses reatores, nem a sua estabilidade operacional. Para esgotos
domésticos sendo tratados na faixa de temperatura em torno de 20°C, tem-se adotado
tempos de detencdo hidraulica da ordem de (8 a 10) horas para a vazdo média. O tempo
de detencdo para a vazdo maxima ndo deve ser inferior a 4 horas, e 0s picos de vazao

méaxima ndo deverdo prolongar-se por mais de (4 a 6) horas.

3.3.3.2 - Filtro Anaerobio

O filtro anaerdbio tem uma configuracdo de reator, na qual parte do seu volume
interior € preenchido com material inerte que permanece estacionario onde se forma um
leito de lodo fixo, para o desenvolvimento da biomassa aderida (CHERNICHARO,
1995).

O material de enchimento serve como suporte para 0s microorganismos, onde se
formam peliculas ou biofilmes na superficie, favorecendo a retencdo da biomassa no
reator. Logo, o filtro anaerdbio é tipicamente um reator com biomassa imobilizada por

aderéncia em meio suporte fixo. E um dos reatores anaerébios pioneiros de alta taxa e
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fluxo vertical ascendente, embora ja existam os de fluxo descendente (KATO et al.,
1999).

O leito é formado pelo material suporte, com a biomassa, regido onde ocorrem
as reagdes durante o contato com o efluente contendo a matéria orgénica. A mistura e o
contato biomassa-afluente ocorrem durante o fluxo do esgoto nas fendas, ou melhor,
entre os espacos do material suporte, sendo importante uma distribuicdo uniforme do
afluente, bem como a disposicdo do material para evitar escoamentos preferenciais
(CHERNICHARO, 1995).

As principais caracteristicas dos filtros anaerdbios sdo: ter fluxo ascendente,
auséncia de mistura e possibilidade de aquecimento. O tempo de detencdo hidraulica
costuma ser préximo de 24 horas, 0s microorganismos podem se manter por longos

periodos e apresenta dificuldade de remocéo de sélidos suspensos (M. JUNIOR, 2002).

3.3.3.3 — Fossa Séptica

Os tanques sépticos sdo reatores biologicos anaerdbios, onde ha reacdes
quimicas com a interferéncia de microorganismos que participam ativamente no
decréscimo da matéria organica. Nesses tanques, 0 esgoto é tratado na auséncia de
oxigénio livre (ambiente anaerobio), ocorrendo a formacdo de uma biomassa anaerobia
(lodo anaerdbio) e formacdo do biogas que é composto principalmente de metano e gas
carb6nico (VON SPERLING, 2005).

Suas principais fungdes sao: reter os despejos domésticos e/ou industriais por um
periodo de tempo determinado, permitir a sedimentacdo dos sélidos, decompor a parte
organica e reter material graxo (VON SPERLING, 2005).

O decanto-digestor seguido de filtros anaerobios compde um sistema que pode
ser muito vantajoso para tratamento de esgotos sanitarios: associa, em série, um reator
resistente as variacdes do afluente com um reator eficiente também sobre a parcela
dissolvida dos esgotos; ndo requer operador especializado; tem partida imediata, com
bom funcionamento desde o inicio; absorve choques toxicos e de sobrecarga com rapida
recuperacdo e nao perde eficiéncia em longo prazo (CHERNICHARO, 1995).

A qualidade da agua é definida pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas verificando sempre sua adaptabilidade para usos especificos. Para a irrigacao,
uma agua de boa qualidade melhora o rendimento das culturas causando menos danos
para 0 meio ambiente e para a saude publica. A agua para irrigacdo deve obedecer a

critérios de qualidade que visem & preservacao da qualidade das culturas e dos niveis de
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producdo, a preservagdo do solo agricola e a protecdo da saude publica do consumidor,
principalmente em relacdo aos vegetais que possam ser ingeridos sem cozimento
(TSUTIYA, 2002).

A qualidade da &gua para irrigacdo esta relacionada com a concentragdo de sais
dissolvidos e com sua composi¢do i0nica, devendo ser avaliada pelas suas
caracteristicas quimicas e fisicas (HOLANDA,1997).

A qualidade da &gua para irrigacdo pode variar significativamente, segundo o
tipo e a quantidade de sais dissolvidos (AYERS & WESTCOST, 1999). Os sais se
encontram em quantidades relativamente pequenas, porém, significativas e tém sua
origem na dissolucéo das rochas e solos, por poluicdo atmosférica ou por poluicdo com
outros residuos liquidos e sélidos que atingem o0s corpos aquaticos superficiais ou
subterraneos. Esses sais podem ser transportados pelas aguas de irrigacdo e depositados
no solo, onde se acumulam na medida em que a agua se evapora ou é consumida pelas
culturas. Nas regides aridas e semi-aridas, a combinacdo da intensa evaporacao, reduzida
precipitacdo pluviométrica, a deficiéncia em drenagem e o proprio uso de fertilizantes, tém
aumentado os problemas com a salinidade, prejudicando o rendimento das culturas
(MEDEIROS, 2001).

3.4 - Uso de 4gua residudria na irrigacao

O reuso de &gua € uma excelente alternativa na preservacdo dos recursos
hidricos que sdo cada vez mais escassos devido ao aumento populacional e as
instabilidades climaticas, principalmente, no Nordeste brasileiro. Para se usar uma agua
residuaria na irrigacdo, deve se seguir diretrizes e normas estabelecidas por dérgaos
competentes para evitar riscos a saude da populacdo. A qualidade da &gua residuaria
para re(so agricola deve ser analisada sob o0s aspectos fisicos, quimicos e
microbiolégicos. O aspecto microbioldgico é de extrema importancia para o redso,
devido a presenca de organismos patogénicos nas aguas residuarias, (tais como: virus,
bactérias, protozoarios e helmintos). Estes organismos devem estar em concentracao
minima e bem inferior as doses infectantes para diminuir, 0 maximo possivel, 0s riscos
de contaminacdo dos agricultores e dos consumidores (AYERS & WESTCOST, 1999).

Quando se estuda o uso de agua residuaria para irrigacdo, deve-se avaliar
primeiro, suas caracteristicas microbioldgicas e bioquimicas, de acordo com as normas
de salde publica, considerando-se o tipo de cultura, o solo, o sistema de irrigacao e a
forma em que se consumira o produto (AYERS & WESTCOST, 1999). Apds verificar
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que essas aguas apresentam as condicOes especificadas pelas normas de salde, devem
ser avaliados os componentes quimicos (pH, condutividade elétrica) (HOLANDA,
1997).

3.5 - Legislacéo relativa ao retso de agua no Brasil

A partir da promulgacdo da Lei n° 9.433/97 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, foi dado um novo enfoque para a questao hidrica, na gestdo do uso
da &gua por bacias hidrograficas e no conceito do usuario pagador. A énfase legislativa
incide na racionalizacdo do uso da agua, estabelecendo principios e instrumentos para
sua utilizacdo. Porém, pouca preocupacao legislativa ocorreu para fixacdo de principios
e critérios para a reutilizacdo da agua no Brasil.

A importancia especial ao redso foi dada por ocasido da Agenda 21, a qual

recomendou aos paises participantes da ECO 92 a implementacéo de politicas de gestao
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando protecéo de saude publica de
grupos de risco, com praticas ambientais adequadas (HESPANHOL, 2003).
No capitulo 21 - “Gestao ambientalmente adequada de residuos liquidos e solidos”,
Area Programética B - “Maximizando o retiso e a reciclagem ambientalmente
adequadas”, é estabelecido, como um dos objetivos basicos: “vitalizar e ampliar 0sS
sistemas nacionais de reuso e reciclagem de residuos”.

A pratica de uso de aguas residuarias também é associada as seguintes areas
programaticas incluidas nos capitulos 14 - “Promovendo a agricultura sustentada e o
desenvolvimento rural”, e 18 - “Protecdo da qualidade das fontes de aguas de
abastecimento - Aplicacdo de métodos adequados para o desenvolvimento, gestdo e uso
dos recursos hidricos”, visando a disponibilidade de agua “para a produgdo sustentada
de alimentos e desenvolvimento rural sustentado” e “para a prote¢dao dos recursos
hidricos, qualidade da 4gua e dos ecossistemas aquaticos”.

Embora ndo exista no Brasil, legislacdo relativa, ja se dispde de uma primeira
demonstracdo de vontade politica, direcionada para a institucionalizacdo do relso
(HESPANHOL,2003). A “Conferéncia Interparlamentar sobre Desenvolvimento e Meio
Ambiente”, realizada em Brasilia, em dezembro de 1992, recomendou, sob o item
“Conservacao e Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento”, que se envidassem
esforgos, em ambito nacional, para “institucionalizar a reciclagem e reliso sempre que
possivel e promover o tratamento e a disposi¢do de esgotos, de maneira a ndo poluir o

meio ambiente”.
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Com base em vérias referéncias teoricas, evidencia-se que ndo existe uma
politica estabelecida, arcabouco legal e institucional, ou pardmetros estabelecidos para a
pratica de retso no Brasil. Porém, a legislacdo em vigor, ao instituir os fundamentos da
gestdo de recursos hidricos, cria condi¢des juridicas e econbémicas para a hipotese do
retso de agua como forma de utilizacdo racional e de preservacdo ambiental (FINK &
SANTOS, 2002).

3.6 — Biodiesel

O termo biocombustivel refere-se aos combustiveis liquidos ou gasosos que sdo
predominantemente produzidos a partir de biomassas (DEMIRBAS, 2007). Dentre 0s
biocombustiveis, o biodiesel vem recebendo grande destaque, pois, oferece muitos
beneficios, incluindo a sustentabilidade, a reducdo de gases que promovem o efeito
estufa, o desenvolvimento regional, a estrutura social, o desenvolvimento da agricultura
e da seguranca (REIJNDERS & HUIJBREGTS, 2008).

O biodiesel € um combustivel renovavel que pode ser obtido a partir de 6leos
vegetais e gorduras de origem animal. Os Gleos vegetais e gordura animal séo ésteres de
acidos graxos do glicerol, e, por serem abundantes na natureza, receberam a
denominacdo de triacilglicerdis. Os 6leos e gorduras contém diferentes tipos de acidos
graxos ligados ao glicerol, e que dependendo do comprimento de sua cadeia e do grau
de insaturacdo é o parametro de maior influéncia sobre as propriedades dos Oleos
vegetais e gorduras animais de onde se originam (KNOTHE et al., 2006). Os &cidos
graxos sem duplas ligacdes sdo conhecidos como saturados e aqueles que a possuem sao
conhecidos como insaturados (uma ligacdo dupla) ou polinsaturados (duas ou mais
ligacGes duplas) (MORETTO & FETT, 1998).

Os é&cidos graxos podem ser encontrados na natureza na forma ndo associada,
sendo assim conhecidos como acidos graxos livres, ou associados formando outras
classes de compostos quimicos. Dentre os derivados mais importantes encontram-se 0s
ésteres e fosfatideos (MORETTO & FETT, 1998).

3.6.1- Matérias-primas para a producéo de Biodiesel

As principais matérias-primas para a sintese de biodiesel sdo os 6leos vegetais e
os alcoois. Devido a sua diversidade e alta produtividade de grdos utilizados na
fabricacdo de 0leos vegetais, o Brasil possui grande potencial na produgéo de biodiesel

(BELICH, 2006). No entanto, a escolha de uma oleaginosa deve levar em consideracao
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0 teor de 6leo na planta, o rendimento agricola e a disponibilidade de colheita em cada
regido. Segundo mapeamento, as principais fontes para producdo de biodiesel na regido
Nordeste sdo a mamona, palma, babacu, soja e algodao (PINTO, 2005). A partir desse
mapeamento a Figura 5 foi montada de forma a ilustrar as principais matérias-primas

nas cinco regides do Brasil.
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Figura 05 - Matérias-primas para producéo de biodiesel nas regides brasileiras.

As rotas alcodlicas (agente de transesterificacdo), utilizam alcoois de cadeia
curta como o metanol e etanol. A polaridade e o comprimento da cadeia sdo aspectos
importantes que tém efeito no desempenho da reacdo. A selecdo da rota alcodlica deve

levar em conta o custo e o desempenho do mesmo (ENCINAR et al., 2007).

3.6.2 - Producéo de Biodiesel

Os Oleos e gorduras podem ser convertidos em biodiesel através da

transesterificacdo ou alcodlise que é o processo mais comumente utilizado para a
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aplicacdo dos triacilglicerdis como combustiveis. A transesterificagdo mostra-se como
uma opc¢do para melhorar o desempenho dos 6leos vegetais como combustiveis, sendo
um processo simples, cujo produto denominado de biodiesel, tem caracteristicas
similares ao 0Oleo diesel obtido do petréleo (MEHER et al., 2004). Assim, podemos
definir o biodiesel como uma mistura de mono-alquil ésteres de acidos graxos, derivado
de fontes renovaveis, tais como 6leos vegetais e gorduras animais, obtido através de um
processo de transesterificacdo, no qual ocorre a transformacdo de triacilglicerdis em
moléculas menores de ésteres de &cidos graxos (RAMOS et al., 2000).

Na transesterificacdo, os triacilglicerdis reagem com um alcool, na presenca de
um catalisador, usualmente alcalino, para produzir os esteres correspondentes e glicerol
(SERIO et al., 2006).

A reacdo entre o triacilglicerol e o alcool para promover a formagédo de éster
(biodiesel) e glicerol possui caréater reversivel. Portanto, para aumentar o rendimento de
alquil ésteres, um excesso de agente transesterificante (alcool) é usado (NOUREDDINI
& MEDIKONDURU, 1997). Assim, para a relacdo estequiométrica alcool:6leo, que é
de 3:1, usa-se geralmente a relacdo de 6:1, ou seja cerca de 100% em excesso.

A transesterificacdo consiste de trés reacOes reversiveis e consecutivas:
triacilglicerol — diacilglicerol — monoacilglicerol — glicerol (ENCINAR et al., 2007).

A reacdo esté ilustrada na Figura 6.

OCOR OH
/ /
OCOR + 3 H3C—OH —= OH + 3 RCOO—CHj
OCOR OH
Triacilglicerol Metanol Glicerol Ester metilico

Figura 6- Reacdo de transesterificacdo

No Brasil, 0 uso de etanol anidro é vantajoso, pois este é produzido em larga
escala para ser misturado a gasolina, além de ser um produto obtido através de biomassa
e, dessa maneira, 0 processo torna-se totalmente independente do petrdleo
(NASCIMENTO et al., 2001), promovendo a producdo de um combustivel
completamente agricola (ENCINAR et al., 2002). A producdo de etanol esta crescendo
e ja alcancou 7 bilhdes de litros por ano, sendo que a capacidade instalada de producéo

no Brasil é da ordem de 16 bilhdes de L/ano.
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Para acelerar a transesterificacdo, a mesma € realizada em presenca de um
catalisador. Esta reacdo pode ser catalisada por sitios acidos ou basicos, em meio
homogéneo ou heterogéneo. Os catalisadores mais comuns no processo de
transesterificacdo sdo os catalisadores homogéneos (alcalinos e &cidos).

Os catalisadores KOH e NaOH s&o usados na transesterificacdo (FREDDMAN
et al.,1986) em meio basico considerando-se que o catalisador alcalino apresenta maior
rendimento e seletividade, além de apresentar menores problemas relacionados a
corrosdo dos equipamentos (ENCINAR et al., 2002). Por outro lado, a utilizagdo de
catalisadores basicos na transesterificacdo de Gleos vegetais com elevado indice de
acidez, ou umidade, pode gerar uma grande quantidade de sabdo, e conseqlientemente
de uma emulsdo. A saponificacdo é uma reacdo paralela indesejada por consumir muito
catalisador e formar emulsdes (DOSSIN et al., 2006).

Na transesterificacdo, a reacdo é conduzida sob agitacdo mecanica. Essa agitagdo
€ necessaria para melhorar a transferéncia de massa que € dificultada pela baixa
miscibilidade do 6leo com o alcool. Além das condicGes reacionais, a qualidade da
matéria-prima é um parametro fundamental para a viabilidade da reacdo (FERREIRA,
2007).

Um fator importante para que ocorra uma transesterificacao satisfatoria é que os
Oleos possuam baixo teor de &cidos graxos livres (DORADO et al., 2002; LAGO et al.,
1998), pois, durante o processo de transesterificacdo esses podem reagir com o
catalisador alcalino formando produtos saponificados (KUSDIANA & SAGA, 2001), o
que diminui a eficiéncia de conversdo. Os Gleos brutos encontrados comercialmente
possuem um indice de acidez entre (0,5 — 3)% (KUSDIANA, 2001), sendo indicado
para uma reacdo completa na producédo de biodiesel que o teor de acidos graxos livres
seja inferior a 3% (DORADO et al., 2002).

Quando a matéria-prima possui grande teor de acidos graxos livres e umidade, a
catalise acida é recomendada como um pré-tratamento antes da transesterificacdo
alcalina. Nestes casos, a eficiéncia dos catalisadores acidos € geralmente maior que a
dos catalisadores alcalinos. Os catalisadores mais recomendados s&o os &cidos sulfurico,
cloridrico, fosforico e sulfénico. A catélise acida requer tempos de reacdo e razdes
entre alcool/6leo devidos para que se obtenham conversdes satisfatorias (MEHER et al.,
2006; MARCHETTI et al., 2007). O catalisador acido promove uma esterificacdo dos
acidos graxos livres, convertendo-os a ésteres. A esterificacdo de &cidos graxos é

relativamente mais rdpida que a transesterificacdo de triacilglicerdis (KESKIN et al.,
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2007). Este processo de esterificacdo é utilizado em 6leos que tem alto teor de acidez,
com 3% a 40% de &cidos graxos livres.

A preparagdo do biodiesel também pode ser feita através de enzimas, tais como
as lipases que sdo usadas como catalisadores, porém o rendimento da reacao €é, algumas
vezes, menor (MEHER, 2005; FREITAS & FREDO, 2005). Estudos tém sido
realizados utilizando diferentes 6leos como matéria-prima, diferentes alcoois (metanol,
etanol, butanol), bem como vérios catalisadores como os homogéneos, acido sulfurico e
fluidos supercriticos, e os heterogéneos, tais como lipases (MARCHETTI et al., 2007).

3.6.3 - Oleos Vegetais

3.6.3.1 — As plantas oleaginosas

Na Figura 7 encontra-se uma plantacdo de Mamona.

Figura 7 - Mamona (Ricinus communis L.)

O Oleo de mamona é um O&leo vegetal, conhecido como Oleo de ricino e,
internacionalmente, como castor oil; diferencia-se dos demais Oleos vegetais pela
grande quantidade de hidroxidos que contém especialmente o do acido ricinoléico
(SAVY FILHO, 1999), a presenca desse triacilglicerol na sua composicdo, é de 90%,
em media, contendo trés grupos altamente reativos que permitem obter um namero
grande de reacOes quimicas decorrentes da presenca do grupo carboxila no carbono 1,
uma dupla ligacdo no carbono 9 e a hidroxila no carbono 12 que, juntas, permitem
qualidades especificas a producao de uma infinidade de produtos industriais.

No 6leo de mamona, cerca de 90% do &cido graxo presente na molécula do

triacilglicerol é o &cido ricinoléico (&cido 12-hidroxioléico) sendo os restantes 10%
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constituidos de &acidos graxos ndo hidroxilados, principalmente dos &cidos oléicos
(3,5%) e linoléicos (4,5%).

Segundo Gaspar & Silva (1956) o dleo de mamona é classificado, omercialmente,
como: Oleo industrial nimero 1 (padréo), limpido e brilhante com no méximo 1% de
acidez; 0,5% de impurezas e umidade, 6leo industrial nGmero 3 (Comercial) cuja acidez
e impurezas ndo devem ser maiores que 3%; ja o 6leo medicinal deve ser totalmente
isento de impurezas (FREIRE, 2001). No processo de extracdo, o 6leo pode ser obtido
através de diferentes métodos, extracdo por solvente ou, ainda, pela prensagem, a frio
ou a quente. A extracdo por prensagem a frio € utilizada para a elaboracdo do éleo
industrial (MACEDO & MACEDO, 2004).

O pinh@o manso, assim como a mamona, pertence & familia das euforbiaceas, sendo
uma espécie nativa da India. Esta oleaginosa esta sendo considerada uma opgao agricola
para a producédo de 0leo, pois, produz no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare,
levando de trés a quatro anos para atingir a idade produtiva que pode se estender por 50
anos. As principais vantagens de seu cultivo sdo: o baixo custo de producdo, sua
capacidade de produzir em solos pouco férteis e arenosos, além da alta produtividade e
da facilidade de colheita das sementes. As sementes produzem um Oleo de excelente
qualidade, superior ao 6leo de mamona, e semelhante ao diesel extraido do petréleo,
para ser usado como combustivel. As propriedades encontradas no biocombustivel do
pinhdo manso atendem as especificacdes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) para o petrodiesel (PINHAO MANSO, 2008).Na Figura 8

encontra-se uma planta de Pinhdo Manso.

Figura 8- Pinhdo manso (Jatrophas curcas L)
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O pinhd8 manso € uma planta produtora de 6leo com todas as qualidades
necessarias para ser transformado em biodiesel ( PURCINO & DRUMMOND, 1986).
Além de perene e de facil cultivo, apresenta boa conservacdo da semente colhida,
podendo se tornar grande produtora de matéria-prima como fonte opcional de
combustivel. Para esses autores, essa € uma cultura que pode se desenvolver nas
pequenas propriedades, com a méo-de-obra familiar disponivel, como acontece com a
cultura da mamona na Bahia, sendo mais uma fonte de renda para as propriedades rurais
da Regido Nordeste. Além disso, como é uma cultura perene, pode ser utilizada na
conservacao do solo, pois, o cobre com uma camada de matéria seca, reduzindo, dessa
forma, a erosédo e a perda de &gua por evaporacdo, evitando enxurradas e enriquecendo o
solo com matéria organica decomposta ( PEIXOTO, 1973).

O papel da Jatrophas curcas L como substituinte do éleo diesel tem sido muito
investigado. O valor da energia das sementes é de 4980,3 cal/lg (20,85 MJ/kg)
(AUGUSTUS et al., 2002). Este alto valor pode ser atribuido a presenca de alto teor de
6leo, polifenol e hidrocarbonetos nas sementes. O valor bruto do calor da fragdo oleosa
é 9036,1 cal/g (37,83 MJ/kg). O valor da fracdo de hidrocarboneto é de 9704,4 cal/g
(40,63 MJ/kg), € muito maior que o carvao antracito e comparavel com 6leo bruto.

Muitos pesquisadores tém estudado seu uso potencial como biodiesel ou como
blenda com diesel (NARAYANA, 2006; PRAMANIK, 2003; AUGUSTUS et al.,
2002). A metodologia de extracdo do Oleo foi estudada por Sha et al., (2004). O valor
calorifero e 0 nimero de cetano do dleo de Jatropha curcas L sdo comparados com o
diesel, mas a massa especifica é alta e desta maneira tem um significante papel na
engenharia no que diz respeito a parametros de emissao e combustdo por otimizacdo de
injetores de pressdo (NARAYANA, 2006).

Alguns pesquisadores usaram ultrasonificacdo como pré-tratamento para
extracdo de Oleo e extracdo enzimatica concluindo ser bastante eficiente a extracdo do
6leo com esta técnica conseguindo obter em 10 min, em pH 9,0, uma extracdo de 67%
de Oleo (SHAH et al., 2004). Entretanto, 0 maximo de 74% foi obtido por 5 minutos
seguido de extracdo enzimatica usando protease alcalina em pH 9,0. O uso do ultrasom
reduziu os processos de 18 para 6h.

Beckar (2006) e Hirata (1994) trabalharam na busca de biodiesel de Jatropha
curcas com alto teor de déleos graxos livres (15%). Usaram a metodologia de superficie
de resposta (RSM) para otimizar a produgédo de biodiesel com 6leo extraido da Jatropha

curcas, estudando 3 variaveis: quantidade de metanol (M), concentragdo (C) e tempo de
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reacdo (T) para reduzir os &cidos graxos livres contidos no 6leo (TIWARI et al., 2007).
Conseguiu reduzir os acidos graxos livres do 6leo da Jatropha curcas de 14% para
menos de 1%. Considerou-se também possivel o uso desse 6leo ndo apenas como
combustivel, mas também nas indUstrias de tintas e de vernizes. A casca dos pinhdes
pode ser usada como carvéo vegetal e matéria-prima na fabricacéo de papel.

Algumas estruturas de &cidos graxos presentes no éleo de pinhdo manso estdo
representadas na Figura 9.
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Figura 9 - Estruturas de alguns acidos graxos presentes no éleo de pinhdo manso.

De acordo com as caracteristicas de cada tipo de 0leo, sdo necessarias condi¢oes
de operacgéo especificas para se obter um produto de qualidade garantida. A agua e 0s
acidos graxos livres presentes nos Oleos inibem a reacdo. Dessa forma, processos
especiais sdo necessarios se 0 0leo ou a gordura contiverem quantidades significativas
de acidos graxos livres. Quando um catalisador alcalino ¢é adicionado a estes 0leos, 0s
acidos graxos livres reagem com o catalisador e formam sabdo (GERPEN, 2005), como
mostrado na Figura 10. O sabdo torna mais dificil a separacdo do biodiesel da fracdo de
glicerol.

O O

HO-C-R + KOH — KO«€-R '+ H®O
Acido Grazo Hidroxido de Potassio Sabfo de Potassio }igua

Figura 10: Reacé&o de saponificacéo
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizagdo dos sistemas de tratamento de esgoto de Ibimirim e
Pesqueira.

4.1.1 — Sistema de Pesqueira bioldgico de tratamento dos esgotos esta apresentado na

Figura 11.
Esgoto bruto¥
Tanque de contato Filtro UASB
Poco umido
Medidor de vazdo
Lagoa de Polimento Caixa de areia
Grade de ferro
- < > Distribuicao Saida
- * — —
E | Dreno 4
I L]
R l I I
1 — !
T I 1
I : Dren:o 3
I - I
R | Area cultivada I
I 1
R l I - (mamona) I
| I Drenb 2
: |
G I — I
A ! '
l : Dren:o 1
~ I
A : |
1
O U

Figura 11 — Sistema de tratamento de esgoto do municipio de Pesqueira-PE.
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4.1.2 — Sistema de Ibimirim bioldgico de tratamento dos esgotos esta apresentado na

Figura 12.

Esgoto bruto

y

Digestor
anaeroébio Poco timido
Medidor de vazao
Filtro Caixa de areia
—Zanaerobio
) Grade de ferro
Lagoas]de Polimento Agua abgstecimento urbano
Fertirrigacéo irrigagao

Area cultivada

(pinhdo manso)

Figura 12 - Sistema de Tratamento de Esgoto de Ibimirim

A freqliéncia das andlises é observada na Tabela 5, logo a seguir com 0s
respectivos parametros e periodicidade das analises sugeridas para o sistema de
tratamento.O monitoramento, pontos de amostragem e freqiiéncia de algumas analises

encontram-se na Tabela 5:
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Tabela 5 - Periodicidade das analises sugeridas para o UASB, decanto-digestor e filtro

anaerobio.
Parametro Afluente Efluente
pH Diariamente | Diariamente
Soélidos sedimentéveis | Diariamente | Diariamente
Temperatura Diariamente | Diariamente
DQO Mensal Mensal
DBO Mensal Mensal
Oleos e graxas Mensal Mensal
Nitrogénio Mensal Mensal
Fosforo Mensal Mensal
Q(Vazao) Diariamente -

Os componentes dos sistemas de tratamentos dos esgotos dos respectivos

municipios estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Componentes das unidades de tratamento dos respectivos municipios.

Municipio : Pesqueira-PE

Municipio: Ibimirim-PE

1.Grade de ferro;

1.Grade de ferro;

2.Caixa de areia;

2.Caixa de areia;

3.Medidor de vazao;

3.Medidor de vazdo;

4.Poco Umido;

4.Poco Umido;

5.Reator UASB;

5.Tanque de 4&gua de abastecimento

urbano;

6.Filtro anaeroébio;

6.Reator UASB;

7.Tanque de contato;

7.Decanto-digestor seguido do filtro

anaeroébio;

8.Lagoas de efluente.

8.Filtro anaero6bio;

9.Lagoas de efluente.

4.1.3 — Caracterizacédo dos efluentes

Na avaliacdo do reuso de agua toda a metodologia utilizada seguiu o Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005).0s reatores de manta de
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lodo compBem o sistema de tratamento da agua residuéria de aproximadamente 150
residéncias em Ibimirim e 100 residéncias em Pesqueira.

Os parametros adotados para a caracterizacdo dos efluentes brutos e tratados
foram: Temperatura; pH; Oleos e graxas afluente e efluente do reator; DQO do afluente
e efluente dos sistemas utilizados; DBO afluente e efluente dos sistemas utilizados;
Sélidos decantaveis do afluente e efluente; Condutividade do afluente e efluente dos
sistemas utilizados; Fdsforo Total do afluente e efluente dos sistemas utilizados;
Nitrogénio Total Kjedahl do afluente e efluente dos sistemas utilizados; Cloretos do
afluente e efluente; Sddio do afluente e efluente e Potéssio do afluente e efluente.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram os sistemas instalados em Ibimirim.

REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO COM
FLUXO ASCENDENTE

BIOGAS

FASES DE
SEPARACAQ

s EFLUENTE

BOLHA DE GAS

MANTA DE LODO

AFLUENTE s

Filtro

Anaerobio

a8

Decanto

Digestor

et S Yy

Figura 14- Esquema do decanto digestor seguido do filtro anaerébio.
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4.1.4 — Caracterizacao das aguas de irrigacdo

Para a coleta das aguas de irrigacdo, foram selecionados 4 pontos de
amostragem de agua: agua residuaria bruta (AR) retirada diretamente da caixa de coleta;
efluente do digestor anaerobio mais filtro anaerdbio, efluente do filtro anaerdbio,
efluente do tratamento anaerébico (UASB) em Ibimirim.Em Pesqueira foram
selecionados 8 pontos de amostragem de agua:agua residuéria retirada diretamente da
caixa de coleta; efluente do tratamento anaerébio (UASB); efluente da lagoa de
polimento; afluentes dos drenos 1 ao 4, apos lixiviamento do solo e saida da estacao.

As amostras de dgua foram coletadas mensalmente, preservadas e 0s parametros
tanto fisicos como quimicos de avaliacdo da qualidade da dgua obtido ap6s antes e ap6s
o0 tratamento biologico foram determinados de acordo com APHA (2005). Os dados
obtidos foram transformados estatisticamente.

A qualidade das aguas é avaliada levando-se em conta uma série de parametros
fisico-quimicos e microbiologicos, ensaios de custo elevado e de dificil execucdo. Uma
vez que esta bateria de ensaios costuma ser aplicada a um grande nimero de amostras,
colhidas em estacdes e periodos diferentes, a obtencdo de grandes volumes de
informacGes ¢ um fato corrente, assim como as dificuldades encontradas na sua
interpretacdo (FERREIRA, 1999).

Em geral, a interpretacdo destes dados € realizada de maneira univariada
(analisando-se uma variavel por vez), ou estudando-se correlagdes entre, no maximo,
duas ou trés variaveis. Logicamente que, por se tratar de sistemas naturais em que as
variaveis costumam interagir fortemente, esta aproximacao univariada € inadequada
para uma correta interpretacdo dos resultados, o que dificulta a avaliagdo temporal e
sazonal sobre as principais fontes de polui¢do pontuais e difusas.

Para tarefas como esta, a quimiometria oferece um conjunto de ferramentas
multivariadas, dentre as quais se destaca a analise de componentes principais (ACP). A
ACP pode ser considerada como uma ferramenta de compressao, que permite diminuir a
dimensionalidade da matriz de dados, facilitando, consequentemente, a sua
visualizacdo. Em geral, espera-se que um menor numero de componentes principais
possa explicar a maior parte da variancia dos dados originais, sem perda de informacéo
relevante. O programa THE UNSCRAMBLER ® versdo 5.0 (1998) foi utilizado para

analise multivariada dos dados.
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4.2 - Materiais e Métodos: Producéo e Avaliacdo da Qualidade do Biodiesel

57

O cultivo das leguminosas (pinhdo manso e mamona) e a preparacdo do

biodiesel seguiu 0 esquema apresentado na Figura 20

Agua Residuéria

A

Unidades de Tratamentos Agua

de abastecimento

l

v

Irrigacéo do campo de cultivo do pinhdo manso e mamona

l

Colheita do pinhdo manso e mamona

l

Extracdo dos 6leos

l

Caracterizacao do 6leo de pinhdo manso e da mamona

/

\

Oleo com acidez baixa

Oleo com acidez alta

v

Transesterificacio

y

Este

rificacado

l

Caracterizacdo do Biodiesel de pinhdo manso e mamona
Principais acidos graxos, massa especifica, viscosidade

cinematica, acidez, ponto de fulgor

Figura 20 - Fluxograma de toda a metodologia do trabalho
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Neste sistema de producdo utilizou-se sementes de mamona e estacas de pinhdo
manso.

Foi adotado o sistema de irrigacdo localizado de baixo custo, denominado de
xique-xique, com uma linha de irrigacdo para cada linha de plantas. A irrigacdo foi
realizada diariamente com volume baseado na evapotranspiracdo da cultura (ETc) e nas

laminas de irrigacéo.

4.2.1 - Determinagcao do Teor de Oleo das sementes por Extracio

Nas Figuras 21 a 24, sdo mostradas as sementes de pinhdo manso e mamona

respectivamente.

Semente Sementes descascadas

Figura 21 — sementes de pinhdo manso Figura 22 — sementes descascadas de pinhao

il
Irrigada

1

Fertirrigada

Figura 23 — Sementes mamona irrigadas ~ Figura 24-Sementes mamona fertirrigadas
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4.2.1.1.- Extracdo com Solventes — Método Soxhlet

A extracdo do 6leo foi efetuada com solventes usados industrialmente em um
extrator Soxhlet

O método Soxhlet utiliza um aparato que permite a extracéo de lipideos atraves
da continua passagem de um solvente através da amostra. O método de Soxhlet tem

como caracteristicas:

e O extrator utiliza o refluxo do solvente;
e Uso de amostras solidas;

e A amostra ndo fica em contato direto com o solvente em ebulig&o.

Primeiro, foram escolhidas aleatoriamente as sementes do pinhdo manso e
mamona para em seguida foram trituradas separadamente em um multiprocessador
doméstico (modelo Multimix Il, Zaitec) de forma homogénea a fim de aumentar a
superficie de contato com o solvente. Posteriormente, as améndoas maceradas foram
submetidas a um processo de secagem, o qual foi efetuado numa estufa a 60°C por um
periodo inicial de 30 min, realizando-se pesagens em intervalos de 15 min até que a
massa das amostras permanecesse constante entre as pesagens subsequentes. A Figura

25, ilustra as sementes submetidas a um dessecador, apos secagem na estufa.

Figura 25 — Sementes trituradas para posterior extracao.

As améndoas maceradas foram submetidas a extragdo com cerca de 80 mL de
ciclo-hexano por um periodo de duas horas a uma temperatura de cerca de 80°C, como

ilustrado nas Figuras 26 e 27. Ap6s o término da extracdo o solvente foi separado do
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6leo através de um rotaevaporador como demonstrado nas Figuras 28 e vista
aproximada do mesmo na Figura 29. Os OGleos extraidos das oleaginosas estdo
demonstradas nas figuras 30 e 31. Os 0leos extraidos tanto a partir das sementes

maceradas do pinhdo manso quanto ao de mamona possuiram uma coloracdo amarelada.

[

Figura 26 — Sementes acondicion
no Soxhlet.

Figura 30- Coloracéo do 6leo de pinh&o. Figura 31-Coloracédo do 6leo de mamona.
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4.2.2. — Tratamento do Oleo de Pinhdo Manso

O 6leo de pinhdo manso por se tratar de um 6leo bruto passou pelo processo de
degomagem. De acordo com a literatura este método consiste na adi¢do de 3% (m/m) de
agua ao 6leo aquecido a 70°C e posterior agitagdo durante 30 minutos. Neste caso, como
0 Gleo apresentava grande quantidade de fosfatideos, aumentou-se a proporcao de agua
para 5% e posteriormente para 8% em relacdo & massa de 6leo, valor considerado
suficiente para a remocdo da goma. Apos a agitacdo, o Oleo foi separado da goma em
um funil de decantacdo separou-se a goma em seguida o 6leo foi secado a 105°C por 1
hora.

4.2.2.1 - Acidez do Oleo

A metodologia para determinar o indice de acidez consiste em determinar o
namero de miligramas de hidroxido de potassio necessario para neutralizar os acidos
livres de um grama da amostra (MORETTO & FETTI, 1989). A titulacdo da amostra,
dissolvida com solvente (éter + alcool), foi realizada com solucéo de hidréxido de sodio
0,1 N.

4.2.3. - Producéo do Biodiesel

O biodiesel foi produzido a partir do 6leo degomado, por duas etapas,
esterificacdo e transesterificacdo. A reacdo de esterificacdo foi realizada quando o 6leo
apresentou alto teor de acidez, evitando dessa forma a formacéo de sabdo na etapa de
transesterificacdo. Para a producdo do biodiesel foi feita a reacdo de esterificacdo
seguida da reacdo de transesterificacdo, utilizando um reator batelada com camisa de
aquecimento e agitador mecanico.

A conversdo dos acidos graxos livres em ester foi calculada a partir da medida
do indice de acidez atraves da titulacdo com uma solucdo de NaOH das amostras
retiradas no inicio e no fim da reacdo dada pela Equacdo 03. O teor de éster apos a

reacdo de transesterificacdo sera obtido por cromatografia gasosa.

a, —a
X(%) = ——

onde a; é a acidez inicial e as € a acidez final da reacéo.



Metodologia 62

4.2.4. - Esterificacdo do 6leo de Pinhdo Manso

O processo de esterificacdo € uma reacdo quimica reversivel na qual um &cido
carboxilico reage com um &lcool produzindo éster e agua. O objetivo deste processo é
verificar a diminuigdo da acidez da amostra e formag&o de biodiesel.

4.2.4.1 - Procedimento da Esterificacéo

A esterificacdo do 6leo do pinhdo manso seguiu 0s seguinte passos: Pesou-se
300 g do 6leo em balanca analitica, verificou-se a conexdo do reator com o agitador
mecanico e o0 banho-maria. Fez-se os calculos respectivos para determinacdo da massa
de alcool pela razdo molar, ligou o banho-maria e ajustou a temperatura para desejada
(ex: 55°C). Adicionou-se a amostra de 6leo no reator, verificou-se a temperatura do
banho-maria esté estabilizada com a do termdmetro no reator. A velocidade de agitacdo
foi entre 10 a 15 rotagGes por minuto (rpm) e observou-se. Posteriormente, pesou-se a
massa de concentracdo desejada de alcool metilico e catalisador em relacdo a massa do
0leo (catalisador utilizado: H2S0O4), adicionou-se ao 0leo a massa de alcool + catalisador
e retirou-se aliquotas apds tempos determinados (5, 15, 60, 90) min. e verificou-se a
acidez do biodiesel.

Apo0s agitacdo e tempo de reacdo, colocou-se a amostra no funil de decantacéo
por 24 horas.

No esquema da esterificacdo do acido graxo, se o alcool a ser utilizado for o
metanol ou o etanol, resultardo no éster metilico ou etilico, respectivamente.
Na Figura 32, encontra-se o reator para o procedimento de esterificacdo do pinhao

manso.
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Termopar

Agitador

Reator de vidro

Oleo de pinh&o

Figura 32 — Reator usado no processo de esterificacdo

4.2.5. - Reacdo de Transesterificacdo do Oleo Esterificado

Este processo de transesterificacdo seguiu o método industrial da

fabricacéo de biodiesel.

4.2.5.1 - Procedimento da Transesterificacao

A transesterificacdo seguiu o0s seguintes passos: Pesou-se 300 g do 6leo
esterificado em balanca analitica, fez-se os calculos respectivos para determinacdo da
massa de alcool pela razdo molar. Ligou-se o banho-maria e ajustar a temperatura para
desejada (ex: 60°C), adicionar a amostra de dleo esterificado no reator e verificou-se a
temperatura do banho-maria estd estabilizada com a do termdmetro no reator. A
velocidade de agitacdo foi entre 10 a 15 rotagbes por minuto (rpm) e observou-
se.Posteriormente, pesou-se a massa de concentracdo desejada de alcool e catalisador
em relacdo a massa do 6leo esterificado, adicionou-se ao 6leo esterificado a massa de
alcool + catalisador. Apos agitacdo e tempo de reacdo, colocou-se a amostra no funil de
decantacdo por 24 horas. Na Figura 33, encontra-s e o reator para 0 procedimento das

transesterificacdes dos 6leos das oleaginosas.
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Figura 33 — Reator usado no processo de Transesterificacdo

4.3. - Parametros de caracterizacédo (analises fisico - quimicas) do dleo e biodiesel
obtido.

A partir dos Gleos obtidos de ambas sementes, foram analisadas as propriedades
massa especifica a 20°C, viscosidade cinematica a 40°C e indice de acidez. A
composicdo quimica do Oleo de pinhdo manso foi determinada utilizando um
cromatografo a gads CG Master empregando uma coluna capilar PEG 530 um x 60 m,
apresentando a porcentagem dos acidos graxos. Para o biodiesel foram realizados as

mesmas analises de ponto de fulgor.

4.3.1. — Viscosidade Cinematica

A determinacdo da viscosidade cinematica a 40°C foi realizada de acordo com o
método ASTM D 445 — 1997. A viscosidade cinematica foi obtida pelo produto entre o
tempo de escoamento e a constante de calibracdo do viscosimetro utilizado
(viscosimetro 350, k = 0,4811). O viscosimetro com o banho esta ilustrado na Figura
34.
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Figura 34 - Viscosimetro e banho termostatico.

4.3.2. — Indice de acidez

A andlise do indice de acidez foi implementada conforme o método ASTM D 664 -
1995. A amostra de biodiesel foi dissolvida em uma mistura de tolueno e 2-propanol
contendo uma pequena quantidade de agua. Uma vez dissolvida, a amostra foi titulada
potenciometricamente com hidroxido de potassio alcodlico usando um eletrodo
contendo solucdo alcodlica de LiCl como eletrolito. As leituras do medidor foram
plotadas automaticamente contra os respectivos volumes de solucdo titulante e os
pontos finais sdao tomados nas inflexdes bem definidas na curva resultante. O indice de
acidez foi calculado a partir do volume de titulante gasto ao se obter o ponto final da
titulacdo. O equipamento utilizado para analise foi um titulador potenciométrico
Metrohm, conforme Figura 35. Os resultados foram obtidos através do Datalogger,
aplicativo que recebe os resultados das analises do instrumento analitico, contido no

software Metrodata VESUV. O mesmo foi expresso em mg KOH/g de amostra.

Figura 35 - Titulador potenciométrico Metrohm.
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4.3.3. — Massa Especifica

A andlise da massa especifica foi efetuada de acordo com o método ASTM D 4052
— 1996. A massa especifica foi determinada a partir da mudanca na freqléncia de
oscilagéo, causada pelo volume da amostra num tubo em U, em conjunto com os dados
de calibracdo do densimetro. O equipamento utilizado para analise foi um densimetro de
bancada Anton Paar DMA 4500, conforme Figura 36.

Figura 36 - Densimetro de bancada Anton Paar.

4.3.4. — Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor é a menor temperatura na qual o combustivel gera uma
quantidade de vapores que se inflamam pela aplicacdo de uma chama sob condicdes
controladas. O ponto de fulgor foi avaliado conforme o método ASTM D93 - 2006. De
acordo com o mesmo, amostras foram aquecidas sob condi¢cdes controladas em uma
cuba de dimensdes especificadas. Durante o aquecimento, uma fonte de ignicdo foi
direcionada para o interior da cuba em intervalos regulares. O analisador do ponto de

fulgor esta ilustrado na Figura 28

Figura 37 - Analisador do ponto de fulgor.
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4.4 — Modelo Experimental
4.4.1 - Andlise de Componentes Principais — ACP

O estudo e a interpretacdo dos resultados de um conjunto de dados envolvem a
analise de uma infinidade de variaveis, tornando o trabalho dificil e demorado, e
suscetivel a erros na interpretacdo, podendo levar a perda de informacdes relevantes. A
utilizacdo de métodos multivariados, tais como a analise de componentes principais
(ACP), destaca-se como uma importante ferramenta para avaliar caracteristicas de um
sistema UASB. (FERREIRA et al., 1999;WOLD et al., 1987).

O objetivo fundamental da analise de componentes principais é a obtencdo de
um pequeno nimero de combinacdes lineares (componentes principais) de um conjunto
de variaveis que retenham o maximo possivel de informacdes contida nas variaveis
originais (SAEG, 2007).

O método da ACP permite a reducédo da dimensionalidade do conjunto de dados
contendo n variaveis, pois, embora as informacfes estatisticas presentes nas variaveis
originais seja a mesma dos n- componentes principais, € comum obter, em apenas 2 ou
3 primeiras componentes principais, mais de 90% das informacdes (MOITA NETO &
MOITA, 1998). A andlise de componentes principais também pode ser usada para
avaliar a importancia das proprias variaveis escolhidas, ou seja, as variaveis originais
com maior peso (loading) na combinacgdo linear dos primeiros componentes principais
sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico (MOITA NETO & MOITA, 1998).

Devido a um grande nimero de parametros e amostras analisado nos efluentes
bruto e tratado, foi utilizada a técnica de analise exploratéria de projecGes em
componentes principais (ACP) para avaliar possiveis agrupamentos e verificar a

existéncia de anomalias.

4.4.2 — Box Plots

Em 1977, John Tukey apresentou um método eficiente para apresentar resultados.
Este método permitia que o usuario explorasse 0 maximo, o minimo, e 0 nUmero médio;
o0 quartil superior e um quartil mais baixo.

e O maximo é o valor maior na série de dados.

e O minino é o valor menor na série de dados.

e O numero médio é uma medida do centro que é o valor médio.
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No quartil superior, nimero médio divide-se os dados em duas parcelas: a parcela
superior e a parcela mais baixa. O quartil superior € o nimero médio da parte superior —
metade dos dados. O quartil mais baixo € o nimero médio.

Cada uma das linhas verticais representa um numero importante relacionado a
série de dados: A primeira e ultima linha sdo extraida nos valores os mais baixos e 0s
mais elevados dos dados. As trés linhas que ddo forma a caixa sdo extraidas 25%, 50%,
e 75% de acordo com os dados da Figura 38.

—— <«—— Valor Maximo

‘I— <«—— Valor Médio

Valor Minimo
R 4+—

Figura 38 - Box Plot

VariagOes: Algumas vezes as retas externas (chamados de "whiskers™” [bigodes]) tém

diferentes métodos de construcdo, mas os 25%, 50% e 75%, sdo sempre calculados.

4.4.2.1 - Interpretacdo do diagrama de caixa:
e A caixa central inclui os 50% dos dados centrais;

e Os bigodes ("whiskers") mostram a amplitude dos dados, isto € a diferenca entre
0 maior e o0 menor valores;

o Asimetria € indicada pela caixa e bigodes ("whiskers") e pela localizacdo da
média,;

« E relativamente facil comparar grupos, construindo diagramas de caixa lado a
lado.

O Box plot foi utilizado nas pesagens das sementes oleaginosas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Caracterizacao do efluente bruto da Estacéo de Pesqueira

Foram feitas um total de 21 analises em cada coleta realizada, e a partir dos
dados obtidos foi calculada uma média. Esses valores informam uma avaliagdo do solo
e da 4gua na entrada e saida do efluente tratado com esgoto doméstico. A Tabela 6
apresenta os dados obtidos na entrada no reator UASB e a Tabela 11 a saida da lagoa de
polimento. Nas tabelas 7 a 10, mostrou os dados das analises nos drenos 1, 2, 3 e
respectivamente, com estes dados é possivel obter indicativos de qualidade do solo a
partir da qual é possivel estimar a produtividade das plantas e das sementes.Os
resultados dos parametros analisados para o efluente bruto encontram-se resumidos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da caracterizacdo do efluente bruto da Estacdo de Tratamento de
Pesqueira — PE.

EFLUENTE : - < Von Padrao de
BRUTO UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO & Sperling Lancamento
Ph - 7,59 7,41 7,74 02 67-75 6,0-8,6*
DQO mg de O2/L 464,02 140,62 596,74 218,1 450/800 < 100*
DBO mg de O,/L 99,94 17,22 316,04 144,8 250/450 <3,0**

SST mg/L 132,59 44,00 21350 69,4 - -
SSsv mg/L 111,60 27,67 196,00 68,7 - -

SSF mg/L 20,99 16,33 27,00 51 - -

ST mg/L 1577,44 1288,25  1809,00 224,8 - -

SV mg/L 353,56 260,00 481,00 102,3 - -

SF mg/L 1223,87 100550 1549,00 252,1 - -

CE uS/cm 2547,50 1700,00 3330,00 786,1 - -
SDT mg/L 1444,84 124425 1670,50 199,9 - -
ShvV mg/L 241,96 148,50 285,00 63,6 - -
SDF mg/L 1202,89 989,17 1522,00 246,9 - -

Fésforo mg/L 22,18 15,43 33,27 7.8 - -
NTK mg/L 41,96 6,36 98,99 39,8 - -
Sulfatos mg/L 169,59 31,55 263,11 98,2 -

Alc. Total (mg de CaCOs/L) 466,73 279,04 770,20 211,5 110/170 -

Dureza Total (mg de CaCOs/L) 373,30 336,63 41584 34,4 - -

Durezade Ca  (mg de Ca/L) 193,18 143,79 290,28 66,2 - -

Durezade Mg  (mg de Mg/L) 66,15 28,88 100,97 29,5 - -

Cloretos (mgde CI/L) 397,68 353,49 45449 521 - -
Sédio (mgde Na/L) 262,86 13573 440,00 1524 - -
Potassio (mgde K/IL) 89,49 7644 11720 192 - -

*Portaria 05/89 - SSMA - **Resolucdo CONAMA - 357/2005
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A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é uma medida indireta da
concentracdo de matéria orgénica, ou seja, a quantidade de oxigénio exigida para a
oxidacdo completa da matéria oxidavel total presente no efluente, tanto organica como
inorganica (BAUMGARTEN; POZZA, 2001). A média de DQO encontrada foi de
464,02 mg/L, indicando uma concentracdo de matéria organica que acarretara, para sua

degradacgéo, consumo do oxigénio dissolvido presente no corpo receptor.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), utilizada para expressar o valor da
poluicdo produzida por matéria organica oxidavel biologicamente, corresponde a
quantidade de oxigénio que é consumida pelos microorganismos do esgoto ou aguas
poluidas, na oxidacdo bioloégica, quando mantida a uma dada temperatura por um
espago de tempo convencionado.A média de DBO encontrada foi de 99,94 mg/L,
indicando que essa demanda € o suficientemente, para consumir todo o oxigénio
dissolvido da agua, o que condiciona a morte de todos os organismos aerébios de

respiracao subaquatica.

O fésforo apresentou valores que variaram entre 15,43 mg/L e 33,0 mg/L. Valores
como estes, associados a presenca de compostos nitrogenados, podem conduzir a um
crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas causando a eutrofizacdo do corpo
receptor. Em quantidade suficiente, o fésforo atua no processo de formacéo de acuUcares,
atua para haver uma boa floracéo e para que a planta cresca mais rapidamente.

O nitrogénio atua diretamente na producdo de aclcares na folha e influencia na
producdo intensiva de folhas e ramos. A média das concentracdes de nitrogénio total foi
de 41,96 mg/L. Deve-se considerar que o nitrogénio € um elemento indispensavel para o
crescimento de algas, mas 0s processos bioquimicos de conversdo da aménia a nitrito e
deste a nitrato, implicam no consumo de oxigénio dissolvido do corpo receptor. O
nitrogénio na forma de amdnia livre é diretamente toxico aos peixes (VON SPERLING,
2005).

O pH apresentou média de 7,59. Valores de pH afastados da neutralidade podem
afetar a vida aquatica e os microrganismos responsaveis pelo tratamento biologico do
efluente (Von Sperling, 2005). O pH padréo situa-se entre 6,0 e 8,6. Observa-se que 0
efluente estd na faixa do padrdo exigido para posterior lancamento em um corpo

receptor.
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O efluente apresentou uma carga consideravel de sélidos, tanto dissolvidos quanto
fixos, o que afetou os demais parametros analisados, devido a carga organica e
inorganica nele presentes.

Os parametros pH, DQO, solidos totais, solidos totais volateis, sdlidos dissolvidos
totais, sélidos dissolvidos volateis, s6lidos suspensos totais, sélidos suspensos volateis e
fosforo apresentaram coeficientes de variacdo inferiores a 30%, indicando que no
periodo estudado ndo houve grandes variacGes nos seus resultados. J& para os demais
parametros observamos uma heterogeneidade nos coeficientes de variagdo, sendo
necessario um nimero maior de analises para melhor caracterizar este efluente.

Observando os resultados podemos ressaltar a importéancia de um tratamento
prévio do efluente do esgoto bruto para o atendimento as condi¢des estabelecidas pela
legislagdo vigente, antes de sua utilizagdo para agricultura.

As Figuras 39 a 41 mostram os resultados dos parametros: DQO, DBO, ST, STV,

SST no efluente bruto, obtidos durante a caracterizacéo.

Efluente Bruto Efluente Bruto
(DQOeDBO) (ST,STVe SST)

00,0 2000,0

500,0

1500,0

400,0 HSST(mg/L)

3000 10Q0(mg02/L) 1000,0
200,0 20BO(mgO2/L)

BST(mg/L)

500,0 STV(mg/L)

100,0

00 0,0

Fevereiro Margo Fevereiro Margo

Figura 39 — Comportamento DQO e DBO Figura 40 - Comportamento - ST,STV e SST

Efluente Bruto ( pH )

1,7 1

7,6

75 1

mpH
74 A

73

72 T T T f
Fevereiro Mar¢o

Figura 41 — Comportamento do pH
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Evolugdo da DQO e DBO durante o monitoramento realizado na ETE de Pesqueira do
Efluente bruto. Os resultados dos parametros analisados para o efluente tratado do dreno
1 ao dreno 4 encontram-se resumidos nas Tabelas 8 a 11.

Tabela 8 — Resultados da caracterizacdo do efluente da Estacdo de Tratamento de Pesqueira —
PE no dreno 1.
PARAMETROS UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO &

DQO mg de O2 L 230,04 103,95 293,87  109,2
DBO mg de O2 L 24,63 2,70 63,27 33,6
SST mg/L 269,17 26,50 753,00 419,0
SSV mg/L 181,50 6,75 530,00 301,8
SSF mg/L 87,67 18,75 223,00 1172
ST mg/L 9528,92 3653,75 12861,50 5103,4
SV mg/L 2362,75 816,00 3169,00 1339,9
SF mg/L 7166,17 2837,75  9758,25 37729
CE uS/cm 11690,00 5400,00 17230,00 5950,5
pH - 8,40 8,15 8,70 0,3
SDT mg/L 9259,75 3627,25 12833,50 4936,4
SDV mg/L 2181,25 808,25 3096,50 1210,9
SDF mg/L 7078,50 2819,00 9737,00 3726,5
Fosforo mg/L 4,24 0,53 7,94 3,7
NTK mg/L 3,73 0,00 5,66 3,2
Sulfatos mg/L 635,09 503,14 798,97  150,5

Alc. Total (mgde CaCOs3/L) 528,90 462,12 590,91 64,5
Dureza Total (mgde CaCOs/L) 2639,52 1128,71 344555 1309,4
Dureza Calcio (mg de Ca/L) 904,35 483,80 1116,50 364,2
Dureza Magneésio  (mg de Mg/L) 743,28 259,90 1010,70 4194

Cloretos (mg de CI/L) 5049,86 1161,47 8988,75 39139
Sédio (mg de Na/L) 845,75 540,70 1409,90 489,1
Potassio (mg de K/L) 356,21 148,21 509,24 186,7

Tabela 9 — Resultados da caracterizacdo do efluente da Estacdo de Tratamento de Pesqueira —
PE no dreno 2

PARAMETROS | UNIDADES | MEDIA | MINIMO | MAXIMO d
DQO mg de O2/L | 300,94 200,00 395,59 85,2
DBO mg de O2/L | 30,62 6,45 94,62 4,0
SST mg/L 48,11 29,25 81,50 7,6
SSV mg/L 23,00 9,00 59,00 2,1
SSF mg/L 25,11 18,50 31,25 6,7

ST mg/L 12033,75| 3603,75 | 18030,25 |7214,6
sV mg/L 3395,19 | 684,75 5776,00 |2573,7
SF mg/L 8638,56 | 2919,00 | 12254,25 |4673,7
CE uS/cm 14742,50| 5500,00 | 23300,00 |8903,0
pH - 7,93 7,74 8,13 0,2
SDT mg/L 11578,72| 3559,25 | 17324,00 |6882,6
SDV mg/L 3210,35 | 671,50 5662,75 |2519,8
SDF mg/L 8368,37 | 2887,75 | 11661,25 |4405,1
Fosforo mg/L 437 0,06 12,76 6,7
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Tabela 9. (continuagéo)

NTK mg/L 5,17 0,61 8,48 3,1
Sulfatos mg/L 1091,79| 743,35 | 1543,68 | 403,8

Alc. Total (mg de CaCO3/L)| 461,14 | 443,18 | 477,15 | 17,0
Dureza Total (mg de CaCOgs/L) | 3535,39|1168,32 | 5151,46 | 1831,7
Dureza de Célcio (mgdeCa/L) |1175,66| 483,80 | 1590,17 | 514,1
Dureza de Magnésio | (mg de Mg/l) |1016,83 | 279,15 | 1554,98 | 589,3
Cloretos (mgde CI/L) ]9001,97|1161,47 | 25049,67 | 2665,6
Sédio (mg de Na/L) |1048,13| 175,01 | 1759,79 | 805,7
Potéassio (mg de K/L) 358,04 | 139,35 | 457,84 | 174,3

Tabela 10 — Resultados da caracterizacdo do efluente da Estacdo de Tratamento de Pesqueira —

PE no dreno 3

PARAMETROS UNIDADES | MEDIA | MINIMO | MAXIMO| &
DQO mg de O2/L 333,13 241,95 391,01 43,4
DBO mg de O2/L 33,80 7,18 90,82 6,6
SST mg/L 44,26 25,80 54,75 14,6
SSV mg/L 20,79 12,40 35,00 4,6
SSF mg/L 23,48 13,40 33,50 10,6
ST mg/L 13429,06| 11521,00 | 17667,25 |3344,7
Y/ mg/L 3897,75 | 3113,50 | 5716,50 |1349,0
SF mg/L 9531,31 | 8112,00 | 11950,75 |2017,4
CE uS/cm 16070,00| 12930,00 | 22300,00 |4555,3
pH - 8,04 7,61 8,65 0,2
SDT mg/L 13384,80| 11495,20 | 17612,50 |3332,1
SDV mg/L 3876,96 | 3078,50 | 5695,25 |1344,5
SDF mg/L 9507,84 | 8098,60 | 11917,25 |2008,8
Faésforo mg/L 11,64 0,01 40,50 22,6
NTK mg/L 3,65 0,89 8,77 3,7
Sulfatos mg/L 1079,89 | 267,65 1658,53 | 385,3
Alc. Total (mg de CaCOa3/L)| 456,44 334,60 604,80 62,7
Dureza Total (mg de CaCO3/L)| 3652,56 | 3029,71 | 4673,27 | 911,5
Dureza de Calcio (mg de Ca/L) 1133,84 | 951,48 1435,28 | 259,2
Dureza de Magnésio| (mgde Mg/L) | 1098,74 | 904,82 141499 | 289,2
Cloretos (mg de CI/L) 6280,90 | 4241,88 9620,53 |1020,4
Saodio (mg de Na/L) 1906,90 | 1307,00 | 2520,00 | 454,1
Potéssio (mg de K/L) 415,50 391,24 436,58 22,7

Tabela 11 — Resultados da caracterizagdo do efluente da Estacdo de Tratamento de Pesqueira—

PE no dreno 4.

PARAMETROS | UNIDADES | MEDIA | MINIMO | MAXIMO 0

DQO mg de O2/L | 157,48 74,64 304,20 129,6
DBO mg de O2/L | 31,74 4,30 94,62 7,8
SST mg/L 31,79 6,00 56,00 24,9
SSV mg/L 14,98 1,00 38,00 9,3
SSF mg/L 16,81 3,00 34,24 16,1
ST mg/L 5212,50 | 2335,00 | 12020,00 | 5334,9
SV mg/L 1047,00 | 355,00 2860,00 |1424,55
SF mg/L 4165,50 | 1980,00 | 9160,00 | 3914,3
CE uS/cm 7185,00 | 3690,00 | 15400,00 | 6320,8
pH - 8,21 7,71 8,60 0,3
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Tabela 11.(continuagao)

SDT mg/L 5180,71|2329,00| 11967,83 | 5310,1
SDV mg/L 1032,02| 352,00 | 2842,07 | 14154
SDF mg/L 4148,69(1977,00| 9125,76 | 3898,5
Fosforo mg/L 3,04 1,93 4,72 1,2
NTK mg/L 1,77 0,00 4,95 2,5
Sulfatos mg/L 731,49 | 249,34 | 1899,72 | 918,9
Alc. Total (mg de CaCOs/L)| 471,91 | 377,52 | 515,15 | 78,7
Dureza Total (mg de CaCOgs/L) | 1557,65| 950,50 | 3148,52 | 1252,2
Dureza de Célcio (mgde Ca/L) | 606,84 | 403,17 | 1048,24 | 359,3
Dureza de Magnésio | (mg de Mg/L) | 394,96 | 221,39 | 904,82 | 394,6
Cloretos (mgdeCI/L) |1674,90| 908,98 | 3736,90 | 1604,3
Sédio (mgdeNa/L) | 537,85 | 328,57 | 780,00 | 111,3
Potassio (mgde K/L) | 214,94 | 114,34 | 447,21 | 183,1

As figuras 42 a 50 apresentam os resultados do efluente do dreno 1 ao dreno 4

respectivamente, obtidos durante a caracterizagao.
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Figura 42 — DQO e DBO no dreno 1
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Figura 43 — ST,STV e SST no dreno 1
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Figura 44 — DQO e DBO no dreno 2

Figura 45— ST,STV e SST no dreno 2
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Figura 46 — DQO e DBO no dreno 3
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Figura 47 — ST,STV e SST no dreno 3
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Figura 48 — DQO e DBO no dreno 4

Figura 49 — ST,STV e SST no dreno 4

Na Figura 34 estdo apresentados os resultados de pH do efluente do dreno 1 a 4:
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Figura 50 — pH do dreno 1 ao dreno 4
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Os resultados dos parametros analisados para o efluente tratado encontram-se resumidos
na Tabela 11.

Tabela 12 — Resultados da caracterizagdo da saida da Estacdo de Tratamento de Pesqueira —

PE.
PADRAO
A ) B ) Esgoto DE
SAIDA UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO & Bruto(Von  Langamento
Sperling) (esgoto
tratado)
pH - 7,78 7,35 8,63 0,6 6,7-7,5 6,0 — 8,6*
DQO mg deO2/L 151,01 366,60 456,63 42,5 450 -800 <100*
DBO mg deO2/L 30,29 48,35 165,54 54,5 250 — 450 <3
SST mg/L 149,06 88,60 196,00 46,2 200 — 450 <40*
SSV mg/L 94,09 36,00 132,00 455
SSF mg/L 54,97 9,00 160,00 71,3
ST mg/L 1424,69 1400,25  1459,00 24,8 700-1350
S\ mg/L 336,31 262,50 44950 87,7
SF mg/L 1088,38 967,00 1196,50 104,6
CE uS/cm 2012,25 1229,00 2500,00 549,2
SDT mg/L 1275,63 1220,50 1370,40 68,8
SDV mg/L 242,22 143,00 41350 1195
SDF mg/L 1033,41 807,00 1187,50 170,7
Faésforo total mg/L 38,12 7,94 85,96 34,2 5-25 0,1**
NTK mg/L 29,45 24,75 33,66 3,7 35-70 10*
Sulfatos mg/L 144,60 23,60 260,81 1155
Alc. Total (mgde CaCOs/L) 422,66 390,15 45455 26,5 110-170
Dureza Total (mgde CaCOs3/L) 306,67 277,23 356,44 34,4
Dureza de Ca (mg deCa/L) 159,87 139,56 193,52 24,3
Dureza de Mg  (mg deMg/L) 56,06 48,13 67,38 9,6
Cloretos (mg deCI/L) 281,53 90,90 353,49 127,6 20-50 250**
Sédio (mg deNa/L) 252,51 116,44 380,00 1194
Potassio (mg deKI/L) 66,53 50,44 76,80 11,9

*Portaria 05/89 - SSMA - **Resolucdo 357/2005 - CONAMA

As Figuras 51 a 53 apresentam os resultados da caracterizacao do efluente tratado

de Pesqueira.
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Figura 51 — DQO e DBO efluente tratado Figura 52 — ST,STV e SST do efluente tratado
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Figura 53 — pH do efluente tratado

5.2 - Caracterizacao do plantio

O solo para plantio destas oleaginosas deve ser bem drenado, pois, as plantas séo
extremamente sensiveis ao encharcamento, mesmo que temporario. Cerca de trés dias
sob encharcamento pode provocar morte das plantas. Solos com alta salinidade também
sdo pouco recomendados, pois a presenca de alta concentracdo de sais pode prejudicar o
crescimento da planta. Os resultados nos drenos de 1 ao 4 mostraram que o solo esta
sendo tratado, pois, os sais contidos no solo estdo sendo lixiviados e o esgoto esta aos

poucos deixando a terra preparada para a plantacéo.

5.3 — Significado ambiental dos parametros

Os solidos suspensos totais (SST) constituem-se da fracdo dos ST que fica retida
em um filtro. S&o, pois, todos os solidos em estado grosseiro. Os resultados

apresentados mostraram que hd uma grande diminuicdo dos sélidos suspensos nos
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drenos, pois o dreno 1 apresenta uma média de 269,17 mg/L, no dreno 2 a média €
bem menor 48,11 mg/L e no dreno 3 diminui para uma media de 44,01 mg/L e na saida
no dreno 31,79 mg/L, isso mostra que a matéria organica foi degradada para a
fertirrigacéo do solo.

O residuo total ou s6lidos totais (ST) é o termo empregado para material que
permanece em um cadinho ap6s evaporacdo da &gua da amostra e sua subsequente
secagem em estufa, a 103°C - 105°C. Com esta andlise foi determinada a quantidade
total do material presente no esgoto, incluindo todos os so6lidos dissolvidos e em
suspensdo. O teor de sélidos totais no afluente serve como meio para classificar os
esgotos em forte, fraco e médio, sendo que a determinacdo e amostras colhidas ao longo

do tratamento permitem avaliar a eficiéncia do processo.

Os solidos suspensos fixos (SSF) € o termo empregado para a fragdo de SFT
filtrada em membrana, apds calcinacdo a 600°C. O SSF mede aproximadamente a
quantidade de areia presente. Os valores na tabela mostram que a quantidade de areia
esta diminuindo da entrada do dreno 1 até a saida no dreno 4.

A condutividade elétrica de uma solugdo é a capacidade em conduzir corrente
elétrica, em fungdo da concentracao idnica, principalmente pelo contetdo de nutrientes
como célcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato, sulfato e cloreto (ESTEVES, 1988).
A medida que mais s6lidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua
aumenta. Isso foi observado nos drenos de 1 ao 4, pois, o valor da condutividade
aumentou consideravelmante, constatando que o solo, apesar de ser sodico-salino e reter
0s sais, com este tipo de irrigacdo deixa o solo em melhores condicfes, pronto para a

plantacdo de mamona.

Nos processos bioldgicos do tratamento de esgotos, o pH € critico para o
desenvolvimento de microrganismos. Muitos processos quimicos utilizados para
coagular esgotos e despejos, adensar lodos ou oxidar substancias requerem controle do
pH. O pH ¢é importante, dada a sua relacdo com a acidez e alcalinidade. Neste trabalho o
valor do pH esta de acordo com os padrdes, pois, nenhuma média ficou acima de 8,5,
valor esperado para a irrigacdo com este tipo de solo. E um solo alcalino onde é
indicado para maior produtividade da mamona, pois a plantacdo da mamona ndo se

desenvolve em solos acidos.



Resultados e Discussao 79

Concentracdes elevadas de sélidos dissolvidos fixos (SDF) em comparagdo com
solidos dissolvidos volateis (SDV) indicam &gua residuaria com alta salinidade e a
provavel necessidade de tratamento fisico-quimico. Apesar dos valores indicarem a
presenca dos sais foi constatado que o esgoto domestico esté lixiviando todos esses sais
e esta deixando o solo preparado para a plantacdo. Isto significa que o esgoto doméstico

esta deixando o solo com matéria organica suficiente para o crescimento da mamona.

As concentracfes de nitrogénio total Kjeldahl e de fésforo total tiveram um
decaimento mostrando que esses parametros indicam sua retengdo no solo e absorgéo

pelas plantas.

A dureza é dada pela concentracdo total de célcio e de magnésio, expressa na
forma de carbonato de célcio, embora também causem dureza os bicarbonatos, sulfatos,
cloretos, nitratos e silicatos. A agua das chuvas que percorre o solo enriquece-se de CO2
produzido pelas bactérias, e com isso ocorre um abaixamento de pH; os carbonatos
insoluveis sdo atacados e convertidos a bicarbonatos soltiveis. Os sulfatos, cloretos e
silicatos também se dissolvem. Os resultados mostram que todos oS parametros

analisados na tabela aumentam, contribuindo para a qualidade do solo.

5.4 — Eficiéncia da estacéo de tratamento de Pesqueira-PE

As eficiéncias do sistemas de tratamento de Pesqueira e Ibimirim foram obtidas
através da selecdo de parametros contidos nos boletins de analises, sendo priorizadas as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas: DQO e DBO, dois dos aspectos de
fundamental importancia numa andlise qualitativa de aspectos referentes aos estudos
ambientais, uma vez que a DBO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica biodegradavel sob condi¢bes aerdbias, e a DQO objetiva de forma
semelhante a oxidacdo de matéria organica, mas através de agentes quimicos.

Utilizou-se a seguinte expressdo matematica para as respectivas eficiéncia dos

sistemas de tratamento:

|[E(%) = [( So — S /S0)] * 100]|

Onde:

E: eficiéncia do tratamento do parametro estudado — efluente bruto
S: valor do parametro estudado — efluente tratado

So: valor do parametro estudado — efluente bruto
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Os valores de eficiéncia da estacdo de Pesqueira sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Eficiéncia de remogdo da DQO.

Data da coleta Eficiéncia (%)

05/02/2009 |[(596,7 —151,4)/596,7]*100= 83,25%

12/02/2009 |[(592,2 —145,4)/592,2]*100=61,15%

02/03/2009 |[(526,5—166,6)/526,5]*100= 68,36%

23/03/2009 | [(140,6 —37,8)/140,6]*100= 73,11%

Tabela 14 — Eficiéncia de remogéo da DBO.

Data da coleta Eficiéncia (%)

05/02/2009 [(316 —49)/316]*100= 84,50%

12/02/2009 [(509 —17,2)/509]*100= 96,62%

02/03/2009 |[(526,5—166,6)/526,5]*100= 68,84%

23/03/2009 | [(256,6 —40,6)/256,6]*100= 84,18%

A demanda quimica de oxigénio (DQO), outra caracteristica das aguas
residudrias, obteve significativa reducdo em seus resultados abordados em efluente
tratado, demonstrando a eficiéncia do tratamento, como maxima eficiéncia obtida de
E=83,25%, comprovando a qualidade da ETE e reduzindo, a carga poluidora do
efluente gerado. Deste modo, foi demonstrada a diferenca entre os indices de poluicéo

dos valores estudados em efluentes bruto e tratado, conforme as Figuras 54 e 55:
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l\/ \r’l
Figura 54 — Eficiéncia de DQO ( mg/L) Figura 55 — Eficiéncia de DBO (mg/L)

A eficiéncia da ETE, antes e apds o tratamento, esta ilustrada nas Figuras
abaixo. A Figura 45 caracteriza da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) do parametro

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), onde percebem-se valores elevados para
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efluente bruto e valores baixos para o efluente tratado, observando-se uma eficiéncia de

remocao satisfatoria .

5.5 - Caracterizagao do efluente bruto da Estacéo de Ibimirim-PE

Segue os resultados das analises do efluente bruto da estagdo de Ibimirim
mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da caracterizacdo do Efluente bruto da Estacdo de Tratamento de
Ibimirim — PE.

EFLUENTE BRUTO UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO &

DQO mg de O2/L 1968,27 1321,00 3537,60 1009,5

DBO mg de O2/L 335,59 149,66 522,90 153,8

SST mg/L 816,30 267,50 2319,00 952,5

SSV mg/L 685,75 302,90 1663,00 623,9

ST mg/L 2020,00 1393,00 3316,00 849,1

Y mg/L 1046,40 597,10 2126,00 695,7

0&G mg/L 136,43 55,60 293,60 104,3

CE uS/cm 1658,50 1482,00 1757,00 121,4
pH - 7,03 6,48 7,50 0,5
SDT mg/L 1006,90 910,30 1060,20 67,1
SDV mg/L 396,68 312,10 463,00 62,1
SSed mL/L 39,53 8,00 84,00 33,9
NTK mg/L 104,25 75,30 147,70 31,9
Nit. Amoniacal mg/L 68,85 49,50 82,20 13,7
Nitrato mg/L 2,30 0,70 4,60 1,7
Nitrito mg/L 0,12 0,08 0,16 0,0
Sulfatos mg/L 132,45 21,30 195,30 76,7
Fosforo mg/L 10,16 6,02 12,80 2,9

Alc. Total (mg de CaCOs/L) 389,73 178,20 495,00  140,7
Dureza Total (mg de CaCOs3/L) 127,45 108,90 151,50 19,8

Dureza de Calcio (mg de Ca/lL) 71,33 48,40 86,40 16,3

Dureza de Magnésio (mg de Mg/L) 38,98 22,10 71,20 21,7

Cloretos (mg de CI/L) 179,88 126,20 252,50 52,5
Saodio (mgdeNa/L) 2479,35 128,10 9499,80 4423,7
Potassio (mg de K/L) 123,68 5,20 392,70 173,8

Observando os resultados da tabela 15, podemos ressaltar a importancia de um
tratamento prévio do efluente do esgoto bruto para o atendimento as condicGes

estabelecidas pela legislacdo vigente, antes de sua utilizagdo para agricultura. A seguir
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observam-se os dados do desempenho dos respectivos sistemas de tratamento de
efluentes: Digestor Anaerébio mais filtro, UASB e somente o Filtro Anaerdbio. Para

tanto,foram investigados os parametros:

5.5.1 — Caracterizacdo dos sistemas de tratamento de Ibimirim-PE

Nas Tabelas 16 a 18, mostram os resultados adquiridos de cada sistema de
tratamento.

Tabela 16 — Resultados do sistema digestor + filtro anaerébio da estacdo de Tratamento de
Ibimirim — PE.

DIGESTOR+FILTRO  UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO &
DQO mg de O2/L 384,58 162,70 567,10 185,0
DBO mg de O2/L 47,30 9,50 72,30 27,4
SST mg/L 44,30 27,00 89,00 28,5
SSvV mg/L 33,03 23,10 59,00 16,5
ST mg/L 815,40 800,10 837,30 16,1
Y mg/L 157,00 137,20 205,00 30,8
0&G mg/L 12,98 10,50 14,60 1,7
CE uS/cm 1984,73 1731,00  2260,00 249,0
pH - 7,34 6,35 7,89 0,7
SDT mg/L 744,15 713,20 788,00 31,7
SDV mg/L 122,50 113,90 146,00 14,9
SSed mL/L 1,08 0,90 1,20 0,1
NTK mg/L 74,33 67,80 80,80 5,3
Nit. Amoniacal mg/L 60,18 57,60 63,40 2,5
Nitrato mg/L 1,05 0,50 2,40 0,9
Nitrito mg/L 0,15 0,06 0,30 0,1
Sulfatos mg/L 89,68 13,40 137,30 55,6
Fosforo mg/L 8,68 7,21 10,10 1,3
Alc. Total (mg de CaCOs/L) 438,65 278,60 594,50 147,55
Dureza Total (mg de CaCO3/L) 196,25 167,20 247,50 34,7
Dureza de Calcio (mg de Ca/L) 109,48 102,80 112,90 4,4
Dureza de Magnésio (mg de Mg/L) 62,85 27,00 86,60 25,7
Cloretos (mg de CI/L) 159,00 151,50 176,70 11,5
Sadio (mg de Na/L) 116,58 77,70 178,70 45,4
Potassio (mg de K/L) 42 43 3,00 69,50 29,4
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Tabela 17 — Resultados do sistema UASB da estagdo de Tratamento de Ibimirim — PE.

UASB UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO &
DQO mg de O2/L 395,48 178,10 960,00 359,4
DBO mg de O2/L 36,05 34,10 40,20 2,7
SST mg/L 61,63 34,00 80,00 19,6
SSV mg/L 55,03 33,00 67,50 14,9
ST mg/L 824,58 789,00 867,00 33,0
SV mg/L 183,35 156,70 211,00 22,3
0&G mg/L 6,15 3,00 13,60 4,8
CE uS/cm 2137,70 1825,00 2460,00 267,3
pH - 7,14 6,50 7,71 0,5
SDT mg/L 776,60 765,10 787,00 9,2
SDV mg/L 123,38 97,10 178,00 36,2
SSed mL/L 0,40 0,30 0,50 0,1
NTK mg/L 106,90 103,60 108,80 2,3
Nit. Amoniacal mg/L 62,13 50,10 89,20 17,5
Nitrato mg/L 1,23 1,10 1,50 0,2
Nitrito mg/L 0,10 0,06 0,14 0,0
Sulfatos mg/L 19,88 16,40 23,30 2,8
Faésforo mg/L 10,25 9,00 13,70 2,2
Alc. Total (mg de CaCOs3/L) 503,03 302,30 743,80 205,1
Dureza Total (mg de CaCO3/L) 221,63 178,60 303,30 54,2
Dureza de Calcio (mg de Ca/L) 155,63 106,90 198,70 42,7
Dureza de Magnésio  (mg de Mg/L) 44,70 27,00 83,50 25,3
Cloretos (mg de CI/L) 171,10 154,20 189,40 14,8
Sadio (mg de Na/L) 99,10 67,80 128,10 27,7
Potassio (mg de K/L) 43,58 3,90 69,50 28,5

Tabela 18 — Resultados do sistema filtro da estacdo de Tratamento de Ibimirim

FILTRO UNIDADES MEDIA MINIMO MAXIMO

0

DQO mgdeO2/L 694,88 331,50

1029,00 327,2

DBO mg de O2/L 65,03 53,40 90,70 16,6
SST mg/L 114,60 42,80 14250 45,8
SSV mg/L 83,25 33,50 107,90 32,7
ST mg/L 1008,53 979,30 1051,50 30,2
SV mg/L 258,25 234,50 287,50 22,8
0&G mg/L 12,88 8,10 19,00 4,5
CE uS/cm 1884,25 1657,00 2116,00 1954
pH - 7,10 6,70 7,75 0,5
SDT mg/L 916,68 900,10 946,40 20,0
SDV mg/L 194,43 159,60 254,00 404
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Tabela 18. ( continuagéo)

SSed mL/L 433 3,70 500 0,6
NTK mg/L 84,30 64,10 107,40 17,9
Nit. Amoniacal mg/L 66,33 37,60 78,10 184
Nitrato mg/L 218 100 330 09
Nitrito mg/L 0,15 006 026 0,1
Sulfatos mg/L 67,70 18,30 113,10 45,2
Fosforo mg/L 939 910 985 0,3
Alc. Total (mg de CaCO3/L) 442,18 245,30 748,70 221,4

Dureza Total (mg de CaCO3/L) 222,85 211,10 237,40 11,3
Dureza de Célcio (mgdeCa/L) 150,70 90,50 194,50 47,5
Dureza de Magnésio (mgdeMg/L) 33,78 17,60 61,40 19,4

Cloretos (mgdeCl/L) 186,20 151,50 202,00 22,8
Sédio (mgdeNa/L) 111,65 78,30 158,40 36,7
Potassio (mg de K/L) 53,63 37,00 69,50 14,3

As eficiéncias de remocéo de DQO e DBO dos sistemas de tratamento: digestor
+ filtro, UASB e filtro em questdo encontram-se nas Tabelas 19 a 24 respectivamente.

Os valores gerados na expressdo foram:

Eficiéncia do digestor + filtro gerados na expressao foram:
Tabela 19 — Eficiéncia de remocéo da DQO.

Data da coleta Eficiéncia (%)

25/02/2010 [(4101 - 263,2)/4101]*100= 93,6%

08/04/2010 | [(1883,6-162,7)/1883,6]*100=91,4%

13/11/2009 [(1756,3 - 545,3)/1756,3]*100= 69%

08/10/2009 |[(1654,2 - 567,1)/1654,2]*100= 65,72%

Tabela 20 — Eficiéncia de remocédo da DBO.

Data da coleta Eficiéncia (%)
25/02/2010 [(522,9 -9,5)/522,9]*100= 98,2%
08/04/2010 [(371,1-40,4)/371,1]1*100= 89,11%
13/11/2009 [(298,7 - 67)/298,7]*100= 77,6%
08/10/2009 [(149,7 —72,3)/149,7]*100= 51,7%
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Eficiéncia do reator UASB gerados na expressao foram:
Tabela 21 — Eficiéncia de remogdo da DQO.

Data da coleta Eficiéncia (%)
25/02/2010 [(4101-211,5)/4101]*100= 94,84%
08/04/2010 | [(1883,6-212)/1883,6]*100=88,74%
13/11/2009 | [(1756,3 - 960)/1756,3]1*100= 45,34%
08/10/2009 |[(1654,2—-178,1)/1654,2]*100= 89,23%

Tabela 22 — Eficiéncia de remogdo da DBO

Data da coleta Eficiéncia (%)
25/02/2010 [(522,9 —40,2)/522,9]*100= 92,31%
08/04/2010 [(371,1 -34,3)/371,1]*100= 90,75%
(
(

13/11/2009 [(298,7 —35,6)/1756,3]*100= 88,1%
08/10/2009 [(149,7 —34,1)/149,7]*100= 77,22%

Eficiéncia do filtro anaerobio gerados na expressao foram:
Tabela 23 — Eficiéncia de remogdo da DQO

Data da coleta Eficiéncia (%)
25/02/2010 | [(4101-331,5)/4101]*100=91,92%
08/04/2010 |[(1883,6—431,4)/1883,6]*100=77,1%
13/11/2009 | [(1756,3 - 1029)/1756,3]*100= 46,5%
06/10/2009 |[(1654,2 —987,6)/1654,2]*100= 40,3%

Tabela 24 — Eficiéncia de remocdo da DBO(mg/L)

Data da coleta Eficiéncia (%)
25/02/2010 | [(522,9-90,7)/522,9]*100= 82,65%
08/04/2010 | [(371,1-58,4)/371,11*100= 84,26%
13/11/2009 |[(298,7 —53,4)/1756,3]*100=82,12%
06/10/2009 | [(149,7 —57,6)/149,71*100=61,52%

As Figuras 56 a 61, caracterizaram a eficiéncia da estacdo de tratamento de
esgotos(ETE) do parametro de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioguimica de oxigénio(DBO) em cada sistema de tratamento, onde percebem-se

valores elevados para efluente bruto e valores baixo para o efluente tratado.
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A DQO, obteve significativa reducdo em seus resultados, demostrando a
eficiéncia do tratamento, sendo que a maxima eficiéncia obtida foi de 94,84%,
comprovando a qualidade do UASB e reduzindo praticamente os indices de polui¢cdo
dos valores estudados em efluentes bruto e tratado,conforme a Figura 56.

A demanda bioquimica de oxigénio(DBO), obteve significativa reducdo no
reator UASB,demostrando eficiéncia em sua remocgdo. Na Figura 59, percebe-se a
diferenca entre os valores estudados em efluentes bruto e tratado.

A eficiéncia dos parametros, antes e ap0s o tratamento no filtro, esta ilustrada
nos graficos abaixo. Percebe-se que no geral a eficiéncia de remocdo de DQO no filtro
ndo foi o suficiente,observou-se uma certa irregularidade e ainda foi além do
esperado,chegando até a 91,92%. J& na remocdo da DBO,o filtro teve uma boa
eficiéncia dentre os valores de 61,52% a 84,26% de remocdo.

Como se observaram nas Tabelas 19, 21 e 23, a DQO apresentou no efluente a
eficiéncia para o digestor + filtro o valor minimo de 65,71% de remoc¢&o e maxima de
91,4%, para o reator UASB a eficiéncia minima de 45,34% e maxima de 94,84% e para
o filtro anaerobio a eficiéncia minima de 40% e maxima de 91%.

Nas Tabelas 20, 22 e 24, a DBO, remoc¢do minima de 51,7% e maxima de
98,2% para o digestor+filtro,minima de 77,22% e maxima de 92,31% para o0 UASB e
mimina de 61% e maxima de 82% para somente o filtro anaerobio. Tendo como melhor
desempenho primeiramente o sistema UASB, o digestor+filtro e em seguida somente o
filtro.

Quanto aos soélidos suspensos totais, suspensos Vvolateis, totais, volateis,
dissolvidos totais e dissolvidos volateis a maior remocdo encontrou-se no sistema do
digestor+ filtro, entre 94% a 95%, para 0 UASB entre 91% a 92% e para o filtro cerca
de 81% a 86%. Nos demais parametros ndo tiveram mudancas significativas.
Observando no geral estes resultados dos sistemas de tratamento, a eficiéncia dos
mesmos variou muito pouco entre si. A remoc¢do de matéria organica foi satisfatoria

para 0s sistemas.
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5.6 - Aplicacéo de Analise de Componentes Principais — ACP

5.6.1 — Aplicacdo da Analise de Componentes Principais nos dados do Municipio

de Pesqueira-PE

A andlise a seguir mostra os resultados das analises de componentes principais
(ACP) feitas a partir de todos os parametros fisico-quimicos das analises do efluente
bruto (afluente), tratado nos drenos (1, 2, 3 e 4) e saida.

Obtiveram-se 3 graficos da ACP com trés componentes principais totalizando
79% das amostras caracterizadas por estes componentes conforme 0s parametros
destacados na Tabela 25, representando 60% de variancia explicada na CP1, 12% na
CP2 e 7% na CP3.

Tabela 25 — Pesos das trés primeiras componentes principais e percentagem de variancia
explicada.

CP1(60%) CP2(12%) CP3(7%)
DQO  -7,05E-02 0,523  8,50E-02

DBO -0,100 0,353  2,88E-02
SST -0,185 0,409  -5,97E-02
SSV -0,184 0,347  2,74E-02
SSF -4,06E-02 0,204 -0,181
ST 0,264 0,101  1,56E-03
SV 0,255 0,147  -4,51E-02
SF 0,266 8,03E-02 2,14E-02
CE 0,262 6,95E-02 -1,16E-03
pH 9,36E-02  -0,228 0,516
SDT 0,265 9,10E-02 2,69E-04
SDV 0,256 0,127  -5,19E-02
SDF 0,266 7,48E-02 2,25E-02
P -6,43E-02 6,09E-02 -0,126
NTK -0,163 0,291 0,312

Sulfatos 0,207  -4,28E-02 -8,58E-02
Alc,Total 5,39E-02 5,50E-02 0,729
Dureza Total 0,264 8,64E-02 9,82E-03
Dureza Ca 0,249 5,46E-02 -7,40E-02
Dureza Mg 0,262 0,103 3,61E-04
Cloretos 0,196 0,169 2,43E-02
Sodio 0,207 6,33E-02 -0,136
Potassio 0,261 3,45E-02 8,04E-02
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Trés componentes principais permitiram representar aproximadamente 79% da
variancia dos dados originais, podendo ser utilizadas para verificar semelhancas e
diferencas dentro do conjunto amostral (Figuras 62 e 63).

Na Figura 62, observou-se ao longo do eixo CP1 (linha horizontal), uma
separac¢do nitida das amostras do efluente bruto e tratado no reator UASB (representada
pelos simbolos cheios) que se situam ao lado esquerdo do grafico e da agua residuéria
lixiviada nos drenos (representada pelos simbolos vazados) que estdo posicionadas no
lado direito do mesmo nas quatro coletas realizadas, Esta componente estd mais
influenciada diretamente pelas varidveis de cloretos, sddio, sulfatos, célcio, potéssio,
condutividade, dureza total, solidos volateis, sélidos dissolvidos totais, solidos
dissolvidos fixos, sélidos dissolvidos, solidos fixos e sélidos totais. As amostras dos
drenos foram as que apresentaram maior concentracdo destes parametros, devido a esse
contato com o solo do municipio, que é um solo salino sédico que apresentam,
normalmente reacéo alcalina, com valores de pH superiores a 8,5, elevada concentragédo
de cations de sodio e alta presenca de sais sollveis, em razéo da alta taxa de evaporagéo
e da baixa precipitacdo pluviométrica da regido. Ao longo do eixo CP2 (linha vertical)
apresenta maior concentracdo de solidos suspensos totais, fixos,volateis, DBO e DQO
nas amostras A1-C1, A4-C1l e A1-C3 do dia 05/02 pelas respectivas amostras serem do
esgoto bruto, exceto da A4-C4, por ser uma amostra da saida do tratamento e menor

concentracdo destes parametros em algumas amostras dos drenos.
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Figura 62 - Escores da CP1xCP2 da estacéo de Pesqueira.
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Na Figura 63 foi observado que ao longo do eixo CP3 (linha vertical), as
variaveis que mais influenciaram foram: NTK, alcalinidade total e pH. As amostras que
obtiveram mais influéncia destas variaveis foram nos esgotos brutos, uma vez que a

presenca destas variaveis sao caracteristicas dos esgotos nao tratados.
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Figura 63 - Escores da CP1XCP3 da estacdo de Pesqueira

5,6,2 — Aplicacdo da Analise de Componentes Principais nos dados do Municipio
de Ibimirim-PE

A Tabela 26 mostram os resultados das analises de componentes principais
(ACP) feitas a partir da correlacdo de todos os parametros fisico-quimicos das analises
do poco, efluente bruto (afluente), digestor + filtro, UASB e filtro Anaeroébio.

Obtiveram-se 3 graficos da ACP com quatro componentes principais totalizando
76% das amostras caracterizadas por estes componentes conforme o0s parametros
destacados na tabela 26, apresentando variancia explicada de 36% na CP1, 19% na CP2,
12% na CP3 e 9% na CP4.
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Tabela 26 - Pesos das quatros primeiras componentes principais e percentagem de variancia
explicada.

CP1(36%) CP2(19%) CP3(12%) CP4(9%)

DQO -0,315  -3,13E-03 -4,14E-02 9,83E-02
DBO -0,294 0,14 -0,107  -7,30E-02
SST -0,318  -8,95E-02 -6,28E-02 4,66E-03
SSv -0,328  -2,18E-02 -2,79E+01 7,68E-03
ST -0,324 7,29E-02 1,18E-02 1,89E-02
\Y/ -0,328 1,34E-02 4,38E-02 -2,95E-03
0&G -0,125 0,259 -0,292 -0,153
CE 0,207 -0,106 -0,202 0,16
pH 0,113 -2,83E-02 0,385 -0,403
SDT 1,14E-03 0,363 0,22 -5,21E-02
SDV -0,243 0,182 0,275 4,92E-02
SSed -0,315  -7,04E-02 -7,79E-02 8,37E-02
Nitrogénio Total  -0,243 -021  -7,35E-02 -9,87E-03
Nitrogénio Amon  -0,147 -0,311  7,87E+01 0,237
Nitrito 9,24E-02 1,28E-03 -1,64E-02 0,426
Nitrato -3,20E-03 0,339 -2,37E-02 -0,197
SULFATOS 1,08E-02 0,201 0,248 0,289
FOSFORO -0,11 -0,345 0,132 0,127
ALC,Total 8,50E-03 -0,274 0,244 -0,349
Dureza Total 0,101 -0,275 -9,72E-02  -0,219
Dureza Calcio 0,193 -5,67E-02  -0,281 0,259
Cloretos 7,69E-02 1,51E-02 0,353 0,332
Dureza Mg -8,04E-02 -0,295  -1,72E-03 -0,12
Sadio -4,11E-02 6,66E-02 0,389 0,155
Potassio -2,76E-02 0,238 -0,244  9,92E-03

Os componentes principais representaram aproximadamente 76% da variancia
dos dados originais, podendo ser utilizadas para verificar semelhancas e diferencas
dentro do conjunto amostral (Figuras 64 a 66 ). As respectivas analises foram realizadas
em Outubro e Novembro de 2009 , Fevereiro e Abril de 2010.
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Figura 64 - Escores da CP1XCP2 da estacdo de Ibimirim.

Na Figura 64, pode ser observado ao longo do eixo CP1 (linha horizontal) uma
separacdo nitida das amostras dos pocos (representado pelo simbolo vazado triangular)
e esgotos brutos (representado pelo simbolo cheio arredondados) dos tratados no reator
UASB (representado pelo simbolo vazado na forma losango), digestor ( representado
pelo simbolo cheio quadrangular) e filtro (representado pelo simbolo vazado na forma
quadrangular) que se situam ao lado esquerdo do grafico e dos sistemas de tratamento
(representada pelos simbolos vazados) que estdo posicionadas no lado direito do mesmo
nas quatro coletas realizadas. Nos sistemas de tratamento evidenciou-se maiores valores
de Condutividade, assim como no poco e no efluente bruto observou-se maiores teores
de DBO, DBO, Solidos e NTK, como esperado. Analisando-se a CP2 (linha vertical)
observa-se maior concentracao de nitratos e solidos dissolvidos totais no efluente bruto
e uma maior concentracdo de fosforo, amonia, dureza total e magnésio em destaque
numa amostra do po¢o da terceira coleta representada por o simbolo vazado triangular.

Na Figura 65, pode ser observado que ao longo do eixo CP3 (linha vertical), as
varidveis que mais influenciaram foram: SDV,Na,Cl,Nitrito no esgoto bruto e nas
varidveis O&G, Ca, K e condutividade foram evidenciadas uma maior presenca nos

pOCOS.
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Figura 65 - Escores da CP1XCP3 da estacdo de Ibimirim.

Na Figura 66, pode ser observado que ao longo do eixo da CP4, as variaveis que
tem maior influéncia sdo SO4*,CI" e pH, Estas variaveis apresentam maiores teores nos

pocos e UASB e alcalinidade total ficou mais evidente nos pocos e no sistema filtro.
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Figura 66 - Escores da CP1XCP4 da estagao de Ibimirim.

A ACP permitiu, portanto, extrair informacdes relevantes, a partir de um

volumoso conjunto de dados, com discriminagdo das variaveis ou fatores fisico- na
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separacdo entre as amostras coletadas no sistema de tratamento de efluente (reator e
solo) em diferentes periodos de amostragem, A aplicacdo da ACP possibilitou a
identificacdo das principais tendéncias nos dados.

5,7 - Avaliacdo da produtividade de mamona irrigada e fertirrigada, teor e

caracterizacdo dos 6leos

As sementes de mamona irrigadas obtiveram um valor médio de 0,55 g cada,
quanto as sementes de mamona fertirrigadas apresentaram um valor médio de 0,779
cada. A seguir nas Figuras 67 e 68 € monstrada uma avaliacdo rapida e bem resumida
das amostras das respectivas sementes com seus pesos, mostrando a amplitude dos

dados, isto ¢ a diferenga entre 0s maiores e 0s menores valores adquiridos.
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Figura 67 — Peso das sementes de mamona irrigada.
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Figura 68 — Peso das sementes de mamona fertirrigada.
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Analisando as Figuras 67 e 68 pode ser afirmado que a fertirrigagéo teve
influéncia na qualidade das sementes, influenciando como conseqliéncia na

produtividade das plantas.

Os resultados da produtividade da mamona esta apresentada na tabela 27.

Tabela 27 - Produtividade da mamona

mamona irrigada mamona fertirrigada

massa de sementes trituradas (g) 129,5 180
Massa de 6leo (g) 54,4 87,5
Fracdo massica (%) 42,0 48,6

Conforme a tabela 27, pode ser constatado que a produtividade medida através
da fracdo maéssica foi maior para as sementes provenientes das mamoneiras que foram
fertirrigadas durante seu desenvolvimento do que as sementes provenientes das
mamoeiras irrigada com agua pura, significando um aumento de 15,7 % do teor de dleo.

Diversos fatores podem contribuir para uma variabilidade do teor de 0leo da
oleaginosa, tais como: teor de umidade; variabilidade genética da amostra recebida;
estado de conservacdo dos frutos.

Outro fator importante de ser analisado é o tipo de irrigacdo a que a oleaginosa
foi submetida no periodo de cultivo, por isso, foi realizado um total de oito extracdes de
0leo em amostras de sementes irrigadas com agua doce ou com esgoto bruto. Desse
total, cinco foram amostras de sementes fertirrigadas, e outras trés foram amostras de
sementes irrigadas com agua pura.

Os resultados do teor de 6leo expresso em fracdo massica sdo apresentados nas
Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Teor de éleo da semente de mamona fertirrigada,

Massa (g)
Amostra Sementes Oleo | Teor de 6leo em relacdo as sementes (%)
1 40 21,44 53,6
2 40 15,94 39,9
3 40 19,67 49,2
4 40 21,43 53,6
5 20 9,02 45,6
Média 48,4
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Tabela 29 - Teor de 6leo da semente de mamona irrigada com agua pura.

96

Massa (g)
Amostra Sementes Oleo | Teor de 6leo em relacéo as sementes (%)
1 40 15,55 38,9
2 40 18,86 47,1
3 49,5 20,02 40,4
Média 42,1

Como pode ser observado, ha uma variacdo entre 39,9% e 53,6% no teor de 6leo

extraido de sementes de mamona fertirrigada e uma variacdo entre 38,9% e 47,1% no

teor de Oleo extraido de sementes de mamona irrigada, média de 48,4% e 42,1%,

respectivamente. Assim, a influéncia da irrigacdo por esgoto doméstico é constatada a

partir do rendimento obtido no processo de extracdo, onde foi verificado que ha uma

maior quantidade de 6leo de mamona fertirrigada, conforme demonstram as Figuras 59

e 60 a seguir:
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Figura 69 - Teor de 6leo na semente de mamona fertirrigada.
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5.8 - Avaliacdo da qualidade do éleo apartir da mamona

As amostras de 6leo extraidos foram caracterizados seguindo suas respectivas
metodologias. Os resultados das analises do indice de acidez, da massa especifica e da
viscosidade cinematica sdo apresentados nas Tabelas 30 e 31.

Tabela 30 - Resultados das analises do 6leo de mamona fertirrigada,

Andlises Unidades Valor
indice de acidez do 6leo* (mg KOH/g) |0, 0003
Massa especifica do 6leo? (kg/m®) 940
Viscosidade cinemética do 6leo® (cSt) 248,65

(1) ASTM D664; (2) ASTM D4052; (3) ASTM D445

Tabela 31 - Resultados das analises do 6leo de mamona irrigada com agua doce,

Analises Unidades | Valor
) (mg

indice de acidez do 6leo* KOH/q) 3,1844
Massa especifica do 6leo? (kg/m°) 961,4
Viscosidade cinemética do 6leo® | (cSt) 262,5

(1) ASTM D664%; (2) ASTM D4052°; (3) ASTM D445*

De acordo com as andlises apresentadas na Tabela 30, observa-se um baixo
indice de acidez (0,0003mg KOH/g) para a amostra de 6leo de mamona fertirrigada. Ja
de acordo com as analises apresentadas na Tabela 31, observa-se um alto indice de
acidez (3,18 mg KOH/g) para a amostra de 6leo de mamona irrigada com agua doce.

Portanto, enquanto o 6leo da mamona irrigada com agua doce apresenta um
indice de acidez elevado aumentando a perda da neutralizacdo e indicando a baixa
qualidade inferior das sementes, quando comparados com a fertirrigadas (ANGELUCCI
et al, 1987), o 6leo da mamona fertirrigada apresentou um indice de acidez baixissimo
podendo ser classificado como tipo 1 por possuir valor inferior a 1% (SANTOS, 2001).

A massa especifica também é uma importante caracteristica fluidodindmica do
combustivel, pois junto com a viscosidade, é importante para o bom funcionamento dos
motores de ciclo de diesel. Para o biodiesel, essa propriedade se assemelha a do diesel,
exceto o biodiesel de mamona que apresenta uma elevada viscosidade e alta massa
especifica que é de 0,959 kg/L (MONTEIRO, 2007). Sendo assim, os valores das
massas especificas para os 6leos de mamona proveniente de ambos os tipos de irrigacdo

estdo de acordo com o encontrado na literatura.
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Em relag&o & viscosidade, ndo ha um valor fixo na literatura, Entretanto, obtéve-
se valores proximos para a viscosidade cinemética dos 6leos.

Pela anélise cromatogréfica da composicdo média em &cidos graxos, aparecem
em maior quantidade os acido oléico (C18:1 , linoleico (C18:2) e ricinoleico (C18:1-
OH) em maiores proporc¢oes, 11,3%, 13,5% e 69,9% respectivamente.

A Tabela 32 mostra a composi¢do quimica em &cidos graxos do 6leo de mamona

irrigada.

Tabela 32 — Composicao quimica em &cidos graxos do 6leo de mamona irrigada.

0
Acidos CaorbNono / Estrutura Composicgéo
Graxos N= dupla (%)
ligagdo
Palmitico 16:0 CH3(CH3)14COOH 3,2
Estearico 18:0 CH3(CH;)16COOH 2,1
Oléico 18:1 CH3(CH;);CH=CH(CH,);COOH 11,3
Linoléico 18:2 CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH 13,5
Ricinoleico | 18:1- OH | CH3(CH,)sCH(OH)CH,CH=CH(CH,);COOH 69,9
Saturados 5,3
Insaturados 94,7

Os valores obtidos na composicdo média dos acidos graxos demonstraram que, 0
mais importante constituinte do 6leo de mamona, o &cido ricinoléico, ficou abaixo da
média que varia entre 84-91(%) com resultado de 69,9%.

Esse &cido atua fortemente nas propriedades fisicas e quimicas, contribuindo
para as propriedades finais tanto do 6leo como para o biodiesel, A presenca do grupo
hidroxila do carbono 12 e carboxila do carbono 1 na cadeia do acido ricinoleico provoca
interacdes do tipo ligacdo de hidrogénio, tanto entre moléculas que estdo interagindo
entre si (ligacBes intermoleculares) quanto em uma Unica molécula (ligacao
intramolecular).

Ja a analise cromatografica da composicdo média em &cidos graxos no 6leo
da mamona fertirrigada aparecem em maior quantidade em acido oléico (C18:1) ,
linoleico (C18:2) e ricinoléico (C18:1-OH) em maiores proporcdes, 3,5%, 4,3% e
87,9% respectivamente, A Tabela 33 mostra a composicao quimica em acidos graxos do

6leo de mamona fertirrigada.
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Tabela 33 — Composicao quimica em &cidos graxos do 6leo de mamona fertirrigada.

0
sl T
igacao
Palmitico 16:0 CH3(CH,)1,COOH 2,2
Esteérico 18:0 CH3(CH,)16COOH 2,1
Oléico 18:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH 3,5
Linoléico 18:2 CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH 43
Ricinoleico 18:1-OH CH3(CH,)sCH(OH)CH,CH=CH(CH,);COOH 87,9
Saturados 4,3
Insaturados 95,7

Em relacdo ao acido ricinoléico, seu principal componente é um dos critérios de

avaliagéo considerado no momento da comercializagdo; seu minimo aceitavel é 84%; e

no material analisado do 6leo de mamona fertirrigada, a porcentagem deste, obteve o

valor de 87,9%. Onde este valor se encontra dentro do padrdo aceitavel, assim este

material é considerado promissor do ponto de vista comercial (ICOA,2005).

5.9 - Avaliacéo da qualidade do biodiesel

Os 6leos foram transesterificados e a qualidade do biodiesel foi avaliada. Na Figura 71

é demonstrada a cromatografia do biodiesel de mamona irrigada.
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Figura 71 - Andlise por cromatografia em fase gasosa do biodiesel de mamona irrigada.



Resultados e Discussao

100

Tabela 34 - Composicao quimica em &cidos graxos do biodiesel de mamona irrigada

N CARBONO /
ACIDOS GRAXOS [N DUPLA COMPOSICAO (%)
LIGACAO
Palmitico 16:0 4,00
Estearico 18:0 2,91
Oléico 18:1 16,26
Linoléico 18:2 13,10
Ricinoléico 18:1 OH 63,73
Saturados - 6,91
Insaturados - 93,09

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 34, os ésteres de &cidos

graxos insaturados aparecem em maior quantidade com os ésteres de &cido oléico
(C18:1), linoléico (C18:2) e ricinoléico (C18:1 OH) em maiores proporcdes, 16,26%,
13,10% e 63,73%, respectivamente, apresentando portanto um total de 93,09% da

composicdo dos ésteres de acidos graxos do biodiesel. Os ésteres de acidos graxos

saturados - acidos palmitico (C16:0) e estearico (C18:0) - foram encontrados em niveis

mais baixos, apresentando um total de 6,91% da composicdo dos esteres de acidos

graxos do biodiesel.

Na Figura 72, demonstra a analise cromatografica realizada com o biodiesel

produzido a partir da mamona fertirrigada.
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Figura 72 - Anélise por cromatografia em fase gasosa do biodiesel de mamona fertirrigada.

Os resultados apresentados na Tabela 35, mostram que o0s ésteres de acidos

graxos insaturados aparecem em maior quantidade, apresentando, portanto, um total de

79,9% da composicdo dos ésteres de &cidos graxos do biodiesel. Os ésteres de cidos
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graxos saturados foram encontrados em niveis mais baixos, apresentando um total de

20,0782% da composicdo dos ésteres de &cidos graxos do biodiesel,

Tabela 35 - Composicdo quimica em acidos graxos do biodiesel de mamona fertirrigada

. N CARBONO / ~
ACIDOS GRAXOS N DUPLA LIGACAO COMPOSICAO (%)
Laurico 12:0 6,9875
Miristico 14:0 1,3453
Palmitico 16:0 2,5184
Estearico 18:0 0,5581
Oléico 18:1 5,0850
Linoléico 18:2 6,5751
Linolénico 18:3 0,6922
Araquidico 20:0 8,6688
Ricinoléico 18:1 OH 67,5695
Saturados - 20,0782
Insaturados - 79,9218

Apartir da composicdo quimica em &cidos graxos do biodiesel de mamona,
calculou-se pelo método europeu, a pureza de cada biodiesel produzido. O biodiesel da
mamona fertirrigada apresentou pureza de 78,1%, ja o da mamona irrigada com agua
pura apresentou pureza de 47,1%.

Conforme descrito na literatura o nimero de cetano, NC, o qual € um indicativo
adimensional da qualidade de ignicdo do biodiesel, diminui com o aumento das
insaturacdes e aumenta com o tamanho da cadeia (grupos -CH2-). Outra propriedade
importante € a estabilidade a oxidacdo que afeta a qualidade do biodiesel principalmente
em decorréncia de longos periodos de armazenamento. As razdes para a auto-oxidagédo
do biodiesel estdo relacionadas a presenca das insaturac@es, ouseja, ligacbes duplas (-
CH2=CHZ2-), na cadeia dos ésteres (KNOTHE, et al,, 2006).

De acordo com os resultados das composicdes apresentadas, o equilibrio dos
teores de esteres de acidos graxos insaturados e saturados sugerem que o biodiesel
produzido, apresente uma boa qualidade de ignicdo e alta estabilidade oxidativa.

Diversos fatores podem contribuir para uma variabilidade do teor de 6leo da
oleaginosa, entretanto, o fator analisado nessa pesquisa foi a irrigacdo a qual a plantas
de mamona foram submetidas no periodo de cultivo,

Através da Tabela 27, pode ser constatado que a produtividade medida através

da fragdo maéssica foi maior para as sementes provenientes das mamoneiras que foram
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fertirrigadas durante seu desenvolvimento com &gua residuaria previamente tratada,
significando um aumento de 15,71% do teor de éleo,

De acordo com as andlises apresentadas na Tabela 30, pode ser observado um
baixo indice de acidez para o 6leo de mamona fertirrigada e um alto indice de acidez
para 6leo de mamona irrigada com agua doce apresentada na Tabela 31, A acidez livre
de uma gordura decorre da hidrdlise parcial dos glicerideos, razdo pela qual ndo é uma
constante ou caracteristica, mas, sim, uma variavel intimamente relacionada com a
natureza e a qualidade da matéria-prima, com a qualidade e o grau de pureza da
gordura, com o processamento e com as condi¢fes de conservacdo da gordura
(MORETO & FETT, 1998), Portanto, enquanto o 6leo da mamona irrigada com agua
doce apresenta um indice de acidez elevado, aumentando a perda durante a
neutralizacdo e indicando a qualidade inferior das sementes, de manuseio e
armazenamento impréprios ou de um processamento insatisfatorio (ANGELUCCI,
1987), o 6leo da mamona fertirrigada apresentou um indice de acidez baixo podendo ser
classificado como tipo 1 por possuir valor inferior a 1% (SANTOS, 2001). A densidade
também é uma importante caracteristica fluidodindmica do combustivel, pois junto com
a viscosidade possui uma infinita importancia para o bom funcionamento dos motores
de ciclo de diesel, para o biodiesel essa propriedade se assemelha as do diesel, exceto o
biodiesel de mamona que apresenta uma elevada viscosidade, devido a alta densidade
do dleo que é de 0,959kg/L (MONTEIRO, 2007), Sendo assim, os valores das massas
especificas de ambos os tipos de 0leo estdo de acordo com o encontrado na literatura,

Em relacdo a viscosidade, ndo hd um valor fixo, entretanto, os valores obtidos
sdo préximos, Dependendo da matéria-prima, o biodiesel pode conter mais ou menos
acidos graxos insaturados em sua composi¢do, 0s quais Sdo susceptiveis a reacdes de
oxidacao aceleradas pela exposicdo ao oxigénio e altas temperaturas, A decomposicédo
térmica também pode resultar em compostos poliméricos, que sdo prejudiciais ao
funcionamento do motor, Foi feita a transesterificacdo dos 6leos com consequente
analise da qualidade do biodiesel, a composi¢cdo dos acidos graxos para ambos 0s tipos
de irrigacdo e a quantificacdo desses através do percentual de area. De acordo com 0s
resultados apresentados na Tabela 35, é observado que os ésteres de acidos graxos

insaturados aparecem em maior quantidade que os ésteres de acidos graxos saturados.
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5.10 - Teor e caracterizacao de 6leo do pinhdo manso

As sementes de pinhdo manso irrigadas tém uma massa média de 0,78g, com um
desvio padrdo de 0,033, como ilustra na Figura 73, com intervalo de confianga de 75%.
Elas sdo compostas por 36,7% de casca e 63,3% de albimem.
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Figura 73 — Massa das sementes de pinhdo manso irrigado

Fez-se 0 processo de extracdo da semente, utilizando o método de soxhlet. Foi
possivel extrair das sementes um valor médio de 31% de 6leo, como demonstra figura
74.
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Figura 74 — Teor de 6leo na semente de pinhdo manso irrigado

Os resultados do teor de 6leo (pinhdo manso) expresso em fracdo massica sao
apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 - Teor de dleo da semente de Pinhdo manso irrigado com &gua pura,

Amostra Massa (g,) Teor de 6leo em relacdo as sementes (%)
Sementes | Oleo
1 30 10,33 34,4
2 30 6,39 14,2
3 30 6,80 22,67
4 30 1,77 25,91
5 38 13,43 34,87
Média 26,41

Como pode ser observado, hd uma variagdo entre 14,5% e 34,5% no teor de dleo
extraido de sementes de pinhdo manso irrigado numa média de 26,41%. Este valor
considera-se abaixo da percentagem do 6leo de Pinhdo manso da literatura, que é cerca
de 35%, isto se deve a perdas durante o processo, tempo de extracdo, umidade, dentre
outros fatores que estdo infuenciando no rendimento do ¢leo, que ja estd sendo
analisados para possivel correcéo.

O dleo foi caracterizado seguindo suas respectivas metodologias, os resultados
das analises do indice de acidez, da massa especifica (densidade) e da viscosidade

cinematica sdo apresentados na tabela 37.

Tabela 37 - Resultados das analises do 6leo de Pinhdo manso irrigado com &gua pura,

Analises Unidades | Valor

.. . o (mg

Indice de acidez do 6leo 18,82
KOH/g)

Massa especifica do 6leo” (kg/m®) 911,5

Viscosidade cinemética do 6leo® | (cSt) 31,49

(1) ASTM D664% (2) ASTM D4052%; (3) ASTM D445°,

De acordo com as analises apresentadas na Tabela 37, observa-se elevado indice
de acidez (18,82 mg KOH/g) para a amostra de 6leo de pinhdo manso irrigado com agua
pura. Foram utilizadas algumas gramas de 6leo de pinhdo manso, aquecido a certa
temperatura e em seguida foi adicionado o catalisador H,SO, dissolvido em alcool
metilico. O sistema foi submetido a agitacdo de 300 rpm por 1h a uma temperatura de
55°C, para posterior separacdo de fases em um funil de decantacdo. Novamente, fez-se a

andlise do dleo ja neutralizado o qual resultou em uma acidez de 0,96 mg KOH/g.
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Tabela 38 - Resultado da andlise do 6leo de Pinhdo manso neutralizado,

Analise Unidades Valor

indice de acidez do 6leo
) (mg KOH/g) |0,9624
neutralizado

A analise da massa especifica da amostra do 6leo foi de 911,5 kg/m®, observa-se
um valor coerente com o padrdo do 6leo de pinhdo manso. A viscosidade cinemética da
amostra do 6leo foi 31,49 cSt, também coerente com as caracteristicas do dleo.

O 6leo foi caracterizado por cromatografia a gas, conforme mostra a Figura 75 e

a Tabela 39 apresenta o teor de &cidos graxos presentes no 6leo.
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Figura 75- Analise por cromatografia em fase gasosa (GC) do 6leo de pinhdo manso
irrigado.

Tabela 39 - Composicdo quimica em acidos graxos do 6leo de pinhdo manso irrigado.

A i N Carbono / A

Acidos graxos N dupla ligagio Estrutura Composicéo (%)
Palmitico 16:0 CH3(CH,)4COOH 15,87
Palmitoléico 16:1 CH3 - (CH2)5 - HC = CH - (CH2)7 — COOH 0,71
Estearico 18:0 CH3(CH,)cCOOH 6,99
Oléico 18:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,);,COOH 45,83
Linoléico 18:2 CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH 30,60
Saturados - - 22,86
Insaturados - - 77,14
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Os ésteres de acidos graxos insaturados aparecem em maior quantidade com o0s
ésteres de &cido oléico (C18:1) e linoléico (C18:2) em maiores proporcdes, 45,83 % e
30,60%, respectivamente, Os ésteres metilico de acidos palmitico (C16:0), palmitoléico
(C16:1) e estearico (C18:0) foram encontrados em niveis mais baixos. O resultado
demonstra que o 6leo neutralizado estd dentro das especificacdes estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para 6leos vegetais e propicio para
a producéo de biodiesel, devido a sua acidez inferior a 2mg de KOH/g 6leo.

5.10.1 — Avaliacédo da qualidade do biodiesel de pinhdo manso

Foi feita a transesterificacdo dos 6leos e analisou-se a qualidade do biodiesel, a
composicao dos acidos graxos para ambos os tipos de irrigacdo e a quantificacdo desses
através do percentual de area, pois, dependendo da matéria-prima, o biodiesel pode
conter mais ou menos acidos graxos insaturados em sua composi¢do, 0s quais Sao
susceptiveis a reacOes de oxidacdo aceleradas pela exposicdo ao oxigénio e altas
temperaturas, condicdes que sdo pertinentes ao funcionamento do motor. A
decomposicdo térmica também pode resultar em compostos poliméricos, que sao
prejudiciais ao funcionamento do motor, portanto, ha a necessidade de se determinar a
composicdo em eésteres de acidos graxos no biodiesel para poder se estudar sua
estabilidade. Na Figura 76 pode-se observar o resultado da analise cromatografica do

biodiesel de pinhdo manso irrigado com &gua de abastecimento.
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Figura 76 - Cromatograma da amostra de biodiesel de pinhdo manso irrigado.
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Tabela 40 - Os &cidos graxos com suas respectivas areas e composicdes

Esteres | Area Composicao (%)
C16:0 297,41 17,48
Ci16:1 18,065 1,06
C18:0 108,37 6,37
Ci18:1 761,11 44,75
C18:2 516,01 30,34
TOTAL.: | 1700,965 100

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 40, os ésteres de &cidos
graxos insaturados aparecem em maior quantidade com os ésteres de &cido oléico
(C18:1) e linoléico (C18:2) em maiores proporcoes, 44,75 % e 30,34%,
respectivamente. Os ésteres metilico de &cidos palmitico (C16:0), palmitoléico (C16:1)

e estearico (C18:0) foram encontrados em niveis mais baixos.

Tabela 41 — Composicdo quimica em acidos graxos do biodiesel de pinhdo manso.

i N carbono / Cx 10

Acidos graxos N dupla ligacio Estrutura Composicao (%)
Palmitico 16:0 CH;(CH,)1,COOH 17,48
Palmitoléico 16:1 CH3 - (CH2)5 - HC =CH - (CH2)7 - COOH 1,06
Estearico 18:0 CH3(CH,)cCOOH 6,37
Oléico 18:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,),COOH 44,75
Linoléico 18:2 CH3(CHy),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH 30,34
Saturados - - 23,85
Insaturados - - 76,15

Quanto menor o nimero de insaturacdes (duplas ligacdes) nas moléculas, maior
0 nimero de cetano do combustivel, ocasionando uma melhor “qualidade a combustéo”,
Por outro lado, um aumento no nimero de cetano ocasiona também um aumento no
ponto de névoa e de entupimento (maior sensibilidade aos climas frios) (KNOTHE,
2007). Por outro lado, um elevado numero de insaturacfes torna as moléculas menos
estaveis quimicamente, isso pode provocar inconvenientes devido as oxidacgdes,
degradacdes e polimerizacdes do combustivel (ocasionando um menor namero de
cetano ou formacdo de residuos soélidos), se inadequadamente armazenado ou

transportado (KNOTHE, 2007). A percentagem de acidos graxos insaturados
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apresentados no biodiesel do pinhdo manso irrigado deu cerca de 76,15% e saturados
uma percentagem de 23,85%.
A partir da composicao quimica em acidos graxos do biodiesel de pinhdo manso,

calculou-se pelo método europeu a pureza de cada biodiesel produzido. O biodiesel de

pinhdo manso irrigado apresentou pureza de 71%.
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o valor fertilizante dos constituintes (macro e
micronutrientes) presentes nos esgotos tratados, de um modo geral, é considerado
benéfico, pois, os efluentes tratados fornecem nutrientes para 0 bom desempenho da
cultura irrigada, além de poderem substituir a fertilidade natural do solo e/ou a aplicagdo
de adubos, quando estes sdo insuficientes para manter as necessidades nutricionais das
plantas por muito tempo. Portanto, o tratamento de esgotos sanitarios objetivando
utiliza-los na agricultura € uma alternativa viavel, porque, além de suprir a demanda de
agua, também pode contribuir para a fertirrigacdo do solo.

As ETEs dos respectivos municipios obtiveram resultados satisfatérios,onde
Pesqueira teve a eficiéncia de remo¢do de DQO entre 61,15% a 83,25%, e de DBO
68,84% chegando até 96,62%. Em Ibimirim o sistema Digestor + filtro obteve remocéo
de 93,6% de DQO, e 98,2% de DBO. No UASB, remocdo de 94,84% de DQO e
92,31% de DBO e o filtro remocéo de 91,92% de DQO e 84,26% de DBO.

Foi possivel demonstrar as condic¢des dos solos de ambos municipios, a partir de
esgoto doméstico onde foram realizadas analises para mostrar suas caracteristicas, pois
as areas estudadas séo regides do semi-arido onde apresenta um solo sddico-salino, que
possui caracteristicas em razéo da baixa precipitacdo pluvial e alta taxa de evaporacao,
havendo muito problemas de salinizacdo do solo onde constando elevadas quantidades
de sais tornam-se prejudiciais ao crescimento normal das plantas, prejudicando a
qualidade do 6leo extraido das sementes das oleaginosas, consequentemente o biodiesel.

Os resultados obtidos demonstram a facilidade com que o sistema multivariado
(ACP) permite extrair informacdes relevantes a partir de um volumoso conjunto de
dados. A identificacdo de parametros redundantes, amostras andmalas e o causal das
anomalias sdo operacdes extremamente facilitadas, quando a dimensionalidade do
conjunto pode ser diminuida, sem perda de informacdo relevante, com discriminacgéo
das variaveis ou fatores fisico-quimicos na separacdo entre as amostras coletadas no
sistema de tratamento de efluente (reator e solo) em diferentes periodos de amostragem.

A influéncia da irrigacdo a partir de esgoto doméstico € constatada através do
rendimento das sementes de mamona obtido no processo de extracdo, onde foi
verificado que a cada 40 g de sementes colocadas no extrator para a extracdo por
soxhlet foi obtido um teor de 46 -70% de 6leo de mamona. Este tipo de irrigacdo é

vidvel pois o esgoto doméstico apresenta 99,9% de agua em sua composi¢cdo sendo
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importante para o crescimento da plantacio de mamona, constatando-se que a
produtividade foi maior para as sementes da mamona provenientes das mamoneiras que
foram fertirrigadas durante seu desenvolvimento com &gua residuaria previamente
tratada que as sementes irrigadas com agua doce.

Quanto a qualidade dos 6leos obtidos, verificou-se que o método de irrigacao
das mamoneiras ndo foi capaz de alterar significativamente os valores de massa
especifica e viscosidade cinematica. Entretanto, a fertirrigacdo diminuiu a concentracao
de &cidos livres presentes o que baixou a acidez do 6leo. Essa baixa acidez caracteriza
um 6leo de maior qualidade podendo ser classificado como 6leo tipo 1 conforme Santos
et al, (2001). Assim, o 6leo de mamona fertirrigada apresentou superioridade em relacdo
ao 6leo de mamona irrigada com agua doce, 0 mesmo pode ser dito em relacdo ao
biodiesel.

O biodiesel produzido a partir das sementes de mamona fertirrigada apresentou
percentual de ésteres saturados de 20,0782% e insaturados 79,9218% , uma vez que a
presenca de insaturados é necessario para que ocorra a fluidez do biodiesel, contudo é
preciso que haja um equilibrio com os saturados, para evitar o congelamento do
biocombustivel em locais de baixa temperatura.

O percentual do biodiesel produzido a partir das sementes de mamona irrigada
com agua doce, obteve um percentual bem mais superior de insaturacfes, ou seja, uma
probabilidade de ocorrer uma oxidacdo no qual interfere na qualidade do biodiesel. O
biodiesel foi caracterizado, indicando que o biodiesel apartir da mamona fertirrigada
obteve uma qualidade melhor que a do biodiesel da mamona irrigada com agua doce.

Em relacdo as sementes de pinhdo manso, tanto os 6leos quanto os respectivos
biodieseis das sementes irrigadas com agua doce, estiveram dentro dos padrdes de
qualidade. Em realcdo aos Oleos e os respectivos biodieseis obtidos a partir das
sementes fertirrigadas de pinhdo manso, ndo obtivemos resultados, devido aos
problemas da estacdo de tratamento e também porque essa cultura precisou de um

tempo maior para seu desenvolvimento.
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8. APENDICE

APENCIDE A - FOTOS DO ACOMPANHAMENTO DA CONSTRUCAO DA
ESTACAO DE IBIMIRIM-PE

Antes

Figura 1A: Esgoto sem tratamento.

Figura 3A: ETE em construcao. Figura 4A: Construcdo em andamento.
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Figura 7A: Gradeamento para retencdo de Figura 8A: Vista Lateral do Gradeamento.
solidos grosseiros.

3 ¥ ) N e

Figura 9A: Tanque de mistura para Figura 10A: Instalacio do tanque de
liquidos efluentes. mistura.
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s’ . ‘m* . ;""".
Figura 11A: Vista lateral do tanque.

Figura 13A: Caixa de retencdo de Areia. Figura 14A: Vista lateral do UASB.

Figura 15A: Outra vista do reator. Figura 16A: Instalacdo do UASB.
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Figura 17A: Reator UASB Figura 18A: Filtro Anaerébio e decanto
digestor

Figura 19A: Instalacdo do filtro anaer6bio Figura 20A: Filtro e decanto ja instalados.

e decanto digestor.

e
Figura 21A: Vista lateral. Figura 22A: Vista Frontal.
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APENDICE B - FOTOS DAS PLANTACOES E RESPECTIVAS
OLEAGINOSAS COLHEITADAS

FiguralB: PlantacGes de pinhdo manso por Figura 2B: Pinhdo manso ja plantados.
estacas.

Figura3B: Pinhdo manso em crescimento. Figura 4B: Sementes de pinhdo manso
irrigados.

Figura 5B: Sementes de mamona irrigada. Figura 6B:Sementes de mamonas
maceradas fertirrigadas.
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APENDICE C - FOTOS DO PROCEDIMENTO DA EXTRACAO E
PRODUCAO DO OLEO E BIODIESEL

Figura 2C:Sementes maceradas
manso. acondicionadas no Soxhlet.

Figura 3C: Processo de extracdo no Figura 4C:Rotoevaporador para
Soxhlet. recuperacdo do solvente.

Figura 5C: Oleo obtido. Figura 6C:Processo de esterificagdo do
0leo de pinhdo manso.
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